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RESUMEN

Se entiende por contaminacion atmosférica la presencia en el aire de materias o
formas de energia que impliquen riesgo, dafio o0 molestia grave para las personas y
bienes de cualquier naturaleza. Desde sus origenes el ser humano ha emitido
contaminantes al aire, pero esto se incrementd de manera dramética a partir de la
Revolucion Industrial. La contaminacién atmosférica se ha venido generando como
consecuencia de las actividades humanas, en gran medida aquellas que involucran
la quema de combustible. El resultado de estas actividades es la emisién de gases
0 particulas contaminantes que pueden afectar a la salud humana y a los
ecosistemas. El diéxido de azufre (SOz2) es un gas toxico que se produce de la
guema de sustancias que contienen azufre como los combustibles derivados del
petréleo, el carbén y la madera. El dioxido de azufre se asocia a problemas de asma
y bronquitis crénica, aumentando la morbilidad y mortalidad en personas mayores y
nifios. En este estudio se aplicé la metodologia cuantitativa no experimental, con
una confiabilidad aproximada del 90%, lo anterior aplicando el método estadistico
obteniendo la media, mediana, moda y la varianza, se realizaran graficas con los
datos obtenidos. Los resultados evaluados en las casetas de monitoreo mostraron
una disminucion del contaminante dioxido de azufre SOz al ser comparado entre el
mes de Enero del 2016 y Enero del 2017. La disminucion fue de 0.11 ppm, a pesar
que el resultado de las medias de ambos meses indican valores por encima de los

Limites maximos permisibles (LMP 0.13 ppm).

Palabras clave: Atmosfera, calidad del aire, contaminacién, gases, SOz2.
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| INTRODUCCION

La contaminacion del aire es un problema en las grandes ciudades y en
las zonas con actividades industriales, ya que es en estos lugares se liberan
grandes cantidades de contaminantes a la atmdésfera. Precisamente estos
contaminantes son los que nos causan molestias en los ojos, piel y vias
respiratorias y forman esas “brumas” que en las grandes ciudades nos impiden
ver los cerros y volcanes que la rodean. Desde sus origenes el ser humano ha
emitido contaminantes al aire, pero esto se incrementd de manera dramatica a
partir de la Revolucion Industrial iniciada en el Reino Unido a finales del siglo
XVI. En esa época, el trabajo manual fue reemplazado por maquinaria,
basicamente por la introduccion de tecnologias que empleaban el vapor y que
hacian posible tener altos niveles de produccién. Ademas de los beneficios de la
Revolucion Industrial también se incrementd el uso de combustibles, tal como el
carbon mineral y el petréleo, indispensables para el funcionamiento de la nueva
maquinaria, y que al consumirse emitian grandes cantidades de contaminantes

a la atmoésfera (SEMARNAT, 2015).

Enla décadade los setenta se realizaron algunos esfuerzos aislados para
medir los niveles de contaminacion y se crearon las primeras instituciones y leyes

ambientales (Instituto Nacional de Ecologia, 2015).

Entre los diversos problemas ambientales causados por la intervencion
del hombre sobre la naturaleza, uno de los mas significativos y extendidos a lo
largo de todo el planeta, es la contaminacion atmosférica. Actualmente mas del

90 % de la contaminacion atmosférica se debe a una pequefia cantidad de



contaminantes, denominados primarios y producidos fundamentalmente por el
consumo de combustibles fosiles como el petréleo, gas natural y carbén. A su
vez mas del 50 % de toda la contaminacion atmosférica se debe al uso de
combustibles para el transporte automotor. Los contaminantes considerados
primarios son: Monéxido de carbono (CO), 6xidos de azufre (SO2 y SOs), 6xidos
de nitrégeno (NO y NO2), hidrocarburos (HC), material particulado (PM) (Andrés

et al., 2000).

El resultado de estas actividades es la emision de gases o particulas
contaminantes que pueden afectar a la salud humana y a los ecosistemas. La
diversidad de los efectos depende de factores tales como la concentracion y las
caracteristicas del contaminante, ademas de la susceptibilidad del individuo

expuesto y el tiempo de exposicion (Instituto Nacional de Ecologia, 2015).

La contaminacién del aire interior abarca un numeroso grupo de agentes
contaminantes fisicos, quimicos Yy bioldgicos, asi como problemas de salud
potencialmente relacionados. Diversos estudios han sefialado que los habitantes
de los paises industrializados pasan aproximadamente el 90 por ciento de su
tiempo en interiores. Actualmente se le atribuye a la exposicion a los
contaminantes del aire en interiores un impacto muy superior, tanto en la
morbilidad como en la mortalidad de la poblacion mundial, a la relacionada con
la contaminacion del aire en exteriores, aunque los problemas predominantes en
cada region dependen de aspectos climaticos, socioeconémicos y culturales,
sobre todo en los paises subdesarrollados y principalmente en las zonas rurales,
en tanto que en los paises desarrollados este problema resulta mas frecuente en

las barriadas marginales de las zonas urbanas (Molina y Valdés, 2006).



El Di6éxido de Azufre (SO2) se genera tanto de fuentes naturales como
antropogénicas, de éstas, la mayor contribucion proviene de la combustion de
energéticos que contienen azufre. Los efectos principales del (SO2) han sido
ampliamente descritos como dafiinos para la salud humana, asi como para la
vegetacion y los materiales. Asi mismo, la presencia de SO2 contribuye a la
precipitacion acida, ya que es hidrosoluble y dalugar a acidos, lo que le confiere

caracteristicas potencialmente dafinas (Nava et al., 2003).

Aunque los niveles actuales de contaminacion atmosférica en los paises
del mundo occidental pueden, en general, considerarse moderados, la
preocupacion acerca de sus posibles efectos en la salud de las personas
persiste. Por un lado, en los dltimos afios un nimero importante de estudios
realizados en distintas ciudades ha encontrado que, aun por debajo de los
niveles de calidad del aire considerados como seguros, los incrementos de los
niveles de la contaminacién atmosférica se asocian con efectos nocivos sobre la
salud. Por otro lado, aumenta la preocupacién sobre los posibles riesgos de
agentes para los que no existe una evaluacién satisfactoria. Importantes
sectores de la poblacién se encuentran expuestos a contaminantes atmosféricos

con posibles repercusiones negativas sobre su salud (Ballester et al., 1999).



I OBJETIVO

2.1 Objetivo general:

Comprobar si se ha tenido un aumento en la formacién y concentracion
del contaminante denominado Di6xido de Azufre (SO2) en la atmosfera de la
comarca Lagunera, debido al aumento de las operaciones industriales, asi como

el aumento del parque vehicular en el area.

2.2 Objetivo especifico:

Determinar si existe aumento del contaminante denominado Di6xido de
Azufre (SO2), en la atmosfera, comparando su concentracion entre el mes de

Enero del afio 2016 y el mes de Enero del afio 2017.



