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Resumen 

La visibilidad es la distancia horizontal a la que es posible identificar un objeto a través de la 

atmósfera. Fenómenos como la precipitación y la niebla son capaces de reducir la visibilidad; 

sin embargo, en ausencia de ellos, la disminución de la visibilidad se atribuye a la presencia 

de partículas suspendidas que absorben y dispersan la luz. Cuando las partículas son 

capaces de reducir el valor de visibilidad por debajo de los 10 km ocurre un fenómeno llamado 

bruma y sus efectos pueden percibirse en el deterioro de la calidad del aire. Asimismo, el 

estudio de la visibilidad también ha permitido el desarrollo de sistemas de prevención de 

accidentes en materia de transporte aéreo, marítimo y terrestre y, además, se han 

considerado sus posibles efectos en el área de las telecomunicaciones. 

Las estimaciones de la visibilidad se pueden obtener a partir de medidas instrumentales y 

observaciones humanas. Por su naturaleza, las observaciones humanas agregan 

subjetividad a la información, pues no solo están en función de las propiedades de la 

atmósfera y el objeto a identificar, sino que se le suma el umbral de contraste que el ojo 

humano puede detectar. Por el contrario, las medidas instrumentales se realizan con ayuda 

de dispersómetros y transmisómetros, que proporcionan datos objetivos. 

Considerando esto, para evaluar la transparencia de la atmósfera de forma objetiva se utiliza 

el Alcance Óptico Meteorológico (MOR), que se basa en el efecto de la extinción de la luz, 

asociada a las partículas en estado sólido y líquido presentes en la atmósfera. 

Con el objetivo de estudiar la relación entre factores meteorológicos y ambientales con la 

formación de bruma en la Ciudad de México, en este trabajo se tomaron las mediciones de 

MOR obtenidas por el instrumento PWS100 durante el periodo que comprende desde agosto 

de 2014 hasta diciembre de 2015 (exceptuando noviembre de 2014 y los meses de enero y 

octubre de 2015). La información fue comparada con datos de concentración de partículas 

finas (PM2.5) y humedad relativa (RH) para los mismos meses. 

El periodo de estudio fue dividido en temporada de lluvia (junio a octubre) y temporada seca 

(noviembre a mayo). Por medio de un análisis estadístico se obtuvo que los eventos de bruma 

son altamente probables en temporada de lluvias cuando la RH > 75% y PM2.5 >15 µg/m3; 

mientras que las condiciones son más propicias en temporada seca cuando PM2.5 > 25 µg/m3 

y RH > 55%.
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Capitulo 1.  Introducción 

1.1 Visibilidad y Alcance Óptico Meteorológico (MOR) 

Al hablar de visibilidad se hace referencia a qué tan bien podemos ver algo (Queißer, et al., 

2022). Concretamente, la visibilidad atmosférica es la máxima distancia horizontal a la que 

es posible identificar un objeto, ubicado en el suelo, a través de la atmósfera durante el día 

(WMO,2008). Su estimación depende principalmente de: (1) Las propiedades ópticas de la 

atmósfera, (2) las propiedades del objeto y el fondo en el que se encuentra, y (3) las 

propiedades del ojo humano (Middleton,1957; Middleton,1960). 

Para que un objeto pueda ser reconocido a la distancia, aparte de ser considerablemente 

grande, es necesario que existan diferencias entre este y el fondo contra el que se compara. 

En este sentido, el color y la luminosidad son variables importantes para la estimación de la 

visibilidad; sin embargo, la diferencia en color es despreciable puesto que, a la distancia 

máxima a la que un objeto puede ser visto, no siempre se puede percibir la diferencia entre 

el color del fondo y el objeto. Para conseguir el máximo contraste independientemente del 

estado óptico de la atmósfera, teniendo en cuenta que el cielo es el fondo de referencia, 

idealmente el objeto a identificar debe ser negro (Horvath, 1981; Lee y Shang, 2016; 

WMO,2008). 

La distancia a la que se puede identificar un objeto puede verse limitada por componentes 

del aire como ciertos gases y material particulado (Kim, 2018). Estos, al dispersar la luz que 

viene del sol, reducen la luz que el objeto refleja hacia los ojos del observador, provocando 

que la atmósfera se vuelva más brillante y en consecuencia el objeto, al ser menos brillante, 

deja de ser visible (Middleton, 1957; Middleton, 1960; WMO, 2008). Entonces, entre más 

grande sea la distancia y su objetivo, el contraste entre el objeto y el fondo disminuirá (Figura 

1). 

La estimación de la visibilidad debe ser independiente de las condiciones meteorológicas, ya 

que únicamente se busca evaluar la transparencia de la atmósfera (WMO, 2008; Starchenko 

et al., 2016). El Alcance Óptico Meteorológico (MOR, por sus siglas en inglés) calcula el efecto 

de la extinción de la luz en la visibilidad, asociada a las partículas sólidas y líquidas 

suspendidas en la atmósfera (Queißer et al., 2022; WMO, 2008; Kim, 2018). Formalmente, la 

Organización Meteorológica Mundial (2008) define el MOR como la longitud del trayecto (en 

metros o kilómetros), a través de la atmósfera, necesaria para reducir el flujo luminoso de un 

haz colimado de una lámpara incandescente ‒ con un color similar al que emitiría un cuerpo 

negro a una temperatura de 2700 K ‒ al 5% de su valor original. 
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Figura 1. Esquema que ilustra la disminución de visibilidad en la atmósfera (obtenida de 
Horvath, 1981). 

1.2 Contaminantes atmosféricos 

La atmósfera está compuesta por diferentes gases, los cuales pueden ser clasificados de 

acuerdo con el tiempo de residencia: (1) constituyentes casi constantes en donde los tiempos 

de residencia llegan al orden de miles de años o más, (2) constituyentes de poca variación 

que tienen residencia de algunos meses o años y (3) constituyentes de variación rápida que 

llegan a durar en el orden de días o incluso menos (Pruppacher y Klett, 2012). Los gases casi 

constantes de la atmósfera se muestran en la Tabla 1. Estos constituyentes tienen diversas 

fuentes y sumideros. Entre las fuentes principales encontramos las biogénicas, la tierra sólida, 

océanos y formación in situ. Por ejemplo, el oxígeno es liberado por actividades biológicas 

como la fotosíntesis. Los volcanes son fuente de gases como dióxido de azufre (SO2), dióxido 

de carbono (CO2), etc. Por otro lado, los sumideros de estos gases incluyen procesos como 

la transformación en otras especies químicas y la conversión gas-partícula, en donde se ven 

involucrados diferentes procesos tanto físicos como químicos (Wallace y Hobbs, 2006). 

Otro componente importante es el material particulado, también llamado aerosol. Se trata de 

una mezcla de partículas sólidas o líquidas (de diferente composición de la del agua) 

suspendidas en la atmósfera. Las partículas con diámetros menores a 2.5 micrómetros (µm) 

son llamadas finas que, al tener menor masa, su tiempo de residencia en la atmósfera es 

considerablemente largo, mientras que a las que son de mayor tamaño se les llama gruesas 

(Seinfeld y Pandis, 1998). 

 



3 
 

Tabla 1.Gases casi constantes en la atmósfera (Pruppacher y Klett, 2012). 

