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RESUMEN

La contaminacion ambiental y en especial la contaminacion del aire, es un tema muy
relevante a nivel mundial, que atrae a los organismos internacionales y a la comunidad
cientifica. Esta investigacion se centra en estudiar el comportamiento y correlacién de
la concentracion de las particulas menores a 10 micrometros (PM10 y PM2.5) y ozono
troposférico como contaminantes del aire, en relaciobn con las variables
meteoroldgicas, presentes en el aire de la Universidad Auténoma Agraria Antonio
Narro, en la ciudad de Saltillo, Coahuila. Debido a la posible contaminacion
atmosférica, por su ubicacion geografica, donde ha llegado la industrializacion vy
aglomeracion poblacional debido a las residencias circundantes. La informacion de
concentraciones utilizada corresponde a los registros meteorologicos y de
contaminantes del Observatorio Atmosférico de la RUOA (Red Universitaria de
Observatorios Atmosféricos de la UNAM) ubicada en la UAAAN, de donde se
obtuvieron los datos: ozono troposférico y material particulado como contaminantes, y
a su vez las variables meteorologicas: radiacion solar, velocidad del viento,
temperatura y humedad relativa, se recab¢ informacion del afio 2019. El andlisis se
realiz6 mediante el programa estadistico R, que arroja el coeficiente de correlacion en
base a los datos anuales de los contaminantes atmosféricos y las variables
meteorologicas. Los hallazgos muestran que anualmente la variable meteorologica
radiacion solar; tiene correlacién con el ozono troposférico; y que en el caso del
material particulado PM10 y PM2.5, la variable meteoroldgica; velocidad del viento
tiene una correlacion con el contaminante. Lo que trae como consecuencia, que;
cuando mayor es la velocidad del viento, menor es la concentracion del material
particulado, al igual que, mientras aumente la radiacion solar, se tendran mas indices
de ozono troposfeérico, lo que conduce a tomar decisiones preventivas que permitan

tener menores afectaciones en los cultivos y en la salud de la poblacion.

Palabras clave: contaminacion, coeficiente de correlacion, viento, radiacion solar.



I. INTRODUCCION

Desde la revolucion industrial, las emisiones de gases que se derivan de las
actividades humanas que provocan cambios capaces de alterar el complejo equilibrio
de la atmésfera para que esta a su vez mantenga sus propiedades y funciones. Estos
cambios se deben a la modificacién de la proporcion de sus componentes o0 mediante
la introduccién de elementos extrafios de origen antropico, lo que conocemos en su
conjunto como contaminacion atmosférica, este fenomeno afecta en gran medida tanto
a la salud humana como animal y parte de esta contaminacion afecta a la flora y fauna

del planeta.

La contaminacion atmosférica es un problema ambiental que puede tener
efectos sobre una multitud de receptores y que ademas actia a distintas escalas,
desde cambios locales de la calidad del aire hasta procesos globales. Los efectos de
la contaminacion atmosférica sobre el medio ambiente suelen manifestarse en primer
lugar en las especies que se encuentran en los primeros eslabones de la red trofica:
los productores primarios. Esto tiene implicaciones muy importantes para el
funcionamiento del ecosistema, al producirse una alteracion de los flujos de materia y

energia propios del mismo. (Fernandez et al., 2009).

De acuerdo con Ramirez (1986), el problema de la contaminacion atmosférica
gue presentan las grandes ciudades actuales, tiene como caracteristica principal el
hecho de que en ellas se retnen generalmente todas las clases de fuentes emisivas,
en diversa proporcion, de igual manera, los parametros meteorolégicos tienen una
gran importancia durante la fase de dilucion y transporte de las emisiones
antropogénicas y naturales, puesto que los niveles de concentracién en la atmdsfera
dependeran de ellos; los contaminantes durante su trayecto hacia lugares
circundantes y en su recorrido, pueden reaccionar de manera fisica y/o quimica, entre

si mismos o con los elementos ambientales y producir nuevos compuestos.

El Os troposférico puede provocar efectos sobre la salud humana, produciendo

irritacion de ojos y vias respiratorias, aumentando la susceptibilidad a los alérgenos



respiratorios y reduciendo la funcién pulmonar. Pero ademas el Oz puede provocar
dafos en los ecosistemas debido principalmente a la gran sensibilidad de las especies

vegetales a este contaminante (Alonso et al., 2009).