Il REVISION DE LITERATURA

3.1 Atmosfera y Aire

Se llama atmosféra a la envoltura gaseosa que rodea a la tierra, mientras
gue el aire es una porcion limitada de ella. Sin embargo los estudios ambientales
es comun que estos dos términos se usen indistintamente. A pesar de que su
composicion es relativamente estable, la atmosféra esta en equilibrio dinamico
debido a la accion que ejercen sobre ella los seres vivos, asi como a los diversos
fendbmenos fotoquimicos. El aire atmosférico es una mezcla de gases que, al
parecer, ha evolucionado durante mas de miles de millones de afios, hasta llegar
a su composicién actual. Sus componentes naturales mas importantes son:
nitrogeno, oxigeno, argon, didéxido de carbono, otros gases inertes y vapor de
agua, el cual varia de acuerdo con el lugar y sus condiciones. Los componentes
del aire son esenciales para mantener los diferentes procesos bioldgicos, fisicos

y quimicos que son necesarios para la vida en el planeta (Rodriguez, 1997).

La atmdsfera, esa capa gaseosa que no vemos pero que nos rodea. A
diferencia de los procesos geoldgicos, que ocurren con lentitud, la atmosfera de
la tierra se transforma constantemente, a veces, incluso, en cuestion de minutos.
Estos cambios afectan directamente nuestra salud y bienestar. Es muy légico
gue hayamos desarrollado la meteorologia. Pero el tiempo atmosférico depende
de muchos factores que lo hacen distinto de un lugar a otro. Aunque el tiempo
puntual, en un momento dado, pueda ser parecido en dos lugares de la tierra
(por ejemplo, una tormenta), a lo largo del tiempo cada zona tiene su clima,
determinado por sus "estadisticas del tiempo”. Llamamos atmosfera a una

mezcla de varios gases que rodea cualquier objeto celeste, la combinacion de



los gases que conforman la atmdésfera permite la vida sobre la Tierra.

(Universidad Nacional del Litoral de Argentina, 2012).

3.1.1 Composicién de la Atmosfera

Los gases fundamentales que forman la atmdsfera son: Nitrégeno
(78.084%), Oxigeno (20.946%), Argon (0.934%) y Dioxido de Carbono (0.033%).
Otros gases de interés presentes en la atmosfera son el vapor de agua, el 0zono
y diferentes 6xidos. También hay particulas de polvo en suspensién como, por
ejemplo, particulas inorganicas, pequefios organismos o restos de ellos y sal
marina. Estas particulas pueden servir de nucleos de condensacion en la
formacion de nieblas muy contaminantes. Los volcanes y la actividad humana
son responsables de la emisién a la atmosfera de diferentes gases y particulas
contaminantes que tienen una gran influencia en los cambios climaticos y en el
funcionamiento de los geosistemas. El aire se encuentra concentrado cerca de
la superficie, comprimido por la atraccion de la gravedad y, conforme aumenta la
altura, la densidad de la atmdésfera disminuye con gran rapidez.(Universidad

Nacional del Litoral de Argentina, 2012).

Dado que los gases de la atmodsfera estan sujetos a la atraccion
gravitacional de la tierra, la mayor densidad de gases se concentra cerca de la
superficie terrestre, en los primeros 50 km, en donde podemos distinguir dos
capas. La tropdsfera, que tiene unos 10 km en promedio de espesor y que tiene
mas o0 menos el 75% del total de la masa de la atmdsfera; y la estratésfera, que
llega hasta los 50 km de altura y tiene un 24% de la masa total de la atmosfera
(untos tropoOsfera y estratésfera concentran el 99% de la masa total de la
atmoésfera). La estratdsfera es una capa importante porque en ella reside la capa

de ozono que filtra la luz ultravioleta (Caballero et al., 2007).



3.1.2 Funcién de la atmdésfera

La funcion fundamental de la atmdsfera es la de actuar como una capa
protectora de la tierra contra cierto tipo de radiaciones solares, tales como los
ultravioletas que resultan nocivos para los seres humanos. Pero también,
amortigua las variaciones de temperatura, sin esta proteccion serian muy altas
durante el dia y muy bajas en la noche. Por otra parte, la atmésfera frena la caida
de los meteoritos ya que, algunos de éstos, al atravesar las capas de aire, se
desintegran por la friccibn con los gases. La capa exterior de la Tierra es
gaseosa, de composicion y densidad muy distintas de las capas sélidas y
liquidas que tiene debajo. Pero es la zona en la que se desarrolla la vida vy,
ademas, tiene una importancia trascendental en los procesos de erosion que son
los que han formado el paisaje actual. Los cambios que se producen en la
atmoésfera contribuyen decisivamente en los procesos de formacidon y sustento
de los seres vivos y determinan el clima (Universidad Nacional del Litoral de

Argentina, 2012).

3.1.3 Contaminacion atmosférica.

Se entiende por contaminacion atmosférica la presencia en el aire de
materias o formas de energia que impliquen riesgo, dafio o molestia grave para
las personas y bienes de cualquier naturaleza. Siempre ha existido
contaminacion atmosférica de origen natural, por erupciones volcanicas,
incendios, tormentas de arena, descomposicion de la materia organica o polen,
pero es a partir del descubrimiento del fuego por el hombre cuando aparece la
contaminacion atmosférica antropogénica contaminacion atmosférica en sentido
estricto, la cual ha cobrado importancia, sobre todo, a partir de la revolucion

industrial y el uso masivo de combustibles fésiles como fuente de energia.



Aunque se puede originar contaminacion atmosférica por escapes o arrastres de
gases u otro material volatil, almacenado o utilizado de diversas formas, la
principal fuente de contaminacion son los procesos que implican combustion, al
producirse la oxidacion de los distintos elementos que componen los
combustibles, las materias primas y el aire. Las fuentes de emision de
contaminantes atmosféricos de origen antropogénico pueden ser puntuales,
generalmente fijas y de gran caudal de emisidn, como es el caso de las grandes
factorias aisladas de otras instalaciones industriales, o pueden ser zonales, es
decir, una mezcla de fuentes fijas y moviles de diferente entidad y agrupadas en
el espacio, donde vienen a coincidir también con la poblacion que sufre los

efectos de la contaminacién (Aranguez et al., 1999).

3.1.4 Sustancias que contaminan la atmosfera

Los contaminantes atmosféricos son tan numerosos que resulta dificil
agruparlos para su estudio. Siguiendo una agrupacion bastante frecuente los
incluiremos en los siguientes grupos:

e Oxidos de carbono

e Oxidos de azufre

e Oxidos de nitrégeno

e Compuestos organicos volatiles
e Particulas y aerosoles

e Oxidantes

e Substancias radiactivas

e Calor

e Ruido

e Oftros contaminantes



Oxidos de carbono:
Incluyen el dioxido de carbono (CO2) y el monéxido de carbono (CO). Los dos
son contaminantes primarios.
Oxidos de Azufre:
Incluyen el diéxido de azufre (SO2) y el trioxido de azufre (SO3).
Oxidos de nitr6geno:
Incluyen el 6xido nitrico (NO), el dioxido de nitrégeno (NO2) y el 6xido nitroso

(N20). NOx (conjunto de NO y NO2) (Echarri, 2007).
3.2 Calidad del aire

La gestion de la calidad del aire requiere informacion de diversos tipos,
destacando la que se refiere ala identificacion de los principales generadores de
emisiones, del volumen y composicion de éstas, asi como de la concentracion
de los contaminantes en la atmosfera. Esta informacion, que es la base de los
programas tendientes a mejorar la calidad del aire, proviene principalmente de

los inventarios de emisiones y de las redes de monitoreo (SEMARNAT, 2012).