Gas constituyente Contenido (% por volumen) 

Nitrógeno (N2) 78 

Oxígeno (O2) 20 

Argón (A) 0.93 

Neón (Ne) 0.0018 

Helio (He) 0.000524 

Kriptón (Kr) 0.000114 

Hidrógeno (H2) 0.00004 

Xenón (Xe) 0.0000087 

 

Al igual que los gases, las partículas también tienen sus propias fuentes y sumideros. Las 

partículas vienen principalmente de fuentes naturales y antropogénicas (Pruppacher y Klett, 

2012). Algunas tienen origen en la superficie terrestre, plantas, animales, quema de 

combustibles, etc. Por otra parte, pueden ser removidas por diferentes fenómenos como el 

transporte del viento o el lavado atmosférico durante un evento de precipitación (Wallace y 

Hobbs, 2006). La distribución y concentración de las partículas dependen de factores como 

la proximidad a una fuente, de la tasa de emisión, así como de la eficiencia de los mecanismos 

de remoción anteriormente mencionados y de diferentes parámetros meteorológicos 

(Pruppacher y Klett, 2012). 

Algunos gases y aerosoles deterioran la calidad del aire y son asociados con la reducción de 

la visibilidad. Estos episodios de baja calidad del aire ocurren cuando las emisiones 

sobrepasan los límites de concentración a los que los contaminantes pueden ser dispersados 

(Wallace y Hobbs, 2006). 

Como contaminantes, los diferentes constituyentes de la atmósfera pueden ser clasificados 

como: (1) primarios, que son los que se emiten directamente a la atmósfera desde fuentes 

identificables, tales como SO2, óxidos de nitrógeno (NOx), monóxido de carbono (CO), etc.; y 

(2) secundarios, que se forman en la atmósfera a partir de las reacciones químicas que hay 

entre los contaminantes primarios, como es el caso del ácido sulfúrico (H2SO4) (Lutgens et 

al., 1995; Seinfeld y Pandis, 1998). Las partículas pueden provenir tanto de fuentes primarias 

como secundarias.  

En Ciudad de México, los contaminantes criterio evaluados por el Índice de Calidad del Aire 

(antes Índice Metropolitano de la Calidad del Aire, IMECA) son el SO2, NO2, CO, ozono (O3) 
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así como el material particulado fino (PM2.5) y grueso (PM10). Para ello se establecieron 

concentraciones límite y según el Informe Anual de Calidad del Aire de 2019 de la SEDEMA 

(2022) se han identificado tres patrones importantes en la concentración de contaminantes 

asociados a las condiciones meteorológicas prevalecientes en diferentes estaciones: (a) La 

temporada de ozono, caracterizada por niveles elevados de dicho contaminante y que se 

presenta desde finales de febrero hasta el inicio del periodo de lluvias; (2) la temporada de 

partículas, que tiene lugar de noviembre a febrero y se caracteriza por altas concentraciones 

de material particulado PM10 y 2.5; y (3) el periodo de lluvias. 

1.3 Importancia de las mediciones de MOR 

El estudio de la visibilidad tiene aplicaciones en diferentes áreas. Actualmente, para estimar 

la visibilidad se utilizan parámetros como el MOR. En meteorología, las observaciones 

permiten inferir diferentes características de las masas de aire facilitando que se identifique 

el estado óptico de la atmósfera (WMO, 2008). Por ello, se ha sugerido que la visibilidad 

puede ser también una herramienta útil para inferir la calidad del aire debido a que 

contaminantes como el material particulado reducen la visibilidad (e.g. Fei et al., 2023). 

Esta información también es utilizada en el ámbito del transporte y, dependiendo del área en 

la que se emplea, los valores que caracterizan una buena o mala visibilidad pueden variar. 

En aeronáutica, el MOR permite evaluar si es seguro aterrizar o despegar bajo condiciones 

de niebla o precipitación, aquí se tolera un límite de visibilidad de 10 km (WMO, 2008). Por 

otro lado, en materia de seguridad automotriz, se ha trabajado en el desarrollo de sistemas 

capaces de detectar la disminución de la visibilidad debida a diferentes fenómenos 

meteorológicos buscando la prevención de accidentes viales, ya que una baja visibilidad 

afecta la visión del conductor (Miclea, 2021; de Fornel y Favennec, 2010; Liu et al., 2022). En 

este sentido, también es útil para el diseño de señalizaciones viales que aseguran a los 

conductores el tiempo suficiente para la toma de decisiones en carretera (Miclea, 2021; WMO, 

2008). 

De igual forma, los datos de visibilidad se utilizan en el campo de las telecomunicaciones 

ópticas en el espacio libre (FSO, por sus siglas en inglés) (de Fornel y Favennec, 2010). Se 

trata de una técnica de transferencia de datos de manera inalámbrica que usa la luz como 

medio de comunicación; por ello, la transparencia de la atmósfera es crítica para determinar 

cómo la presencia de partículas afecta la posibilidad de establecer enlaces (Kim y Korevaar, 

2001; Zafar y Khalid, 2021). Esta tecnología ofrece altas velocidades de transferencia de 

datos y se le ve como una posible alternativa al cableado de fibra óptica por su significativo 

ahorro en costos (Zafar y Khalid, 2021).  
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1.4 Definición de bruma 

Jiusto (1981) define la bruma como el proceso de dispersión en la atmósfera causada por 

partículas menores a 1.0 m de tamaño, secas o húmedas. El mismo autor menciona que las 

partículas de bruma se forman conforme la humedad relativa se incrementa por encima del 

punto de delicuescencia de las partículas en el aire. Es decir, por encima del valor de 

humedad relativa donde la partícula se disuelve en un líquido (Mauer y Taylor, 2010). Según 

lo reportado por Zhang et. al. (2015), la Administración Meteorológica China (CMA) define la 

bruma como un fenómeno que causa la disminución de la visibilidad por debajo de 10 km. 

La bruma es un fenómeno de escala regional que tiene lugar en ausencia de niebla y 

precipitación (Deng et al., 2011; Zhang et al., 2013). Por ello, la ocurrencia de la bruma suele 

asociarse con la dispersión producida por las altas concentraciones de contaminantes 

atmosféricos (Wang et al., 2012; Zhang et al., 2015). Los gases en la atmósfera tienen una 

extinción de la luz más débil respecto al material particulado y por esta razón la disminución 

de la visibilidad en zonas urbanas suele atribuirse principalmente a las emisiones de 

partículas PM2.5 provenientes de la combustión de combustibles fósiles y desperdicios 

industriales (Huang et al., 2019; Sun et al., 2020). Por otro lado, Went (1960) sugiere que las 

emisiones de compuestos orgánicos volátiles emitidos por plantas y árboles influye en la 

bruma que se observa sobre áreas no habitadas (e.g. Husar et al., 1981). 

La bruma también tiene efectos en la calidad del aire, la salud humana, la formación de nubes 

y el clima global (Zhang et al., 2013). Se ha demostrado que la concentración de aerosoles 

no siempre es suficiente para disminuir la visibilidad, por lo que también se ha asociado a 

este fenómeno con diferentes factores atmosféricos como la humedad relativa (RH), la altura 

de la capa límite, la velocidad del viento, etc., y no depende directamente de las fuentes de 

emisión (Zhang et al., 2015; Yang et al., 2021). Jiusto (1981) menciona que el escenario más 

común es la reducción de la visibilidad en presencia de partículas mojadas, puesto que estas 

aumentan su tamaño al absorber la humedad del ambiente. En China e India se ha reportado 

que los eventos de bruma son más activos en invierno (Zhang et al., 2013; Zhang et al., 2015; 

Gao et al., 2019). En Ciudad de México, las condiciones meteorológicas que favorecen las 

altas concentraciones de contaminantes (como las inversiones térmicas) son más frecuentes 

en invierno (Jáuregui, 2000) y podrían favorecer la ocurrencia de bruma en esa temporada.  
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Capitulo 2.  Antecedentes 

2.1 Mediciones de visibilidad 

Como se mencionó anteriormente, la variación de visibilidad está regida por el coeficiente de 

extinción asociado a las partículas suspendidas en la atmósfera. La Organización 

Meteorológica Mundial (2008) reporta que las estimaciones de la visibilidad se obtienen 

principalmente de dos formas: las medidas instrumentales y las observaciones humanas. 