Se han mostrado valores permanentemente elevados de ozono por factores
meteoroldgicos, como los regimenes de brisas que recirculan los contaminantes,
mayormente en las zonas costeras y la llegada de vientos de levante, que arrastran
los contaminantes. El intenso trafico, tipico de los lugares turisticos es una fuente de
precursores mayusculo. Todo ello se traduce en un perfil de contaminacion cronica,

cuyos efectos sobre la salud y la vegetacion deben ser vigilados (Castro et al., 2007).

A raiz de la contaminacion atmosférica, la agricultura enfrenta cada vez mas,
nuevos retos, debido a cambios en el ecosistema, al crecimiento de la poblacion, al
bajo rendimiento y a los limites de sostenibilidad de los recursos naturales utilizados
en la produccion. Conocer adecuadamente la dinamica y los efectos de los principales
factores involucrados en el desarrollo agricola, servira para poder elaborar alternativas

viables de progreso, conservando los recursos naturales (Hernandez et al., 2009).

Diaz y Paez (2006), mencionan que hay un sinfin de contaminantes en el aire,
entre ellos, el material particulado o bien conocido con el término PM, que hace
referencia a particulas discretas (gotas de liquido o sélido) de un amplio rango de
tamafios. Las particulas primarias son emitidas directamente al aire del ambiente,
mientras las secundarias son formadas en la atmosfera por transformaciones de las
emisiones gaseosas como los oxidos de azufre y nitrdgeno y los compuestos organicos
volatiles. Para fines regulatorios, el material particulado se designa comiunmente como
PM2.5 o PM10 lo que refiere a particulas con diametro aerodinamico menor de 2,5 ym

y 10 um, respectivamente.

Para material particulado existen estudios epidemiol6gicos que muestran
incremento de mortalidad y morbilidad (admisiones hospitalarias, sintomas
respiratorios, disminucion de la funcién pulmonar, etc.). Desde este punto de vista, las
particulas que mayor interés tienen, son las particulas con diametros menores a 10 um

ya que son facilmente respirables y penetran en los pulmones. Las particulas de



tamafio comprendido en el intervalo 2.5 - 10 ym se depositan en la traquea, bronquios
y bronquiolos. Las particulas de tamafo inferior a 2.5 um, incluyendo las
nanoparticulas, con medidas del orden de micrometros, son capaces de llegar al
interior de los alvéolos pulmonares, donde las mas hidrosolubles se disuelven y las
menos hidrosolubles se depositan, estas particulas pueden acumularse en el sistema
respiratorio y producir diversos efectos negativos en la salud facilitando el aumento de
enfermedades respiratorias y cardiovasculares. Por otro lado, el depésito de las
particulas sedimentables de origen industrial sobre suelos agricolas origina
modificaciones frecuentemente perjudiciales para los cultivos, y como consecuencia,
incide sobre la salud del hombre y los animales, provocan un deterioro mas rapido de

muchos materiales estructurales o de uso humano (Diaz y Paez, 2006).

Ozono en Saltillo, Coahuila.

En México, los principales problemas de contaminacion del aire se encuentran
en megaciudades como México, Monterrey y Guadalajara, y en estados industriales
como Coahuila. En este ultimo, la actividad industrial y energética relacionada con la
combustion de carbén mineral lo coloca en el segundo lugar en emisiones de gases
de efecto invernadero a nivel nacional. Ademas, los acuiferos tienen niveles
considerables de sales minerales como el arsénico, que es un metal con una toxicidad

considerable para los humanos (SEMA, 2012).

Considerando la importancia de la percepcion de la contaminacién ambiental y
dado que existen pocos estudios en México y Saltillo sobre la contaminacion del aire
y el agua, crece la necesidad de estudios de monitoreo de la contaminacién del aire
para establecer los niveles de contaminacion en el area estudiada, siendo que, la alta

actividad minera en la region lo justifica (Martinez et al., 2011).



II. OBJETIVOS GENERALES

e Demostrar que la concentracion del ozono troposférico es influida
por las variables meteoroldgicas.
e Demostrar que la concentracion del Material Particulado es influida por

las variables meteoroldgicas.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar los valores de material particulado de tamafio 10y 2.5 micras.

e Determinar la velocidad del viento (m/s) y el tamafio del material
particulado (PM10 y PM2.5) (ug/m?).

e Comparar las variables meteoroldgicas en relacion con el ozono y el
material particulado (PM10 y PM2.5)

. HIPOTESIS

Las variables meteoroldgicas afectan en la concentracion del ozono y el material
particulado a lo largo del tiempo, principalmente la radiacién solar y la velocidad del

viento.