3.3 Contaminacioén del aire

3.3.1 Fuentes de contaminantes.

En la enumeracion de las fuentes de contaminacion de caracter regional
no sélo se incluyen los productos de la tecnologia, sino también los elementos
de origen natural que son agentes de contaminacion directos (por ejemplo:
aeroalergenos o bacterias productoras de enfermedades), o bien actian entre si
con otras emisiones contaminadoras que alteran sus caracteristicas, es
necesario considerar las emisiones resultantes de las practicas agricolas y no

debe pasarse por alto la tendencia a la descentralizacion industrial, que esparce
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agentes de emisiéon de la contaminacion fuera de las zonas habitadas hasta
lugares situados a 100 km o mas de los nucleos urbanos. El empleo de un
producto puede dar lugar a una contaminacion por evaporacion (por ejemplo:
pinturas y disolventes), o por desgastes (ejemplo: neuméticos). Las industrias de
fundicion, productos quimicos, construccion, papel y muchas otras, contribuyen
a cargar la atmosfera con elementos contaminantes, pero las emisiones mas
importantes, son las que proceden de procesos directos de conversion de
energia, cuando se queman carburantes para el transporte, para la produccion
de energia eléctrica y para la calefaccion. Es imposible hacer una enumeracion
completa de los materiales emitidos, pero entre ellos hay particulas grandes y
pequefias, aerosoles, gases, mezclas de sulfuro, nitrdgeno y carbono, materias

halégenas y radioactivas (SEMARNAT, 2012).

3.4 Contaminantes naturales y antropogénicos

Los contaminantes presentes en la atmdsfera, proceden de dos tipos de
fuentes emisoras bien diferenciadas: la naturaleza y las antropogénicas. Los
contaminantes emitidos por las fuentes del primer tipo tienen su origen en
procesos naturales, mientras que los emitidos por el segundo tipo de fuentes
provienen de las actividades humanas. Los principales focos naturales son: los
volcanes que emiten grandes cantidades de particulas y gases, los incendios
forestales y la descomposicion de la materia organica en el suelo y en los

océanos (Carnicer, 2006).
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EMISION DE CONTAMINANTES

Fuentes naturales

-
Fuentes antropogénicas
' Industria Vehiculos que circulan por carretera
Fuentes miscelancas # Vehiculos que no circulan por carretera
2 Quema de combustibles § Agropecuarias
en fuentes estacionarias

| Manejo de residuos
¥ Uso de solventes

| Almacenamiento y transporte de derivados de petroleo

llustracién 1. Emisién de contaminantes (SEMARNAT, 2013).

3.5 Tipos de fuentes de emisidon antropogénicas

Las actividades industriales, el uso de automoviles y otros medios de
transporte, los diferentes procesos de manufactura y la combustién basura entre
otros procesos antropogénicos, producen diversas sustancias que pueden ser
contaminantes del aire, incluyendo gases humo. Estas fuentes se han clasificado

en fijas y moviles.(Rodriguez, 1997).
3.5.1 Fuentes fijas

En las zonas alejadas de las ciudades, entre las principales fuentes fijas
de contaminantes atmosféricos estan las minas, las refinerias y las centrales
hidroeléctricas, termoeléctricas y nucleoeléctricas. En las ciudades, en cambio,
las fuentes fijas son, sobre todo, aquellos sitios en los que se efectdan procesos
industriales, por ejemplo, las fabricas de pinturas y disolventes, los almacenes y
las distribuidoras de gasolina, o los establecimientos comerciales, cuyas

emisiones sean contaminantes reales o potenciales. (Rodriguez, 1997).
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3.5.2 Fuentes moviles

En los dltimos afios el automoévil ha aparecido de forma masiva en las
ciudades, contribuyendo a incrementar los problemas de contaminacién
atmosférica como consecuencia de la emisiébn de gases de escape. Los
principales contaminantes emitidos por los vehiculos son: monéxido de carbono,
oxidos de nitrégeno, hidrocarburos, inquemados, particulas y compuestos de
plomo. Las emisiones de un vehiculo dependen del tipo de motor que utilice, de

la cilindrada, y de las condiciones de uso (Carnicer, 2006).

3.5.3 Fuentes de tipo area (multi-fuentes)

A este tipo de fuentes corresponden las zonas industriales y/o las areas
urbanas. Se caracterizan porque en ellas existen focos de emisién de los tipos
antes considerados e incluyen las calefacciones domésticas. Las calefacciones
domésticas son una de las principales fuentes de contaminacion en las grandes
areas urbanas. Su contribucién al problema de la contaminacién atmosférica en
estas areas puede alcanzar entre un 20 y un 30% de las emisiones totales. Las
emisiones dependen del nimero de focos individuales que existan, del tamafio
de estos y del tipo y calidad de los combustibles utilizados. El saneamiento de
las fuentes del tipo area (multifuentes) es una tarea muy compleja por la gran

cantidad y diversidad de focos implicados (Carnicer, 2006).

3.6 Contaminacion Primaria 'y Secundaria.

Resulta muy util diferenciar los contaminantes en dos grandes grupos con el
criterio de si han sido emitidos desde fuentes conocidas o se han formado en la

atmosfera. Asi tenemos:
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e Contaminantes primarios: aquellos procedentes directamente de las
fuentes de emision (Acosta, 2017).

v Particulas
Contaminantes azufrados (principalmente SO2)
Compuestos inorganicos de carbono

Contaminantes nitrogenados (principalmente NO y NO2 )

AN NN

Hidrocarburos

e Contaminantes secundarios: aquellos originados en el aire por interaccién
entre dos 0 mas contaminantes primarios, 0 por sus reacciones con los
constituyentes normales de la atmdsfera (Acosta, 2017).

v' Contaminantes acidos (acido sulftrico y acido nitrico)
v" Ozono troposférico (O3s)

v Peroxiacetilnitrato (PAN) y otros contaminantes fotoquimicos.

3.7 Cambio Climético

La tierra absorbe constantemente radiacion solar (radiacion de onda
corta), principalmente en la superficie, esta radiacionla redistribuye mediante las
circulaciones atmosféricas y oceénicas con el fin de compensar los contrastes
térmicos, en mayor cantidad en los polos y el ecuador. La energia que recibe la
tierra es reemitida al espacio (radiacién de onda larga) para lograr un balance a
largo plazo entre la energia recibida y la reemitida. Cuando el proceso es
alterado por el balance entre estas energias se reflejara como cambios en el
clima. Cuando estos son positivos tienden a calentar la superficie de la tierra, por
lo contrario, se producira enfriamiento si el forzamiento es negativo. Los gases
de efecto invernadero en concentraciones altas reducen la eficiencia con la cual
la tierra reemite la energia recibida al espacio. De esta manera la energia de

onda larga que se reemite por la tierra al espacio es reemitida por la accion de
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estos gases, asi la temperatura de la superficie de la tierra se elevara para emitir
MAas energia, y aun que parte de ella queda atrapada, suficiente energia saldra
al espacio para alcanzar el balance radioactivo que mantiene estable el clima

(Intergovernmental Panel OnClimateChange, 2001).