En técnicas instrumentales es común el uso de transmisómetros y dispersómetros. Los 

transmisómetros miden el coeficiente de extinción en un cilindro de aire horizontal colocado 

entre una fuente de luz constante (transmisor) y un detector. Estos instrumentos pueden tener 

dos configuraciones: (1) con un transmisor y un receptor colocados en cajas diferentes a una 

distancia conocida (Figura 2a), y (2) con el transmisor y el receptor colocados en la misma 

caja, aquí la luz será reflejada con ayuda de un espejo o un retroreflector (Figura 2b) (de 

Fornel y Favennec, 2010).  

Considerando que la dispersión debida a la reflexión, refracción y difracción de las partículas 

es el principal factor que reduce visibilidad, los dispersómetros concentran un haz de luz sobre 

un volumen de aire y determinan la proporción de luz dispersada que posteriormente es 

integrada desde todos los ángulos para determinar el coeficiente de dispersión. En estos 

instrumentos se utilizan tres tipos de medidas: retrodispersión (Figura 3a), dispersión frontal 

(Figura 3b) y dispersión integrada en un ángulo grande (Figura 3c) (de Fornel y Favennec, 

2010). 

Finalmente, cuando la visibilidad es estimada por observadores humanos, el resultado no 

solo dependerá de las características de la atmósfera y las propiedades del objeto, ahora 

también estará en función del umbral del contraste del observador. Para estas prácticas, es 

recomendable que las estaciones de observación cuenten con inventarios de los objetos que 

pueden ser usados como referencia registrando la distancia a la que están y sus aspectos 

generales (WMO, 2008). 

2.2 Estudios de la visibilidad en la Ciudad de México 

En México existen pocos estudios de visibilidad atmosférica. Hay registros de este parámetro 

en Tacubaya desde la primera mitad del siglo XX. Jáuregui (1971) reporta un deterioro de la 

visibilidad en el periodo de la década de 1930 a 1970 como consecuencia del aumento del 

área urbana; posteriormente, el mismo autor reporta una ligera disminución de los periodos 

de baja visibilidad desde 1975 hasta 1980 que atribuye a las normativas ambientales 

impuestas durante ese tiempo (Jáuregui, 1983). Bravo et al. (1988), en un estudio realizado 
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para el periodo de marzo a agosto de 1981, atribuyen la reducción de la visibilidad a los 

contenidos de carbono (elemental y orgánicos) y sulfato en las partículas finas. Por su lado, 

Eidels-Dubovoi (2002), con base en mediciones de un etalómetro y un nefelómetro durante 

marzo de 1997, reporta que las estimaciones de visibilidad en el centro de la Ciudad de 

México disminuyen por debajo de los 5 km durante las mañanas y están correlacionadas con 

las concentraciones de carbón elemental y aerosoles secundarios. Además, menciona que la 

visibilidad en el sureste de la ciudad tiene valores más altos con respecto a los del centro. 

Por otro lado, Munoz-Alpizar et al. (2003) concluyen que la visibilidad en la cuenca de México 

depende de muchos factores, tales como la composición del aerosol, la RH, temperatura 

patrones de transporte de contaminantes, entre muchos otros. 

 

(a) 

 

(b) 

 

Figura 2. Esquema de transmisómetros. (a) Configuración con transmisor y receptor 
separados y (b) configuración con transmisor y receptor en la misma caja (obtenido de de 

Fornel y Favennec, 2010). 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

Figura 3. Esquemas de dispersómetros. (a) Esquema de retrodispersión donde se emite el 
haz de luz y este es reflejado nuevamente y recogido por la celda fotoeléctrica, (b) Esquema 
de dispersión frontal donde el transmisor y el receptor forman un ángulo de entre entre 20° y 
50° y (c) Esquema de dispersión en un ángulo grande en donde se manejan ángulos entre 

0° y 120° (obtenido de de Fornel y Favennec, 2010). 
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Capitulo 3.  Marco teórico 

3.1 Coeficiente de extinción 

La atenuación de la luz en una trayectoria es proporcional a la cantidad de luz presente en 

ese lugar. Este coeficiente de proporcionalidad es lo que conocemos como coeficiente de 

extinción (Malm, 1999). Al tratarse de la pérdida de luz por unidad de distancia suele 

expresarse en 𝑘𝑚−1 y se representa con la letra 𝑏. La interacción entre los gases y partículas 

en la atmósfera con la luz del Sol da lugar a los procesos de dispersión y absorción. La 

dispersión se refiere al efecto que tienen los componentes de la atmósfera, provocando una 

redistribución o cambio en la dirección en la que se propaga la radiación sin necesariamente 

modificar su longitud de onda. Por su parte, la absorción provoca la desaparición de los 

fotones resultando en un aumento de la energía interna de las moléculas o partículas del 

medio. Cabe aclarar que, a diferencia de lo que sucede durante la absorción, la luz dispersada 

no desaparece (Malm, 1999; de Fornel y Favennec, 2010). 

Entonces, la ley de Beer-Lambert-Bouguer describe la proporción de intensidad de luz (𝐵) 

que un haz de luz pierde al atravesar una distancia 𝑥 a través de un medio (e.g. la atmósfera) 

y se expresa como la ecuación (1) (Horvath y Noll, 1969; WMO, 2008): 

𝐵 = 𝐵0𝑒
−𝑏𝑥 (1) 

 

Donde 𝐵0 corresponde a la intensidad de la luz inicial (a una distancia 𝑥 = 0) y 𝑏 al coeficiente 

de extinción resultado de sumar la parte de la luz que es absorbida (𝑏𝑎𝑏𝑠) y la que es 

dispersada (𝑏𝑠𝑐𝑎𝑡) (ecuación 2): 

𝑏 = 𝑏𝑎𝑏𝑠 + 𝑏𝑠𝑐𝑎𝑡 (2) 

Cabe destacar que los cambios en la visibilidad son principalmente atribuidos a la luz 

dispersada por las partículas por lo que la absorción suele despreciarse (Horvath y Noll, 

1969). 

3.2 Alcance Óptico Meteorológico 

Aunado a lo mencionado en la Sección 3.1, los objetos son reconocidos a la distancia gracias 

a la diferencia normalizada entre la luz que emiten respecto al fondo, esta propiedad es 

llamada contraste (𝐶) (Horvath, 1981; Middleton, 1957). El valor mínimo de contraste que 

puede ser detectado por el ojo humano es conocido como umbral de contraste (𝜀) y 
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normalmente se toma un valor de 0.02; sin embargo, la Organización Meteorológica Mundial 

recomienda 0.05 para aplicaciones en aviación. Entonces, la visibilidad (𝑉) también se define 

como la distancia a la que el contraste del objeto (𝐶) es igual a 𝜀 (WMO, 2008; Horvath, 1981):  

𝜀 = 𝐶𝑜𝑒
−𝑏𝑉 (3) 

En la ecuación (3), la variable 𝐶0 representa el contraste inicial del objeto (a una distancia  

𝑥 = 0). A partir de dicha ecuación se interpreta que el contraste aparente de un objeto contra 

el horizonte disminuye exponencialmente al aumentar la distancia entre el observador y el 

objeto, pareciéndose cada vez más al horizonte hasta que la diferencia entre ellos parece 

invisible (US EPA, 1979). Como se mencionó en la Sección 1.1, para conseguir idealmente 

el máximo contraste el objeto a identificar debe ser negro, por lo que  𝐶0 toma el valor de −1. 