IV. ANTECEDENTES

La contaminacion atmosférica es un fenomeno conocido y estudiado, en el
mundo contemporaneo, cobrando gran importancia, a partir de una serie de episodios
gue tuvieron lugar en los paises industrializados durante la primera mitad del siglo XX.
Los casos ocurridos en el Valle de Mosa (Bélgica) en 1930, en Donora (Pennsylvania,
EEUU) en 1948 y, sobre todo, la catastrofe de Londres, en diciembre de 1952, serian
tal vez los mas destacables y caracteristicos. Estas situaciones excepcionales se
tradujeron en un aumento de la mortalidad y la morbilidad, que no dejaron dudas
acerca de que los niveles altos de contaminacién atmosférica se asocian causal-

mente con un aumento de muertes tempranas (Ferran et al.,1999).

Otros de los antecedentes que sefialan Ferran et al., (1999), es la presencia de
una densa niebla que cubrio el area del Gran Londres durante 4 dias, del 5 al 8 de
diciembre de 1952, acompafandose de un brusco aumento en la mortalidad. El
ndamero de muertes en exceso atribuidas a este episodio fue entre 3.500 y 4.000. Estas
evidencias llevaron a la adopcién de politicas de control de la contaminacion,
especialmente en Europa Occidental y en los Estados Unidos, las cuales han

conducido a una importante reduccion de los niveles de contaminacion atmosférica.

De acuerdo con Brenner, citado por Rodriguez (2012) “el ozono forma una capa
protectora en la estratosfera contra los rayos solares, pero en la superficie terrestre se
manifiesta como un gas producto de la contaminacion ambiental, éste es denominado
ozono troposférico (Os), el cual puede comportarse como un enemigo de la salud
humana, animal y vegetal. Las pérdidas econdémicas en los cultivos forestales y otros
pueden ser severas y se le ha atribuido hasta un 20% de la contaminacién del aire. En

algunos paises han asociado la disminucién de los bosques con su incidencia”.

Como menciona Espafa (2000), cientificos de Alemania, Brasil, Francia y Gran
Bretafia comprobaron que la exposicion sistemética a este gas provoca mutaciones
genéticas en el cuerpo que conducen a enfermedades muy peligrosas; otros
investigadores sefialaron que se han detectado sus efectos nocivos sobre muchas

especies de animales. Sobre esta teméatica no se han publicado muchos estudios, por
5



lo que la necesidad de su conocimiento es sumamente importante en momentos donde
existe un consenso mundial sobre el cambio climatico en el planeta que posibilitaria

un incremento de sus voliumenes en la atmosfera.

De acuerdo con Andreu, citado por Rodriguez (2010) los efectos del gas
contaminante, 0zono, sobre las plantas se advierte sobre las hojas, esta afectacion es
producida por reacciones fotoquimicas que involucran elementos naturales de los
vegetales y el Os. Durante tres campaias de hortalizas y de tabaco entre los meses
de diciembre y febrero, se evaluaron diferentes aspectos sobre la sintomatologia y
epidemiologia de la enfermedad originada por el Os siguiendo las metodologias
establecidas por la Direccion Nacional de Sanidad Vegetal de Cuba en zonas
productoras de la region central.

Pudo comprobarse en los estudios de la sintomatologia, que los sintomas en el
ajo y el tabaco fueron en forma de manchas grises a pardo de diferente tamafo y forma
en las hojas; las que concurren antes de la entrada de los llamados “frentes frios”,
debido a los altos contenidos de ozono troposférico que presenta el aire. Las manchas
pueden presentar un color blanquecino en la primera fase, aumentandose de tamafio
y adquiriendo una coloracion pardo-marrén. Puede ser considerada una fisiopatia de
importancia a partir del grado de contaminaciéon ambiental del aire, y representar un
riesgo ecologico en las condiciones de Cuba y otros paises del area del Caribe
(Rodriguez, 2010).