Los aerosoles de origen antropogénico emitidos a la troposfera y aquellos
producidos por las industrias o por la quema de bosques, pueden reflejar
radiacion solar, constituyéndose en un forzante radioactivo negativo que tiende
a enfriar el sistema climatico. La presencia de aerosoles puede alterar la cantidad
y reflectividad de las nubes, por lo que en promedio se estima que su efecto final
es el de enfriar el sistema climatico. Los volcanes también pueden aportar
grandes cantidades de material sulfirico en la atmosfera que resultan en
aerosoles. El sistema climatico se ve severamente afectado por las alteraciones
en la atmosfera debido al balance radiactivo de la tierra, estos cambios alteran
la circulacion del mar y la atmosfera, y consecuentemente el ciclo hidrologico, lo
que se manifiesta con cambios en la precipitacion y la temperatura de la

superficie (Intergovernmental Panel OnClimateChange, 2001).

3.8 Calentamiento Global

La medicién rutinaria de la temperatura atmosférica en estaciones
meteorolégicas ha permitido el monitoreo de esta variable en diversas regiones
del planeta desde finales del siglo XIX. Gracias a estos datos, es muy claro que
la temperatura media del planeta ha experimentado un incremento significativo
de casi 0.5°C, si tomamos como nivel base la temperatura media registrada entre
los afios 1961 a 1990 y de casi 1°C si la comparamos con la segunda mitad del

siglo XIX (1850-1900). En estos datos es evidente que los afios mas calurosos
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estan concentrados durante las Ultimas décadas, esto es de 1980 a la fecha. El
Calentamiento Global ha ido de la mano con una tendencia hacia un incremento
en el CO2 atmosférico, lo que indica que la causa de esta tendencia hacia el
calentamiento es una intensificacion del efecto invernadero. (Caballeroet al.,

2007).

Larazon de este incremento en el CO2 atmosférico puede estar ligada con
procesos naturales, sin embargo, también hay una componente humana
significativa, dado que la tala de bosques y la quema de combustibles fésiles
como el carbdn y el petréleo han ocasionado un aumento en la cantidad de CO2
atmosférico, incrementando el efecto invernadero vy contribuyendo al
Calentamiento Global. Los efectos del calentamiento Global ya se han sentido
en nuestro planeta, quizas uno de los mas claros es que los glaciares se derriten,
tanto los de las montafias como los que forman los casquetes polares (Artico y

Antartico) (Caballero et al., 2007).

3.9 Efecto Invernadero

Todos los cuerpos emiten radiacién; estos rayos o fotones son ondas
electromagnéticas que no necesitan ningln medio material para propagarse,
mas bien la materia dificulta su avance, una onda larga es de baja frecuencia y
una corta es de alta frecuencia. Se llama espectro electromagnético el (o un)
conjunto total (o parcial) de ondas de diversas frecuencias. La luz (visible) es la
radiacion electromagnética mas conocida; abarca cierto intervalo del espectro y
tiene colores diversos que van del rojo al violeta conforme su frecuencia va
aumentando. Mas alld del violeta siguen, sucesivamente, segun crece su

frecuencia, la radiacién (o luz) ultravioleta, los rayos Xy los gama (y). Mas cerca
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al rojo estan formadas, conforme disminuye su frecuencia, la radiacion (o luz)

infrarroja, las microondas y las de TV y de radio (Martinez y Fernandez, 2004).

La radiacion emitida depende de la temperatura del cuerpo emisor en dos
aspectos: por un lado, la cantidad de radiacion aumenta tremendamente
conforme lo hace la temperatura, y, por otro, su longitud de onda disminuye
cuando la temperatura sube. En la atmésfera y el clima actdan dos tipos de
radiacion claramente distintos: la luz visible originada en el sol y la radiacion
infrarroja (invisible) emitida por la Tierra. La enorme diferencia entre ellas se
debe a la gran disparidad de temperaturas: el sol emite su radiacion como a 6
mil grados centigrados; en cambio, los elementos de la tierra (el suelo, el mar,
los casquetes polares, las capas atmosféricas, las nubes, etc.) lo hacen a
temperaturas que andan alrededor de 0°C. Por esta gran diferencia en su
longitud de onda, a la radiacion solar se le llama de onda corta, y a la terrestre,
de onda larga, constituyendo espectros francamente ajenos (Toharia 1984 y

Voituriez 1994, citados por Gardufio, 2004).

Por estar a una cierta distancia del sol y tener un determinado albedo
(blancura, capacidad de reflejar la radiacion que le llega), la tierra debiera tener
una temperatura caracteristica de equilibrio llamada efectiva. Si el planeta
estuviera mas lejos del sol seria mas frio, y si fuera mas negro (o mate) seria
mas caliente. Naturalmente, a mayor distancia de la fuente se recibe menos
radiacion, y un cuerpo mas oscuro (o menos brilloso) absorbe mas radiacion. La
temperatura efectiva es el resultado neto del balance entre la radiacion solar (de
onda corta) absorbida por la Tierra y la emitida (en onda larga) por ella misma

(Benavides y Leon, 2007).
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Los valores concretos del albedo planetario y de la distancia del planeta a
la estrella determinan para la tierra una temperatura efectiva de -18°C, un valor
muy diferente de la temperatura que realmente tiene el planeta (en su superficie),
cuyo valor tipico (promedio anual y global) es de +15°C, 33°C mas arriba.Esta
gran diferencia entre la temperatura efectiva y la real se debe al efecto
invernadero (El), que se da en cualquier planeta o satélite natural que tenga
atmosfera. Es decir, si la Tierra no tuviera atmodsfera seria 33°C mas fria, un

planeta helado (Martinez y Fernandez, 2004).

El efecto invernadero resulta de que el aire es (muy) transparente para la
radiaciéon de onda corta y (muy) opaco a la de onda larga. O sea que la atmdsfera
es un filtro radiactivo, que deja pasar los rayos solares; uno de ellos son
absorbidos por la superficie terrestre (y por los demas componentes de la Tierra),
gue se calienta(n) en consecuencia y entonces emite la radiacion terrestre, que

es detenida (absorbida) por la atmésfera y las nubes (Caballero et. al, 2007).

Las capas atmosféricas (y las nubes) van sucesivamente absorbiendo,
calentandose y reemitiendo (hacia arriba y hacia abajo) radiacion térmica
procedente de abajo. El resultado de este complejo mecanismo es sencillo: la
atmosfera superficial es calida y se va enfriando conforme uno asciende a través

de ella. (Benavides y Ledn, 2007).

Aunque el sol es la fuente original de la energia térmica (o calor)
contenida(o) en la atmésfera, ésta no se calienta por arriba sino desde abajo. El
nombre efecto invernadero proviene de su similitud con las instalaciones
construidas para cultivar plantas en un ambiente mas calido que el exterior; dado

que el techo de un invernadero tiene la misma propiedad de dejar entrar la
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radiacion solar y bloquear la terrestre generada en su interior (Martinez y

Fernandez, 2004).

3.10 Di6xido de Azufre

El SO2 es un gas toxico que se forman por la combustion del azufre
presente en el carbén y el petrdleo. Los SOz forman con la humedad ambiente
aerosoles, incrementando el poder corrosivo de la atmdsfera, de manera natural
es emitido por las erupciones volcanicas, es un precursor importante de la lluvia
acida, ya que en la atmosfera reacciona para formar &cido sulfarico
(SEMARNAT, 2013).