Según Horvath (1981), ya que el contraste es negativo si se trata de un objeto más oscuro 

que el fondo o positivo en el caso contrario, los valores de 𝐶̅ y 𝜀 deben tener una magnitud 

absoluta. Al definir 𝜀 = 0.05 y despejar la visibilidad (MOR), se obtiene (Middleton, 1957; 

WMO, 2008): 

𝑀𝑂𝑅 =
1

𝑏
ln (

1

0.05
) (4) 

Cuando se evalúan los valores establecidos se llega a la ecuación: 

𝑀𝑂𝑅 ≈
3

𝑏
 (5) 

3.3 Factores atmosféricos (contaminantes y meteorología) 

El alcance visual se ve restringido por diferentes elementos presentes en la atmósfera. La 

Organización de Internacional de Aviación Civil (1981) reporta que la atenuación en la 

atmósfera está asociada a fenómenos como la niebla, la precipitación y la bruma. La niebla 

es la suspensión de gotitas de agua o, en algunos casos, cristales de hielo en las capas más 

bajas de la atmósfera, y produce disminuciones de visibilidad por debajo de 1 km (Jiusto, 

1981). La visibilidad también se ve afectada por eventos de precipitación líquida cuando esta 

es particularmente intensa; sin embargo, la precipitación sólida es más eficiente a la hora de 

dispersar la luz. El efecto de ambos fenómenos en la visibilidad es de importancia operativa 

para la gestión de tráfico aéreo, terrestre y marítimo (ICAO, 1981; WMO, 2008). 

Como se mencionó en la Sección 1.4, las partículas suspendidas también están relacionadas 

con la disminución en la visibilidad. Hay varios factores meteorológicos que afectan la 

concentración de aerosoles. Lutgens et al. (1995) indica que cuando los vientos son fuertes, 

son capaces de transportar los contaminantes emitidos desde una fuente hacia otros lugares; 
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por ello, las altas concentraciones de contaminantes que provocan bajas en la visibilidad 

están asociadas a vientos calmos. Mientras que la velocidad del viento tiene consecuencias 

en la distancia que pueden alcanzar los contaminantes transportados, la altura de la capa de 

mezcla limita el volumen dentro del que se mueven los contaminantes (Lutgens et al., 1995). 

Cuanto menor sea su altura hace más propicia la acumulación de contaminantes y puede ser 

indicativa de la presencia de bruma (Wu et al., 2017). 

Otra condición que favorece la alta concentración de contaminantes en la atmósfera es la 

presencia de aire estratificado donde el aire frío se encuentra cerca del suelo (Jáuregui, 

2000). Lutgens et al. (1995) explica que la radiación incidente del Sol calienta la superficie y 

este calor es liberado aumentando la temperatura del aire adyacente, el cual, al ser menos 

denso, asciende y poco a poco disminuye su temperatura. Sin embargo, en ocasiones, 

durante la noche la superficie se enfría rápidamente enfriando el aire cercano, por lo que al 

amanecer el aire frío (y pesado) está cerca del suelo (Jáuregui, 2000); por otro lado, la parte 

más alta de la atmósfera se calienta por el proceso mencionado anteriormente, entonces por 

diferencias de densidad, se impide la mezcla de aire (Lutgens et al., 1995). Este fenómeno 

es conocido como inversión térmica y por sus implicaciones permite la acumulación de 

contaminantes favoreciendo, nuevamente, la formación de bruma (Wu et al., 2017). 

En el desarrollo de la bruma también están involucradas diferentes condiciones de RH. La 

RH por sí sola no reduce la visibilidad, pero su efecto es perceptible a medida que aumenta 

y las partículas pueden “adsorber” el vapor de agua, aumentando la eficiencia de extinción 

(Deng et al., 2011; Zhang et al., 2015; Wu et al., 2017; Yang et al., 2021). 

3.4 Justificación 

En la Ciudad de México y sus alrededores han sido pocos los estudios que analizan las 

tendencias del comportamiento de la visibilidad a diferentes escalas temporales; sin embargo, 

la mayoría señala a los contaminantes atmosféricos como uno de los principales factores 

responsable de las fluctuaciones de esta variable. En la estación de la Red Universitaria de 

Observatorios Atmosféricos instalada en Ciudad Universitaria se cuenta con una base de 

datos por minuto que permite analizar detalladamente el comportamiento de la visibilidad a 

través del MOR, al contrastar esta información con la de otras variables meteorológicas se 

podrían identificar múltiples eventos de bruma en el sitio.  

La obtención de datos de MOR ha permitido el estudio y caracterización de los factores que 

afectan la formación de bruma en diferentes países. Al ser un fenómeno que ocurre en 

ausencia de precipitación y niebla, se considera que es consecuencia de la interacción entre 

el material particulado suspendido en la atmosfera y la luz visible. Por ello, el estudio de las 

condiciones meteorológicas y ambientales bajo las que ocurre este fenómeno servirá como 
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una herramienta complementaria para evaluar el grado de contaminación en Ciudad de 

México ya que facilitará la estimación de la calidad del aire en función de la transparencia de 

la atmosfera. 

Entonces, se propone como hipótesis que la alta concentración de partículas suspendidas en 

la atmósfera es el factor determinante para la ocurrencia de bruma en el sur de la cuenca de 

México.  

3.5 Objetivos 

3.5.1 Objetivo general 

Estudiar los posibles factores meteorológicos (RH, temperatura y velocidad del viento) y 

ambientales (PM2.5, SO2 y NOx) que influyen en el fenómeno de bruma en la Ciudad de México 

y la relación que existe entre ellos. 

3.5.2 Objetivos particulares 

● Estudiar la evolución de los cambios de visibilidad en el sitio de muestreo. 

● Establecer una metodología para definir los periodos de ocurrencia de bruma. 

● Definir los factores más importantes que propician la ocurrencia de bruma y establecer 

valores críticos. 
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Capitulo 4.  Datos y metodología 

4.1 Sitio de estudio: Ciudad de México 

La Ciudad de México está localizada a una altitud de 2,250 m s.n.m. al interior de la cuenca 

de México (Jáuregui y Romales, 1996). Los climas predominantes según la clasificación de 

Koppen reportada por Jáuregui (2000) son seco de tipo estepa hacia el noreste y templado 

en el centro-sur, siendo este último el que caracteriza a la alcaldía de Coyoacán (Figura 4) 

(INEGI, 2010). La ciudad presenta un patrón de precipitación que va desde los 400 mm/año 

(región seca) hasta los 1000 mm/año en la región húmeda (Jáuregui y Romales, 1996). 

Debido a las montañas que la rodean los vientos suelen ser débiles dentro de la cuenca 

(Molina, et al., 2009). 

 

           

Figura 4. Carta de climas de la Ciudad de México tomado de INEGI: Carta de climas. 