Segun la investigacion de Rodriguez (2010), existen dafios visibles en las
plantas ocasionadas por el ozono, los mayores dafios se localizan en el apice de la
hoja provocando lesiones, disminuyendo su afectacion en la parte media del limbo y
en la base. Los resultados que obtuvieron en su investigacion indicaron que la
afectacion por Oz troposférico, es mayor en aquel tejido de la hoja que emerge al medio
(apice), mientras que el restante queda resguardado en el resto del follaje cercano.
Algunos investigadores han afirmado que el efecto del Os troposférico se ha debido a
que penetra por las estomas necrosando el tejido adyacente e influyendo en el
metabolismo celular, otros infieren al nimero de poros estomaticos que presentan las
hojas de cada cultivo. Por otro lado, también puede estar relacionado con el tiempo en
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gue los estomas estan abiertos debido a las condiciones ambientales y otros

elementos fisicos importantes.

Ramirez (1986), describe a la Ciudad de Saltillo, Capital del Estado de Coahuila,
como, el lugar donde se concentra gran parte de la industria de la Entidad. Las
principales actividades econdmicas comprenden desde las industrias manufactureras,
el comercio, la industria de la construccién, hasta la agricultura y ganaderia, tomando
en cuenta a la poblacibn econdmicamente activa que participa en cada area de
desarrollo comunitario. A fines de los setentas se inicia un proceso de crecimiento
industrial de suma importancia para la region que comprende las ciudades de Saltillo

y Ramos Arispe.

Las inversiones que genera dicha actividad productiva se ubican en el llamado
"Corredor Industrial Saltillo-Ramos Arispe-Derramadero, cuyo principal énfasis
economico estd concentrado en la rama automotriz, en donde se encuentran dos
grandes corporaciones: La General Motors, que ésta orientada a la fabricacion de
motores de 6 cilindros y el ensamble de automoviles; y la Chrysler Corporation, cuya

produccion abarca la construccion de motores de 4 cilindros.

De igual forma se han hecho estudios en Oaxaca, con datos del Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) arrojando que casi 355 mil oaxaquefios
son vulnerables a padecer algun tipo de enfermedad respiratoria relacionada con la
contaminacion del aire, esto alcanza a poco mas del 10% de los habitantes del estado,
siendo la regién de los Valles Centrales, con 300 mil 959 casos, la que mayor nimero
de personas con enfermedades respiratorias agudas en el afio 2011 (PROAIRE,2014).

Caracteristicas de Saltillo, Coahuila

e Situacion Geogréfica: El municipio de Saltillo se ubica al sureste de la

entidad. Limitado al Norte por Ramos Arizpe, al noroeste con Arteaga, al suroeste



con Parras de la Fuente, al noroeste con el de General Cepeda, al sur con el
Estado de Zacatecas y al este con el de Nuevo Ledn.

e Climatologia: El tipo de clima, segun Koeppen, modificado por Enriqueta
Garcia (1980) es BSo h x’(w) (€’) n; arido, semicalido (templado con tendencia a
calido), lluvias escasas todo el afio, mas marcadas en verano, muy extremoso y
con nieblas frecuentes

e Vegetacion: Los matorrales desérticos son los tipos mas abundantes;
distribuido en sierras, lomerios y partes bajas; en suelos someros, aluviales y
profundos. Existen areas de pastizal de los tipos Natural e Inducido; el primero en
el sur de la Ciudad de los géneros Bouteloua y Sporobolus; el segundo tipo esta
presente al este del municipio, en una extension considerable compuesta de

pastos de los géneros Bouteloua y Aristida principalmente.

. Depdésito Municipal de Basura: Se localiza al oeste de la ciudad por la
carretera a Torredn; en donde se aplica la practica del relleno sanitario. El basurero
municipal se encuentra a 3 kilbmetros aproximadamente de la zona habitacional mas

cercana. (SEDDE, Delegacion Saltillo).

Material particulado

La contaminacion ambiental producida por las fuentes mdviles (vehiculos) que
circulan por la ciudad es uno de los graves problemas que afrontan sus habitantes.
Uno de los contaminantes que producen las denominadas fuentes méviles es el
llamado Material Particulado, conocido como polvo en suspension. (Parra y
Orozco.,2005).

Es de suma importancia conocer sobre la fraccion respirable, que es aquella
parte del aire que inhalamos y pasa a través de la traquea e ingresa al tracto
respiratorio, conocida como material particulado PM 10 (el tamafio de la particula es
de 10 micras). AUn mas importante es conocer la concentracion de las particulas que
ingresan al organismo y se depositan en lo més profundo de las vias respiratorias
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como son los sacos alveolares, estas particulas son conocidas como PM 2.5 (debido
al tamafio de la particula que son 2.5 micras). La fraccion PM 2.5 es producida por la
combustion de los vehiculos que circulan por las ciudades en especial por aquellos
que funcionan con motores Diesel. Las grandes capitales del mundo estan muy
preocupadas por la contaminacién que emiten estos vehiculos y es frecuente en estas
ciudades el monitoreo del material particulado fraccién respirable PM 2.5 (Parra y
Orozco, 2005). Aproximadamente 76 millones de habitantes de ciudades
latinoamericanas estan expuestas a nivel de particulas suspendidas totales superiores
(Weitzenfeld, 1992).