El diéxido de azufre es un gas incoloro y altamente reactivo. Tiene un olor
similar al de una cerilla encendida. Cuando se libera, el diéxido de azufre puede
reaccionar con otros contaminantes del aire para formar material particulado fino.
El material particulado se refiere a pequefas particulas sélidas o liquidas que
flotan en el aire. Varias fuentes industriales contribuyen a las emisiones de
dioxido de azufre al aire. Estas incluyen:

e Laindustria del petroleo y gas

e Operaciones de oleoductos

e Operaciones marinas

e Fundicion de metal

e Produccién de pulpa y papel
Otras fuentes son los grandes buques y los equipos todo terreno que queman
combustibles de alto contenido en azufre. El diéxido de azufre también puede
provenir de fuentes naturales como erupciones volcanicas, y en pequefias

cantidades, de incendios forestales (Health LinkBC, 2014).
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El diéxido de azufre se disuelve con facilidad en el agua para formar acido
sulfuroso (H2S0:s3), el cual se oxida lentamente y forma acido sulfirico (H2SO4)
con el oxigeno del aire. El SO2, también puede formar triéxido de azufre (SOa4),
vapor muy reactivo que se combina rapidamente con vapor de agua para formar
un aerosol ultra fino de acido sulfirico, de gran importancia desde el punto de
vista de efectos en la salud. Este puede ser entonces neutralizado por el amonio,
formando primero cl &cido fuerte bisulfato de amonio (NH4HSOa) y después la
sal casi neutra sulfato de amonio [(NH4)SO4] dependiendo las tasas de
neutralizacion de las tasas de emision terrestres de amonio, altas en ciudades y

zonas agricolas, bajas en bosque. (Aranguez etal., 1999).

3.10.1 Influencia del SOz en el clima

Los oOxidos de azufre no son gases de efecto invernadero pero su
presencia en la atmésfera puede influenciar el clima. El SO2 es un precursor de
aerosoles (puede reaccionar con una gran variedad de oxidantes producidos
fotoquimicamente para formar aerosoles sulfatados) y tiene un efecto de
enfriamiento sobre el clima, por lo tanto, debe ser incluido en la modelacién del

clima (Puerto y Garcia, 1984).

Los aerosoles son pequefias particulas, como el polvo volcanico, polvo
del suelo, sal oceanica, arena suspendida por tormentas, productos de la
combustion carbonacea, de la produccién de cemento, incineracion de residuos,
guema de biomasa, la contaminacion e incluso el rocio del mar, suspendidas en
el aire que reflejan y absorben radiacion infrarroja solar y la emitida por la

superficie de la tierra, asimismo, ayudan para que se formen las nubes, actuando
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como "sitios de nucleacién (nicleos de condensacién)" alrededor de los cuales

las gotas de agua crecen en tamafio (Puerto y Garcia, 1984).

Un incremento en el nimero de nucleos de condensacion sobre una
escala global puede incrementar el albedo de las nubes (mayor cantidad de
radiacion reflejada por el tope de las nubes). Igualmente, un incremento de las
particulas sulfatadas en la estratosfera puede incrementar la reflexion de onda

corta al espacio (Benavides y Leon, 2007).

La concentracion de estas particulas esta incrementandose debido a la
combustion de combustibles fésiles los cuales contienen azufre. Estudios
recientes han concluido que los aerosoles dependiendo de su tamafio y su forma
geométrica pueden contribuir al calentamiento de la atmdsfera, por lo que nadie
sabe si el aumento del nimero de aerosoles enfriara o calentara nuestro planeta.
Los aerosoles son removidos rapidamente de la atmdsfera por la precipitacion

(Puerto y Garcia, 1984).

Puesto que los aerosoles tienen tiempos de vida atmosféricas cortas y sus
concentraciones y composiciones varian regional, espacialy temporalmente, sus
contribuciones al forzamiento radiactivo son dificiles de cuantificar. (Benavides y

Ledn, 2007).

Hay sin embargo una escasez de informacion relativa al aumento de las
emisiones de azufre a partir de la combustion, debido a la falta de informacion
detallada sobre los niveles de azufre del combustible quemado. Mas del 80% del

aumento de las emisiones antropogénicas de SO2 provienen de la combustion
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de combustibles, con tres cuartas partes de este aumento proveniente del carbén

(Benavides y Leon, 2007).

Por otro lado, el hollin, que se forma generalmente por particulas de
carbén que, junto con sales y polvo, son derivados de la quema de combustibles
fosiles y de la vegetacion, afecta la capacidad de reflejar el sol impidiendo que la
nieve y el hielo reflejen la luz del sol. Un ejemplo de esto es lo que esta pasando

en el Artico desde mediados del siglo XIX (Puerto y Garcia, 1984).

Segun investigadores que estudian la influencia de los humanos sobre el
clima, muestras de hielo de 1850, muestran rastros de hollin provenientes de
incendios forestales. Pero desde entonces, el hollin en la nieve ha aumentado
varias veces y ahora proviene de actividades industriales, segun un informe de
la revista Science. Elhollin oscurece la nieve y hace que absorba la luz solar, la

caliente y la derrita. (Benavides y Ledn, 2007). .

Un estudio sobre el hollin fue efectuado por un equipo dirigido por Joseph
McConnell del DesertResearchinstitute en Reno, Nevada. Lo anterior confirma
algunos estudios de la NASA, en los cuales se concluye que el hollin contribuye
a derretir el hielo a nivel mundial, que es generalmente atribuido al calentamiento
global de la atmésfera, por lo cual esta agencia afirma que el hollin causa al
menos una cuarta parte del efecto invernadero en el planeta (Puerto y Garcia,

1984).

3.10.2 Evolucién del contaminante Di6xido de Azufre (SO2)

En el informe SESPAS 2000 se describié la tendencia descendente de los

niveles deSO2 y los humos negros, especialmente el primero, en los Ultimos 20
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afios. Estos han sido los contaminantes tradicionalmente incluidos en los
programas de monitorizacion y control de la contaminacion atmosférica

(lustracion 2) (Ballester, 2005).

Contaminante Formacién Estado fisico Fuentes
Particulas en suspension  (PM): Primaria y Sdélido, liguido Vehiculos
FM,,. Humos negros. secundaria Procesos industriales
Humo del tabaco
Didxido de azufre (50,) Primaria Gas Procesos industriales
Vehiculos
Didxido de Nitrdgeno (NO,) Primaria y Gas Vehiculos
secundaria Estufas y cocinas de gas
Mondxido de carbono (CO) Primaria (ias Vehiculos

Combustiones en inleriores
Humo de tabaco

Compuestos  orginicos  voldtiles Primaria, Gas Vehiculos, industria, humo del tabaco
(COVs) secundaria Combustiones en ifenores
Plomao (Ph) Primaria Sthdo (particulas  Vehiculos, industria
finas)
Ozono (0,) Secundaria Gas Vehiculos
(secundario a foto-oxidacion de NO, y
COVs)

llustracién 2. Descripcién de los principales contaminantes atmosféricos
guimicos y sus fuentes.