 

Para fines de este análisis se definió la temporada de lluvias desde junio hasta octubre para 

los años de 2014 y 2015, mientras que la temporada de secas fue desde noviembre hasta 

mayo. Esto se delimitó a partir de los datos proporcionados por el Observatorio Meteorológico 

del Colegio de Geografía (UNAM) (https://goo.su/L780E), en donde se observa un aumento 

significativo de la precipitación a partir de los meses antes mencionados (Figura 5). 
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El sitio de muestreo está situado en el techo del Instituto de Ciencias de la Atmósfera y 

Cambio Climático. La plataforma de medición cuenta con equipos que monitorean la 

meteorología, la capa límite, campo eléctrico, perfiles de viento, así como el depósito seco y 

húmedo. Además, se encuentra un sensor de tiempo presente PWS100, que se describirá 

con más detalle en la Sección 4.2.1, para obtener estimaciones de MOR y otras mediciones 

microfísicas de la precipitación pluvial. Los instrumentos que generaron la información 

utilizada en este análisis fueron el termohigrómetro y el anemómetro, ambos instrumentos 

son componentes del sistema de monitoreo de meteorología (RUOA, 2021). 

 
Figura 5. Distribución anual de la precipitación en Ciudad Universitaria desde 1981 hasta 

2010 (Obtenida del Observatorio Meteorológico del Colegio de Geografía, 2023). 

4.2 Instrumentación 

4.2.1 Disdrómetro (PWS100) 

Según la Organización Meteorológica Mundial (2008), las observaciones del tiempo presente 

describen el estado de la atmósfera y sus fenómenos al momento en que ocurren. Dichas 

observaciones inicialmente estaban sujetas a la percepción humana, por lo que la información 

resultante se considera subjetiva (Sheng-Jie, 2014). Posteriormente se desarrollaron los 

Sensores de Tiempo Presente (PWS, por sus siglas en inglés) que son capaces de hacer 

observaciones continuas y, al contar con una escala predeterminada, proporcionan 

información objetiva (Ellis, 2006). 

Los sensores ópticos se basan en tres principios de interacción de la luz: transmitancia, 

dispersión y oclusión (Sheng-Jie, 2014; Bennett, 2012). La primera se refiere a la emisión de 

uno o varios haces de luz que son detectados por un emisor (véase Figura 6a) (Bennett, 
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2012), por su lado, la dispersión se da por la presencia de partículas suspendidas en la 

atmósfera que redistribuyen la luz en distintos ángulos (de Fornel y Favennec, 2010); la luz 

es dispersada por mecanismos de reflexión, difracción y refracción (Ellis, 2006). Finalmente, 

la oclusión consiste en medir la amplitud y duración de la luz obstruida por partículas de 

diferentes tamaños (Sheng-Jie, 2014). 

 

(a) 

 

(b) 

 

Figura 6. Configuración del PWS100. (a) Vista lateral del instrumento en donde se aprecia 

el ángulo de los sensores respecto al emisor; (b) Vista de plano en donde es posible 

observar el área de detección (φ) (Recuperado de Ellis, 2006). 
 

Por su geometría, el PWS100 es similar a otros instrumentos convencionales de visibilidad. 

El PWS100 está compuesto por dos sensores receptores y un emisor láser (Figura 6). Los 

sensores están a 20° respecto al eje del emisor uno en el plano vertical y otro en el plano 

horizontal como se muestran en la Figura 6a. Por otro lado, en la Figura 6b se ve señalada el 

área de detección (donde los haces de luz de la unidad emisora y el área que cubren los 

detectores se superponen) es de aproximadamente 40 cm2 (Campbell, 2012). Los detectores 

pueden medir la intensidad promedio de la luz dispersada y, suponiendo que esta es 

proporcional al coeficiente de dispersión, hacer una estimación de ese parámetro. Además, 

el algoritmo del instrumento también asume que no existe un efecto apreciable por la 

absorción de la luz y utiliza un valor de contraste de 0.05. De esta forma, las mediciones de 

MOR proporcionadas por el PWS100 se determinan utilizando la ecuación (5) (Ellis, 2006). 
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El rango de medición de MOR es de 0 a 20,000 m con una exactitud de 10% y una resolución 

de 0.0001 mm para la acumulación de lluvia (Campbell, 2012). El instrumento puede estar 

sincronizado con otros sensores (de humedad y temperatura) que le serán útiles para 

proporcionar datos más precisos para determinar si se está midiendo precipitación en estado 

sólido o líquido (Campbell, 2012) y distinguir fenómenos como la lluvia, niebla o bruma 

(Sheng-Jie, 2014). 

4.2.2 Monitoreo de contaminantes 

El termohigrómetro (HMP155A-L) proporciona mediciones de humedad y temperatura; la 

primera se mide en un rango de 0 a 100% y la segunda de −80° a +60 °C (Campbell, 2021). 

Por otro lado, el anemómetro (WINDSONIC4-L) mide dirección y velocidad del viento dentro 

del rango de 0 a 60 m/s (Campbell, 2022). 

Los contaminantes atmosféricos que se monitorean en la estación correspondiente son SO2, 

monóxido de carbono (CO), NOx, ozono (O3) y material particulado (PM10 y PM2.5). Con base 

a lo reportado en la página de internet de la Dirección de Monitoreo Atmosférico (s.f.), para el 

caso de los gases se usan diferentes métodos de análisis específicos para cada uno (Tabla 

2), por lo que refiere al material particulado se usa un monitor radiométrico de masa de 

partículas (Thermo FH62C-14) que mide concentraciones de masa de partículas PM10 y PM2.5 

(EPA Systems, 2018; Thermo, 2010). 

 

Tabla 2. Principio de operación y método de análisis para los contaminantes criterio 
monitoreados en la estación CCA (obtenida de Dirección de monitoreo Atmosférico (s.f.)). 

Contaminantes Equipo Principio de operación 

SO2 Teledyne API Model 100E UV 

Fluorescecnce SO2 

Fluorescencia UV 

CO Teledyne API Model T300 Gas 

Filter Correlation Carbon 

Monoxide Analyzer 

Absorción en el infrarrojo 

NO2 Teledyne API Model 200E 

Chemiluminescent NOx 

Analyzer 

Quimioluminiscencia 

O3 API Model 400E Photometric 

Ozone Analyzer 

Fotometría UV 

PM10 y PM2.5 Beta Gauge Continous 

Ambient Particulate Monitor 

Thermo  Model FH62C-14 

Atenuación de radiación beta 
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4.3 RUOA/RAMA 

4.3.1 Bases de datos para variables meteorológicas y agentes 

contaminantes 

Se analizaron los datos de parámetros meteorológicos (RH, temperatura, velocidad de 

viento), MOR y contaminantes (PM2.5, SO2, NOx) para los años 2014 y 2015 de la estación 

ubicada en el Instituto de Ciencias de la Atmósfera y Cambio Climático. Los datos de 

meteorología y MOR se obtuvieron de la página de la Red Universitaria de Observatorios 

Atmosféricos (RUOA-UNAM) mientras que los correspondientes a partículas y gases criterio 

se consiguieron de la Red Automática de Monitoreo Atmosférico (RAMA-CCA). 

Los datos de RUOA tienen una resolución temporal de un minuto mientras que los de la RAMA 

son por hora, por lo que se tuvieron que promediar los datos de RH y MOR para que estos 

fueran comparables con los de PM2.5. 