3.10.3 Efectos del SOz en la salud

Inhalacion. Puede provocar asfixia, tos, falta de respiracion, dolor de
garganta, estornudos, rinorrea, dificultad en la respiracion, disnea, cianosis, dolor
de pecho, traqueitis, bronquitis, nauseas, fatiga, vomitos, broncoconstriccion,
neumonitis, edema en la laringe/glotis, edema en las vias respiratorias
superiores u obstruccidon e incremento de la resistencia de la circulacién del aire.
La muerte puede ser causada por edema pulmonar, acidosis sistémica o paro
respiratorio:

Ingestion. El contacto con el dioxido de azufre liquido puede provocar

congelacién y quemaduras quimicas en la boca y a nivel esofagico.
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Contacto con la piel. El diéxido de azufre es un irritante corrosivo de la piel.
Puede provocar lesion o quemaduras por congelacion debido al contacto de
diéxido de azufre liquido.

Contacto con los ojos. El dioxido de azufre es un irritante corrosivo de los 0jos,
aungue es poco comun que en estado gaseoso produzca lesiones. Puede causar
escozor en los ojos, lagrimeo, irritacion conjuntival, enrojecimiento, dolor y

guemaduras profundas graves (EPA, 2007).

Exposiciones de corta duracion. Los estudios controlados realizados
con asmaticos que hacian ejercicio indican que algunos de ellos experimentaron
cambios en la funcion pulmonar y los sintomas respiratorios tras periodos de

exposicion al SOz de apenas 10 minutos (EPA, 2007).

Exposiciones prolongadas (mas de 24 horas). Las estimaciones
iniciales de los cambios cotidianos en la mortalidad, la morbilidad o la funcién
pulmonar en relacion con las concentraciones medias de SO2 durante 24 horas
se basaban necesariamente en estudios epidemiolégicos en los que la poblacion

estaba normalmente expuesta a una mezcla de contaminantes (EPA, 2007).

Las Guias de la Calidad del Aire de la OMS constituyen un analisis
consensuado y actualizado sobre los efectos de la contaminacion en la salud,
gue recomiendan los parametros de calidad del aire para reducir de modo

significativo los riesgos a la salud (Organizacion Mundial de la Salud, 2005).

Contaminante Norma Oficial Descripcion

Mexicana
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El indicador promedio diario no debe

exceder una vez al afo el valor de 0.110

Di6xido de azufre NOM 022-SSA1-1993. | ppm. El indicador promedio anual debe
(S02) 8 de Septiembre de ser menor o igual 0.025 ppm. El indicador
2010. promedio de ocho horas no debe exceder

una vez al afio el valor de 0.200 ppm.

Tabla 1. Pardmetros de calidad del aire para SO2 (SEMARNAT, 2013).

3.10.4 Enfermedades respiratorias asociadas ala contaminacion

Con frecuencia los efectos sobre la salud derivados de la exposicion
cotidiana a concentraciones relativamente bajas de contaminantes atmosféricos
son objeto de escasa percepcion; hoy dia, mas de 1 000 millones de personas
en el planeta residen en zonas urbanas expuestas a niveles de contaminantes
del aire en exteriores que superan los recomendados por la Organizacidn

Mundial de la Salud(OMS)(Molina etal., 2001).

Los efectos de las exposiciones agudas, y mas a menudo crénicas, a los
contaminantes atmosféricos, a los niveles cominmente observados, incluyen
disminucion del rendimiento fisico, mayor incidencia de sintomas respiratorios,
deterioro de la funcién pulmonar, tanto en los nifios como en la poblacion adulta,
incremento de la prevalencia y mortalidad por asma bronquial y de enfermedades
pulmonares obstructivas cronicas, y de la incidencia de cancer pulmonar (Molina

et al., 2001).

En un estudio ecolégico realizado por Molina y colaboradores en Habana
Cuba, durante el periodo de octubre 1996 a septiembre 1997. Donde se utilizaron
las concentraciones media diarias de dioxido de azufre (SO2) muestran que las

medias anuales de las concentraciones promedio diarias de SO2 resultaron
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inferiores a las admisibles en la norma sanitaria del pais, asi como a las
histéricamente observadas en esa estacion de muestreo, en tanto que las PM1o

mostraron concentraciones riesgosas para la salud (Molina et al., 2001).

En diversos estudios de laboratorio y diversas revisiones epidemiolégicas
de morbilidad y mortalidad, especialmente estudios ecolégicos y sobre
poblaciones de asmaticos, se ha podido apreciar que el SO2 en niveles de
concentracion ambiental incluso inferiores a los establecidos en las
recomendaciones internacionales o en las legislaciones europeas es capaz de
producir alteraciones en la salud de sujetos sensibles (ancianos, asmaticos,
broncopatas) y de modificar de formasignificativa la incidencia de mortalidad por

causas respiratorias y cardiacas(Garamendi y Sanchez, 2003).

3.10.5 Norma de Calidad Primaria del Aire para Di6xido de Azufre (SO2)

TITULO |I - Nivel de Norma de Calidad Primaria para Diéxido de Azufre
en Aire.
Articulo 3.- La norma primaria de calidad de aire para dioxido de azufre como
concentracion anual sera de 31 ppbv (80 ug/m3N).
Articulo 4.- La norma primaria de calidad de aire para dioxido de azufre como
concentracién de 24 horas sera de 96 ppbv (250 ug/m3N).
Articulo 5.- Los siguientes niveles originaran situaciones de emergencia
ambiental para diéxido de azufre, en concentracion de una hora:
Nivel 1: 750 - 999 ppbv (1.962 - 2.615 ug/m3N)
Nivel 2: 1.000 - 1.499 ppbv (2.616 - 3.923 ug/m3N)

Nivel 3: 1.500 ppbv o superior (3.924 ug/m3N o0 superior).
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Articulo 6.- Para efectos de evaluar el cumplimiento de la norma y los valores
que originan situaciones de emergencia ambiental se utilizaran los valores de
concentracion expresados en ppbv.

Articulo 7.- Cuando el diéxido de azufre fuese precursor de otro contaminante
normado, los planes de descontaminacion o prevencion que se establezcan para
el control de este contaminante, podran incluir medidas de reduccion de
emisiones del contaminante diéxido de azufre, independientemente del
cumplimiento de las normas de calidad de aire que esta norma establece

(Comision Nacional del Medio Ambiente, 2003).

IV MATERIALES Y METODOS

4.1 Localizacion del sitio experimental

Para la realizacion de este trabajo de investigacion se utilizaron datos de
la estacion de monitoreo con que cuenta la Secretaria de Recursos Naturales y
Medio Ambiente del estado de Durango, la cual esta ubicada en la colonia el
Campestre de Gémez Palacio, Durango. Se tomaron las lecturas del mes de
Enero 2016 y Enero 2017 para hacer una comparacion con los datos obtenidos

en la estacidon de monitoreo ambiental.

La Comarca Lagunera, region ubicada en el centro-norte de México, esta
conformada por parte de los Estados de Coahuila y Durango y debe su nombre
a los cuerpos de agua que se formaban alimentados por dos rios: el Nazas y el
Aguanaval, hasta antes de la construccién de las presas Lazaro Céardenas y

Francisco Zarco, que en la actualidad regulan su afluente.
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Es una zona que se caracteriza por sus limitados recursos hidricos y por
su clima seco muy caluroso en verano y caluroso y frio en invierno. Esta region,
se localiza en llanuras y planicies de una altitud media de 1.200 msnm, se

localiza a 24° 22’ de latitud norte y 102° 22’ de longitud oeste.