4.4 Obtención de datos de visibilidad 

El PWS100 estima los valores de MOR usando la técnica de dispersión frontal (Campbell, 

2012). Los datos que ofrece este instrumento se encuentran en un rango que va desde los 0 

a 20,000 m (Campbell, 2012). Los casos de bruma estudiados en este trabajo se 

determinaron usando la definición de la Administración Meteorológica de China (CMA) que, 

en términos de la visibilidad atmosférica, propone considerar un evento de bruma cuando esta 

sea menor a 10 km (Wang et al., 2012). Para que un caso fuera considerado relevante para 

el análisis debía durar al menos dos horas seguidas. Se descartó que la disminución de la 

visibilidad atmosférica estuviera influenciada por eventos de precipitación pluvial. Con este 

objetivo, se agregó la información que ofrece el disdrómetro PWS100 a la base de datos para 

detectar los eventos de llovizna. Para el análisis estadístico se seleccionaron dos casos de 

bruma que serían representativos de cada mes. Se buscaron los eventos de bruma de mayor 

duración que fueran consecutivos durante un mismo periodo cada 24 horas. Cuando esta 

condición no fue posible, se eligieron los casos más extensos independientemente de la 

condición que hubiese al día siguiente. Además, se tomaron otros periodos (con una duración 

similar) 24 horas antes del inicio de cada evento de bruma previamente seleccionado. Los 

valores de MOR durante estos periodos debían ser superiores a los 10 km. A estos últimos 

lapsos se les nombró periodos de no bruma y fueron útiles para contrastar la evolución de los 

parámetros que pueden ser determinantes en la formación de bruma.  
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Entonces, se compararon las medias mensuales de las variables meteorológicas – 

temperatura (TEMP), RH y velocidad del viento (WS) – y contaminantes (NOx, SO2 y PM2.5) 

en condiciones de bruma y no bruma. Se debe recordar que para hacer comparable la 

información de las bases de datos de la RAMA y la RUOA, fue necesario promediar por hora 

la información meteorológica. 

4.5 Análisis de parámetros estadísticos con Excel 

4.5.1 Análisis mensual 

Para identificar el comportamiento de las variables meteorológicas durante los eventos de 

bruma fue necesario tener un punto de comparación. A la par de la selección de casos se 

separaron periodos sin bruma antes y/o después de cada evento que, preferentemente, 

tuvieran lugar en el mismo día. De esta información se obtuvieron los promedios mensuales 

para las variables meteorológicas y ambientales en condiciones de bruma y no bruma. 

Con esto, se aplicó una prueba de significancia a fin de saber si la diferencia entre las medias 

de las variables en condiciones de bruma y no bruma caen dentro de lo esperado por azar o 

no. Por el número de casos (𝑛 < 30) para cada temporada, se realizó una prueba t (Morales-

Vallejo, 2008):  

𝑡 =
|𝑋1̅̅ ̅ − 𝑋2̅̅ ̅|

√ 𝑆1
2

𝑛1 − 1
+

𝑆2
2

𝑛2 − 1

 

 

(6) 

Donde 𝑋𝑥̅̅ ̅ representa la media de cada muestra, 𝑆𝑥
2 es la varianza que a su vez es el 

cuadrado de la desviación estándar y 𝑛𝑥 indica el número de muestras. Como hipótesis nula 

se consideró que la diferencia observada entre las medias de ambas temporadas se debe al 

azar. Con un nivel de confianza (𝛼) de 0.05. 

4.5.2 Análisis por temporada 

A fin de evaluar el comportamiento de los parámetros más significativos durante la ocurrencia 

de bruma, se obtuvo la media mensual de los casos de bruma más extensos de estas 

variables, permitiendo dividir la información en temporada de lluvia (junio a octubre) y seca 

(noviembre a mayo). A los datos por temporada se le aplicó una prueba t, similar a lo descrito 

en la Sección 4.5.1; sin embargo, una diferencia estadísticamente significativa no 

necesariamente significa que esta sea grande. Es decir, la prueba t solamente nos dice que 

tan probable (o no) es que la diferencia sea cero (Morales-Vallejo, 2008). Por ello fue 
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necesario acompañar los resultados de la prueba con el cálculo del tamaño del efecto (g), su 

resultado nos dirá en qué grado la hipótesis nula es (o no) falsa (ecuación 7): 

𝑔 =
𝑋1̅̅ ̅ − 𝑋2̅̅ ̅

𝜎
 

 

(7) 

Donde 𝜎 es la desviación estándar, definida en la ecuación (8): 

𝜎 = √
(𝑁1)𝜎𝑛−1(1)

2 + (𝑁2)𝜎𝑛−1(2)
2

𝑁1 +𝑁2 − 2
 

 

(8) 

En este trabajo se utilizó el estadístico de Hedges en el que la desviación estándar utilizada 

es estimada usando en el denominador el término (n-1). El tamaño de efecto puede 

interpretarse de acuerdo con valores relacionados con el grado en que el fenómeno está 

presente: meramente estadístico (g~0.2), sutil (g~0.5), y obvio (g~0.8) (Cohen, 1988; Fritz et 

al., 2012). 

4.5.2.1 Definición de valores umbrales 

Se obtuvo la distribución de las frecuencias de los eventos de bruma en cada temporada. A 

partir de ello, fue posible establecer valores umbrales de ocurrencia tomando en 

consideración la frecuencia relativa de los eventos. 
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Capitulo 5.  Resultados y discusión 

 

En este trabajo se analizó el periodo que abarca desde agosto de 2014 hasta diciembre de 

2015, a excepción de enero de 2015 debido a la falta de datos del disdrómetro PWS100. En 

este análisis tampoco se consideraron los datos correspondientes al mes de noviembre de 

2014 y octubre de 2015 ya que no se contaba con información suficiente de NOx. 

La Figura 7, muestra una serie de tiempo que permite comparar el comportamiento del MOR 

(línea negra), RH (línea azul) y PM2.5 (línea punteada) durante dos días sin bruma (22 y 24 

de noviembre) con un caso de bruma (23 de noviembre). En el caso de la RH se observa el 

comportamiento que corresponde al ciclo diario característico de la variable. Por otro lado, 

durante el 23 de noviembre los valores de MOR se mantienen por debajo de los 10 km la 

mayor parte del día, mientras que la concentración de PM2.5 muestra el comportamiento 

contrario ‒ es decir, las concentraciones de PM2.5 se encuentran en sus valores máximos ‒  

lo que sugiere una posible relación entre las variables. 

 

 

Figura 7. Serie de tiempo correspondiente a los días 22, 23 y 24 de noviembre de 2015. En 
donde se muestra el comportamiento de MOR (línea negra), RH (línea azul) y PM2.5 (línea 

punteada). 

 

Una vez que se definieron los períodos de ocurrencia de bruma basándose en la definición 

de la CMA (periodos donde los valores de MOR son menores a 10 km), se compararon las 
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medias mensuales de las variables meteorológicas (TEMP, RH y WS) y contaminantes (NOx, 

SO2 y PM2.5) en condiciones de bruma y no bruma. El cálculo del estadístico t para cada mes 

se normalizó respecto al valor crítico observado en tablas (tc). Los resultados se graficaron 

en conjunto para las variables meteorológicas (Figura 8a) y contaminantes (Figura 8b). Es 

necesario tener en cuenta en la Figura 8 que la diferencia entre las variables (meteorológicas 

y contaminantes) en condiciones de bruma y no bruma se debe considerar significativa si el 

valor de t/tc es mayor a la unidad ‒ indicado por la línea punteada ‒. Nótese que en ambas 

figuras no es posible observar algún patrón claro de significancia, puesto que todas las 

variables son significativas (o no) en diferentes meses de ambos años. 

Con el propósito de encontrar algún cambio en la evolución de las variables durante los 

episodios de bruma, los meses seleccionados en este trabajo se dividieron en temporada de 

lluvia (junio a octubre) y seca (noviembre a mayo). La Tabla 3, presenta un resumen de los 

promedios de cada variable (que tienen una resolución horaria) durante los periodos 

seleccionados con condiciones de bruma y no bruma de ambos años para las temporadas 

mencionadas. 