La metodologia aplicada en el presente estudios, se conoce como
metodologia cuantitativa no experimental, con una confiabilidad aproximada del
90%, lo anterior aplicando el método estadistico obteniendo la media, mediana,
moda y la varianza, para posteriormente realizar graficas con los datos
obtenidos. La mediana es el valor que se encuentra en el centro de una
secuencia ordenada de datos. La mediana no se ve afectada por observaciones
extremas en un conjunto de datos, moda es el valor de un conjunto de datos que
aparece con mayor frecuencia. Se le obtiene facilmente a partir de un arreglo
ordenado y la varianza se define como el promedio aritmético de las diferencias
entre cada uno de los valores del conjunto de datos y la media aritmética del

conjunto elevadas al cuadrado (Estuardo, 2012).

Este método estadistico de evaluacion se desarrolla con la elaboracion de
graficas y la determinacion de los promedios, varianza y moda (Hernandez,

2013).

Los disefios no experimentales no tienen determinacion aleatoria,
manipulacion de variables o grupos de comparacion. El investigador observa lo
gue ocurre de forma natural, sin intervenir de manera alguna. Existen muchas
razones para realizar este tipo de estudio. Primero, un nUmero de caracteristicas

o0 variables no estan sujetas, o no son receptivas a manipulacién experimental o
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randomizacién. Asi como, por consideraciones éticas, algunas variables no

pueden o no deben ser manipuladas.

En algunos casos, las variables independientes aparecen y no es posible
establecer un control sobre ellas. Disefios no experimentales, puede ser
similares a experimentos por el pos-test. Sin embargo, existe una denominacion
natural parala condicion o grupo a ser estudiado, al contrario de la denominacion
aleatoria, y la intervencion o condicién (X) es algo que se da de forma natural,
no siendo colocada de forma impositiva o manipulada. Los métodos mas
comunes utilizados en los disefios no experimentales, involucran investigaciones

exploratorias y/o cuestionarios (Sousa et al., 2007).

4.2 Equipo de monitoreod

La Secretaria del estado de Durango, para la realizacion del muestreo
emplea un equipo de monitoreo llamado Thermo Fisher Analizador modelo 43i
de SO2. Mide el SO2 en el aire ambiente en niveles de hasta 100 ppm, es un
analizador de gas que utiliza la tecnologia de fluorescencia pulsada para medir
el SOz2. Los filtros de paso de banda reflectivos resultan menos afectados por la
degradacion fotoquimica y son mas selectivos en el aislamiento de longitudes de
onda, lo que hace que tengan mayor especificidad en la deteccion y estabilidad

a largo plazo.
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De acuerdo a las lecturas que se obtuvieron de la estacion de monitoreo

de la Secretaria de Recursos Naturales y Medio Ambiente aplicando los datos

estadisticos mencionados anteriormente, se logré los siguientes resultados para

el contaminante conocido como Diéxido de Azufre (SO2):

Date Temp SO2 Presion Temp |Humedad Vel. Dir. Rad.
(C9 (ppm) Ambiente| Relativa | Viento Viento Solar
01/01/2016 25,86 0,16 889,49 -24,55 95,50 0 291,65| -384,80
02/01/2016 22,99 0,22 889,74 -24,55 99,77 0 285,71 -383,50
03/01/2016 22,25 0,06 889,94 -24,55 92,76 0 194,48| -386,84
04/01/2016 23,05 0,70 889,42 -24,55 87,55 0 208,94| -388,66
05/01/2016 24,24 0,40 888,74 -24,55 86,28 0 258,84| -388,43
06/01/2016 25,23 0,55 888,48 -24,55 68,60 0 295,17| -391,94
07/01/2016 26,82 0,99 888,35 -24,55 46,46 0 269,79| -397,65
08/01/2016 27,06 0,45 887,58 -24,54 40,02 0 272,001 -399,31
09/01/2016 25,42 0,1 888,72 -24,55 48,03 0 268,73| -396,91
10/01/2016 23,52 0,57 888,88 -24,55 54,41 0 266,03 -396,50
11/01/2016 23,51 1,2 888,70 -24,55 57,81 0 267,48| -395,68
12/01/2016 23,81 0,28 889,60 -24,55 56,62 0 264,91| -395,67
13/01/2016 24,42 0,86 888,92 -24,55 63,8 0 274,78| -393,93
14/01/2016 25,51 1,48 888,30 -24,55 57,79 0 272,65| -395,25
15/01/2016 25,58 1,08 888,13 -24,55 46,56 0 264,89| -398,19
16/01/2016 25,23 0,86 888,77 -24,55 31,54 0 261,63| -403,45
17/01/2016 24,92 1,14 888,77 -24,55 31,54 0 261,63| -403,45
18/01/2016 25,23 1,28 889,66 -24,55 33,1 0 246,22 -402,48
19/01/2016 25,3 0,97 889,46 -24,55 37,21 0 248,70 -400,81
20/01/2016 27,32 0,81 888,66 -24,55 39,88 0 288,47| -398,03
21/01/2016 24,97 0,73 890,08 -24,55 33,5 0 305,82| -401,55
22/01/2016 26,6 0,65 888,75 -24,55 41,92 0 300,51| -397,62
23/01/2016 24,42 1,09 889,84 -24,55 22,02 0 221,79| -407,89
24/01/2016 23,19 1,25 888,61 -24,55 42,43 0 296,56| -398,90
25/01/2016 26,21 0,98 888,21 -24,55 29,79 0 274,62 -402,38
26/01/2016 28,7 0,45 888,72 -24,55 44,09 0 284,97| -396,43
27/01/2016 22,26 0,12 890,19 -24,55 87,82 0 308,28| -390,20
28/01/2016 16,23 0,34 890,46 -24,55 91,08 0 286,30 -390,90
29/01/2016 21,57 0,2 889,73 -24,55 65,04 0 309,53| -394,96
30/01/2016 24,09 0,81 888,67 -24,55 46,21 0 291,82 -397,55
31/01/2016 26,08 0,11 888,47 -24,55 33,16 0 303,62| -400,71

Tabla 2.- Datos obtenidos del contaminante diéxido de azufre (SO2)
correspondiente al mes de Enero 2016. Caseta de monitoreo ambiental

ubicada en Gomez Palacio Durango, colonia el campestre.
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Resultados de la Media, Mediana, Moda y Varianza de SO2
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o . Temp ([Humedad| Vel Dir. Rad.
Date UEHD ()| SOAIW) || [FEsie Ambiente | Relativa | Viento Viento Solar
01/01/2017 24,41 0,58 | 889,04 24,28 7,26 397 | 16620 | 302,92
02/01/2017 24,23 0,75| 890,18 21,13 5,16 336| 24474 303
03/01/2017 27,08 0,83 889,03 22,35 6,58 456| 19956| 301,27
04/01/2017 25,9 1,28| 888,97 21,04 5,42 299 181,22 258,1
05/01/2017 28,73 0,16/ 888,56 24,12 19,29 321 20087| 331,09
06/01/2017 28,12 1,05 889,99 22,39 15,26 1,99 189,98| 388,64
07/01/2017 36,62 087| 897,13 24,68 20,5 1.8 2741| 516,39
08/01/2017 37,13 0,78| 907,24 22,9 23,94 1,77] 24337] 271,71
09/01/2017 37,58 0,96 890,44 22,72 15,07 159 24983] 202,08
10/01/2017 38,65 1,05] 889,02 24,15 11,60 1,17| 198,78] 213,29
11/01/2017 38,94 1,07| 889,47 23,48 20,32 233 22821] 208,09
12/01/2017 29,80 0,79] 894,66 24,44 20,41 3,04 26423] 371,82
13/01/2017 24,21 045| 897,28 22,84 28,00 201 23558] 162,83
14/01/2017 24,12 0,40 896,79 22,80 30,20 219 23223] 13248
15/01/2017 24,24 0,25] 895,93 25,05 15,54 225 186,73] 271,58
16/01/2017 24,30 0,33 895,75 27,03 14,66 257 199,77| 562,99
17/01/2017 24,20 048] 896,45 23,76 28,29 368 21383] 231,26
18/01/2017 23,85 0,34 898,50 21,26 11,65 1,02] 26525 15450
19/01/2017 24,45 0,32 896,75 24,65 20,91 263| 283,78 254,33
20/01/2017 24,26 045| 895,67 25,51 12,98 1,78] 265,18] 213,80
21/01/2017 23,99 048| 89454 22,89 8,61 0,88| 266,28 4,17
22/01/2017 24,01 05| 88878 23,56 11,03 1,23] 321,09 98,21
23/01/2017 23,75 042| 889,09 24,82 10,5 351 28751| 102,03
24/01/2017 24,62 0,29] 891,80 26,38 14,23 298| 23994| 157,16
25/01/2017 24,58 0,39] 890,49 25,02 -0,74 209 18428| 20043
26/01/2017 24,78 0,37 889,22 26,64 -0,22 3,15 22597| 222,65
27/01/2017 24,73 0,50 887,98 26,59 1,74 145 241,44 12024
28/01/2017 25,08 0,30 885,99 30,16 5,50 226 19446 319,91
29/01/2017 25,13 0,37| 886,72 29,00 -2,62 392 15257| 288,98
30/01/2017 25,1 0,1 891 26,84 9,06 713| 129,06 -4.7
31/01/2017 26,3 0,32 888,78 27,13 45 5,63 149] 110,05
Tabla 3.- Datos obtenidos del contaminante dioxido de azufre

(SOz)correspondiente al

mes de Enero 2017. Caseta de monitoreo
ambiental ubicada en Gémez Palacio, Durango. Colonia el Campestre.
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Comparacion de las Medias obtenidas en los calculos anteriores del S0zentre

los meses de enero del afio 2016 y el mismo mes pero del afio 2017

Enero-2016

0.67

Enero-2017

0.56
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Comparacion de medias Enero 2016 vs Enero 2017
0,68
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Comparacién de medias de la concentracion de SOz entre el mes de
Enero 2016y Enero 2017.

Los resultados obtenidos en la comparacion de medias entre los meses
de Enero 2016 y Enero 2017 podemos observar que hay una diferencia entre
ambos meses, siendo mayor la concentracion en Enero del 2016 con 0.67 ppm,

en el mes de Enero 2017 presento una concentracion de SOz de 0.56 ppm.

La concentraciéon de Dioxido de Azufre (SO2) como contaminante
atmosférico segun la NOM-022-SSA1-1993 no debe rebasar el limite maximo

normado de 0.13 ppm o lo que es equivalente a 341 pug/ms3, en 24 horas una vez

al afio para proteccion a la salud de la poblacion susceptible.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la presente investigacion
comparado con la Norma Oficial Mexicana (NOM-022-SSA1-1993) se puede

concluir que la concentracion de dioxido de azufre (SO2) atmosférico en la
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comarca lagunera si rebasado los limites maximos permisibles, establecidos en

la Norma de referencia.

A partir del afio 2006 se comienzan a detectar altas concentraciones de
particulas suspendidas, dioxido de azufre y ozono. En mayo de 1996 se llevé a
cabo una campafa de monitoreo de la calidad del aire con equipo movil, cuya
finalidad fue efectuar un diagnodstico inicial sobre los tipos y niveles de los
contaminantes atmosféricos en las ciudades de Torredn y Gomez Palacio. En lo
referente al ozono (O3), las concentraciones estuvieron cercanas al limite
maximo permitido. Mientras que el monoxido de carbono (CO), el didéxido de
azufre (SO2) y el dioxido de nitrdgeno (NO2), mostraron registros muy por debajo

del limite normado.

Se tienen registros de que los niveles del SOz también han aumentado en
los dltimos afios y representan el segundo contaminante en importancia de la

region (SEMARNAT, 2012).
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VI CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1.- CONCLUSIONES

Conlos resultados obtenidos con la metodologia empleada en el presente

trabajo se puede concluir que:

Comparando los promedios anuales de la concentracion de SOz en la
atmosfera de la Comarca Lagunera correspondientes a los meses de Enero 2016
y Enero 2017 de la caseta de monitoreo ubicada en la colonia el Campestre, en
la Ciudad de Gomez Palacio, en el estado de Durango, podemos concluir que
los promedios de ambos afios (0.67 ppm y 0.56 ppm respectivamente) estan por

encima de los limites maximos permisibles.

Los datos muestran una disminucion en la concentracion de SO2entre el
mes Enero 2016 a Enero 2017, existiendo una disminucion de 0.11 ppm entre
dichos meses, aun con esta disminucién la concentracién de SOz en la atmosfera
de la Comarca Lagunera se encuentra por arriba de los limites maximos

permisibles.

El dioxido de azufre (SO2) esta asociado a enfermedades respiratorias y
problemas de asma y bronquitis aumentando la mortalidad en personas mayores
y nifios, por lo que es importante su vigilancia y el monitoreo de las
concentraciones de este contaminante en la atmosfera, de la region lagunera de

los estados de Coahuila y Durango, respectivamente.
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6.2.- RECOMEDACIONES

Para futuros trabajos, referentes a la contaminacion atmosférica, por
emisiones a la atmosfera, provenientes tanto de, fuentes fijas como moviles, se

recomienda

» Llevar a cabo un analisis de resultados anuales para tener una mejor
compresion sobre los datos obtenidos y poder compararlos con la
normatividad vigente.

» Consultar estadisticamente los efectos que puede tener sobre la salud
humana el contaminante evaluado, que para el presente caso es el
dioxido de azufre y el estado de la calidad del aire.

» Continuar con las mediciones de los contaminantes, con la finalidad de
conocer la calidad del aire que se respira en la comarca lagunera.

» Proporcionar informacién a la comunidad acerca del estado de la calidad
del aire y medidas preventivas para cuidar la salud de las personas.

» Llevar a cabo un analisis de los contaminantes atmosférico tomando en
cuenta en dicho andlisis las variables atmosféricas como: presion,
temperaturas, velocidad y direccién de viento asi como la humedad
relativa y precipitaciones pluviales. Lo anterior con la finalidad de
determinar la influencia de estas variables sobre la concentracion de los

contaminantes atmosféricos.
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