Tabla 3. Valores del promedio y desviación estándar de la media (en paréntesis) por 
temporada de temperatura, humedad relativa, velocidad del viento, SO2, NOx y PM2.5 para 
los eventos de bruma y no bruma analizados en este trabajo. n en la coluna de Condición 

óptica representa el número de datos horarios. 

Temporada Condición 

óptica 

TEMP 

(°C) 

RH 

(%) 

WS 

(m/s) 

SO2 

(ppb) 

NOx 

(ppb) 

PM2.5 

(µg/m3) 

Lluvia Bruma 

(152) 

15.2 

(1.1) 

84.1 

(5.3) 

1  

(0.3) 

2.8 

(1.4) 

39.6 

(18.1) 

19.2  

(3.7) 

No bruma 

(92) 

15.1 

(1.4) 

79.3 

(7.1) 

1  

(0.3) 

2  

(0.7) 

43.8 

(16.5) 

13.8  

(4.5) 

Seca Bruma 

(104) 

12.5 

(1.2) 

63.2 

(4.9) 

1  

(0.2) 

4.6 

(22.2) 

58 

(16.4) 

33.9  

(5.4) 

No bruma 

(71) 

13.8 

(1.1) 

53.4 

(4.2) 

1.2 

(0.2) 

4.2 

(2.1) 

42.8 

(18.3) 

18.7  

(4.1) 

 

Para el caso de la meteorología durante la temporada seca, se observa que la diferencia entre 

los valores de la media de la TEMP y WS en ambas condiciones es pequeña, pero se nota 

una variación mayor en la RH. Por el lado de los contaminantes atmosféricos, las diferencias 

más notables se dan entre las concentraciones de NOx y PM2.5. Para la temporada de lluvia, 

nuevamente toma mayor importancia la humedad relativa respecto a las demás variables 

meteorológicas. En el caso de los contaminantes atmosféricos, las diferencias de NOx y PM2.5 

disminuyen en magnitud con respecto a las de la temporada seca.  
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(a) 

 

(b) 

 

Figura 8. Parametrización de los valores de t/tc resultantes de la comparación de las medias 
mensuales de las variables meteorológicas (a) y contaminantes (b) en periodos de bruma y 

no bruma. 

Al considerar que los NOx y el SO2 son compuestos precursores de la formación de aerosoles 

en la atmósfera (Zhao et al., 2018), la investigación se enfocó en el estudio de la relación del 

MOR con el efecto combinado de la RH y las concentraciones de las PM2.5. En la Figura 9 se 
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muestra el comportamiento del MOR, RH y concentración de PM2.5 durante la temporada de 

lluvia y seca en el periodo estudiado. Durante la temporada de lluvia (Figura 9a) se observa 

que, independientemente del valor de MOR, la concentración de PM2.5 no rebasa los 50 

µg/m3. Aunque los episodios donde la visibilidad es baja (MOR < 10 km) se encuentran a lo 

largo de un rango amplio de RH, estos se ven mayormente acumulados entre 

aproximadamente el 70% y el 90% de RH; sin embargo, dentro de este intervalo, la 

concentración de PM2.5 se mantiene por debajo de 40 µg/m3. 

Por otro lado, en la temporada seca (Figura 9b), el rango de concentración de PM2.5 se amplía 

hasta 80 µg/m3; sin embargo, la disminución de los valores de MOR se engloba a partir del 

40% de RH. Aquí se muestra que la ocurrencia de baja visibilidad por debajo del 70% de RH, 

coincide con un aumento en la concentración de PM2.5; por ejemplo, en los casos de baja 

visibilidad que se encuentran cerca del mínimo de RH (~40%), la concentración de PM2.5 

aumenta por encima de 60 µg/m3. 

En resumen, la Figura 9 exhibe dos patrones de interacción entre la concentración de PM2.5 

y la RH durante la ocurrencia de bruma. Se encontró que, para el caso de la temporada de 

lluvia, teniendo niveles elevados de RH, no es necesario contar con alta concentración de 

PM2.5 para tener un evento de bruma. Mientras que, durante la temporada seca ocurre lo 

contrario, en ocurrencia de bruma se cuenta con niveles menores de humedad y una alta 

concentración de PM2.5. 

De este modo, la Tabla 4 resume los estadígrafos (media y desviación estándar) para RH y 

PM2.5. En la tabla se observa que la media de PM2.5 alcanza aproximadamente el doble de 

unidades en la temporada seca con respecto a la de lluvia. Por su parte, la diferencia para las 

medias de la RH, a pesar de ser menor que la anterior, también presenta una diferencia 

considerable. 

 
Tabla 4. Estadística descriptiva de cada temporada para las variables humedad relativa 

(RH) y partículas (PM2.5) durante periodos de bruma. 

Variables RH  
(%) 

PM2.5  
(µg/m3) 

Temporada Lluvia Seca Lluvia 
 

Seca 
 

Media 81.4 63.2 19.2 33.9 

Desviación 
estándar 

5.3 4.9 3.7 5.4 

 

 

 



24 
 

(a) 

 

(b) 

 

Figura 9. Dispersión de los valores de MOR en función de la RH y PM2.5 para (a) la 
temporada de lluvia (junio-2015) y (b) la temporada seca (diciembre-2015). 

 

La Tabla 5 resume los resultados del contraste de medias de la RH y de PM2.5 en condiciones 

de bruma durante la temporada de lluvia (junio a octubre) y seca (noviembre a mayo) y 

permite comparar los resultados del cálculo de t contra el valor crítico de la misma para las 

dos pruebas que se realizaron. Para ambas, la hipótesis nula planteaba que no había 
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diferencia entre las medias de la variable (RH o PM2.5) de las dos temporadas establecidas. 

Entonces, considerando que la hipótesis nula se rechaza cuando 𝑡𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎 > 𝑡𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑎, los 

resultados confirman que tanto para la RH como para las PM2.5 la diferencia entre las medias 

de las temporadas puede considerarse estadísticamente significativa. No obstante, como se 

mencionó en la Sección 4.5.2, si bien este resultado señala que la diferencia observada se 

encuentra fuera de lo que podría atribuirse al azar o casualidad, no indica el grado de la 

diferencia. 

 

Tabla 5. Estadística inferencial para las variables humedad relativa (RH) y partículas (PM2.5) 
durante periodos de bruma en las temporadas de lluvia y seca, considerando un 95% de 

confianza. 

Variables RH PM2.5 

t calculada 7.8 6.2 

t crítica (dos colas) 2.1 

Valor p (dos colas) 2.7E-06 3.2E-05 

Tamaño del efecto (g) 4.1 3.1 

 

La Tabla 5 también muestra que el cálculo del tamaño del efecto (g) es mayor que 0.8, lo que 

indica que la diferencia entre las medias es evidente (Cohen, 1988 y Fritz et al., 2012). Este 

resultado indica que las condiciones que propician la ocurrencia de eventos de lluvia son muy 

diferentes en las temporadas del año.  

Gracias a los resultados anteriores, se siguió con el análisis de la ocurrencia de bruma bajo 

diferentes condiciones meteorológicas y ambientales. Para ello, se obtuvo la distribución de 

la frecuencia de eventos de bruma para diferentes rangos, tanto de RH (Figura 10) como de 

concentración de PM2.5 (Figura 11), en las temporadas de lluvia y seca. En la Figura 9a, la 

frecuencia en temporada de lluvia muestra un aumento importante en el número de eventos 

de bruma a partir del rango del 75-80% mientras que para la temporada seca (Figura 10b) 

esto ocurre antes en la categoría del 55-60%. Por otro lado, la concentración de PM2.5 (Figura 

11) en temporada de lluvia presenta un número importante de eventos de bruma desde los 

15-20 µg/m3; en tanto que, para la temporada seca, la ocurrencia de bruma aumenta a partir 

del rango de 30-35 µg/m3. 
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(a) 

 

(b) 

 

Figura 10. Distribución de eventos de bruma en diferentes rangos de humedad en 
temporada de lluvia (a) y seca (b). 
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(a) 

 
(b) 

 
Figura 11. Distribución de eventos de bruma en diferentes rangos de concentración de 

partículas en temporada de lluvia (a) y seca (b). 

Una vez analizados los histogramas, se buscó definir la probabilidad de ocurrencia de bruma 

estableciendo los valores umbrales de RH y PM2.5 para que exista la probabilidad de 

ocurrencia de bruma (Tabla 6). Para ello, se utilizó una frecuencia relativa del 80% de los 

eventos registrados y se obtuvo que:  
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a) Para la temporada de lluvia (junio a octubre) se necesita, como mínimo, un 75% de 

RH, así como una concentración mayor a 15 µg/m3 para que los valores de MOR 

puedan disminuir por debajo de 10 km.  

b) En cambio, para obtener bruma durante la temporada seca (diciembre a mayo) el valor 

de la RH disminuye hasta el 55%; sin embargo, el valor umbral de la concentración de 

PM2.5 aumenta a casi el doble de las necesarias para la temporada de lluvia, 

alcanzando 25 µg/m3. 

 

Tabla 6. Valores umbral para humedad relativa (RH) y partículas (PM2.5) considerando una 
frecuencia relativa de ~80% de casos. 

Temporada RH 
(%) 

PM2.5 
(µg/m3) 

Lluvia 75 15 

Seca 55 25 

 

Varios autores han estudiado la relación que existe entre RH y PM2.5. En relación con la RH, 

Liu et al. (2018) reporta que la CMA establece un valor de RH < 80% para la ocurrencia de 

bruma; de forma similar, Quan et al. (2011) recopila información de diversos reportes y 

concluye que, de forma general, la RH se mantiene por debajo del 95% en condiciones de 

bruma. Bajo este criterio, los resultados muestran coherencia puesto que se mantienen por 

debajo del límite establecido de RH. 

Otros autores también han caracterizado diferentes condiciones de RH. Tal es el caso de Guo 

et al. (2020) en donde se definen la bruma seca (RH < 60%) y bruma húmeda (RH > 60%); 

de forma similar Yang et al. (2021) establece diferentes condiciones de RH más específicas 

(Tabla 7). 

 

Tabla 7. Resumen de los resultados reportados por Yang et al. (2021) 

Condición de RH RH (%) 

Seca < 40 

Moderada 86 > RH > 40 

Alta > 86 

 

Comparando los resultados de la Tabla 6 con la información que proporciona la Tabla 7 es 

posible notar que los valores umbral para las temporadas establecidas en nuestro estudio 

recaen dentro de la RH moderada. Esto no es desalentador para nuestros resultados puesto 

que son estudios realizados en sitios con condiciones atmosféricas diferentes. Por otro lado, 

considerando la clasificación de Guo et al. (2020), los valores obtenidos para las temporadas 
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seca y húmeda coinciden con los rangos establecidos para la bruma seca y húmeda, 

respectivamente. Dentro del análisis que ofrece Yang et al. (2021), también se describe la 

forma en que las PM2.5 afectan en los diferentes rangos de RH. Dentro de las condiciones 

secas (RH < 40%) se explica que las PM2.5 son el principal factor que disminuye la visibilidad, 

mientras que en condiciones moderadas (86 > RH > 40) explican que la RH tiene mayor 

influencia en la visibilidad. Lo cual coincidiría con lo obtenido en la Tabla 6. 

Finalmente, Wang et al. (2019) describe que el efecto que las PM2.5 tienen sobre la visibilidad 

está fuertemente relacionado con la RH del ambiente. En sus conclusiones establece 

concentraciones de PM2.5 bajo las cuales hay un efecto en la visibilidad; sin embargo, los 

valores reportados son de 50-100 µg/m3, los cuales se encuentran muy por arriba de las 

concentraciones observadas en este estudio. No obstante, se confirma que cuando la RH es 

mayor que 40%, el efecto de esta variable sobre la visibilidad es indiscutible. 
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Capitulo 6.  Conclusiones 

En este estudio se analizaron los datos meteorológicos, ambientales y del Alcance Óptico 

Meteorológico (MOR) obtenidos durante los años 2014 y 2015 en la plataforma de muestreo 

instalada en el techo del Instituto de Ciencias de la Atmósfera y Cambio Climático, al sur de 

la Ciudad de México. La plataforma pertenece a la Red Universitaria de Observatorios 

Atmosféricos de la UNAM. Los resultados del análisis realizado permiten concluir: 

▪ Los eventos de ocurrencia de bruma fueron definidos considerando disminuciones de 

MOR por debajo de 10 km en ausencia de precipitación pluvial. Los casos 

seleccionados para el análisis se contrastaron con eventos sin bruma (MOR > 10 km) 

24 horas antes para que la capa límite atmosférica en el área de estudio tuviera 

características similares. 

▪ Mediante pruebas de significancia, se determinó que el comportamiento de las 

variables RH y PM2.5 presenta diferencias importantes entre condiciones de bruma y 

no bruma. 

▪ La bruma no ocurre bajo las mismas condiciones de RH y concentración de PM2.5 a lo 

largo del año. Un análisis más detallado, separando los eventos de bruma durante la 

temporada de lluvia (junio a octubre) y seca (noviembre a mayo) en el sitio de estudio, 

muestra diferencias significativas y relevantes en el comportamiento de la RH y la 

concentración de PM2.5 durante las temporadas establecidas. 

▪ Se establecieron valores umbrales a partir de los cuales se tiene un 80% de 

probabilidad de ocurrencia de bruma para cada temporada. 

o En temporada de lluvias se observó que la bruma ocurre cuando la RH alcanza 

un mínimo de 75% y 15 µg/m3 de concentración de PM2.5. 

o En temporada seca el valor umbral de PM2.5 aumenta a 25 µg/m3, pero el de 

RH disminuye hasta 55%. 

Durante la temporada de lluvias, las partículas “disponibles” en la atmósfera pueden ser 

removidas por diversos factores como las nubes y las constantes precipitaciones, así como 

por los vientos, lo que produce bajos valores de concentración de PM2.5. En este caso, los 

resultados obtenidos sugieren que es necesaria una alta humedad ‒ la cual es aportada por 

las mismas condiciones del ambiente en esta temporada ‒ para que las partículas “crezcan” 

lo suficiente y den lugar al fenómeno de bruma. Por otro lado, en la temporada de secas ‒ 

cuando las concentraciones de PM2.5 se mantienen altas ‒ no es necesario que la partícula 

“crezca”, puesto que el factor clave bajo estas condiciones es la cantidad de las mismas y no 

su tamaño. 
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6.1 Recomendaciones 

Para complementar el estudio se sugiere mejorar la resolución de los datos de gases 

precursores de partículas PM2.5 para lograr un estudio detallado sobre el comportamiento de 

estos factores durante la ocurrencia de bruma y conocer más acerca de los posibles procesos 

involucrados en la ocurrencia de este fenómeno. 

Además, sería interesante realizar un estudio similar en diferentes sitios para verificar si otros 

contaminantes atmosféricos y variables meteorológicas pueden afectar la formación de 

bruma bajo diferentes condiciones ambientales. 
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