En México existen redes automéaticas de monitoreo de calidad del aire y se
difunde informacién diaria sobre la contaminacién atmosférica, por, entre otros sitios:

https://aqicn.org/city/mexico/coahuila/saltillo/finanzas/es/.

Las particulas se forman por procesos naturales como la polinizacién de las
plantas e incendios forestales y por fuentes antropogénicas que abarca, desde la
gquema de combustibles hasta la fertilizacion de campos agricolas. ElI material
particulado forma una mezcla compleja de materiales sdlidos y liquidos suspendidos
en el aire, que pueden variar significativamente en tamafio, forma y composicion,

dependiendo fundamentalmente de su origen (PROAIRE,2014).

Las particulas grandes son eliminadas normalmente por incrustarse en las vias
respiratorias antes de llegar a la region traqueo bronquial. Por otro lado, las particulas
PM10 o menores (fraccion respirable) ingresan directamente al aparato respiratorio, lo
que dificulta su expulsidon natural. Lo anterior ocasiona afecciones pulmonares,
bronquitis cronica. Entre mas pequefias sean las particulas pueden penetrar
directamente hasta el interior de los pulmones con posibles efectos toxicos debido a
sus inherentes caracteristicas fisicoquimicas. En varios estudios, llevados a cabo en
Estados Unidos y en Europa, se ha encontrado que la exposicion prolongada a
particulas finas provenientes de la combustion es un factor importante de riesgo
ambiental en casos de mortalidad por cancer pulmonar y enfermedades
cardiopulmonares (PROAIRE, 2014).



V. REVISION DE LITERATURA

5.1 Contaminacién atmosférica

La atmosfera es la parte del ambiente con la que el organismo humano esta
permanentemente en contacto, muchas de sus reacciones pueden ser explicadas
como la respuesta a los cambios en el estado fisico y quimico de la atmdsfera (Ferran
et al.,1999).

Se comprende que la contaminacion atmosférica es 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 o 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. (Aranguez et al., 1999).

Aranguez et al., (1999), destacan que las fuentes de emision de los
contaminantes atmosféricos pueden ser de origen antropogénico: puntuales,
generalmente fijas y de gran caudal de emision, como es el caso de las grandes
factorias aisladas de otras instalaciones industriales, o bien una mezcla de fuentes
fijas y moéviles de diferente entidad y agrupadas en el espacio, por otra parte, el
conocimiento de los contaminantes y de las fuentes de emisién no abarca el complejo
proceso de la contaminacion atmosférica. Las caracteristicas estructurales y dinamicas
de la atmésfera y las caracteristicas morfolégicas del terreno determinan la dispersion
de los contaminantes en el espacio y su evolucién temporal, ya que la dispersion
configura la diferente concentracion de contaminantes en la atmdsfera en la zona de

influencia de la fuente emisora. La evolucién de los contaminantes conlleva la aparicion
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de otros nuevos no emitidos por la fuente directamente que son los contaminantes
secundarios, como el ozono formado a partir de los 6xidos de nitrégeno y los
compuestos organicos volatiles en presencia de la luz solar, o el acido sulfarico

formado a partir de la oxidacion del dioxido de azufre. (Ardnguez et al., 1999).

Aunque la determinacién de la exposicion individual depende de multiples
factores (ritmos de actividad, relacion entre exposicion en ambientes exteriores y
ambientes interiores, laborales y no laborales), se puede afirmar que el conocimiento
de los valores de inmision en el aire ambiente nos acerca al de la dosis a la que esta
expuesta la poblaciéon posibilitando el estudio de sus efectos en salud. Este hecho ha
justificado histéricamente el control y la vigilancia de los niveles de inmision de

contaminacion atmosférica (Aranguez et al., 1999).

De acuerdo con Weitzenfeld (1992), en los udltimos afios los problemas de
contaminacion atmosférica se han agravado rapidamente en América Latina. La
concentracidon maxima permisible (CMP) de contaminantes atmosféricos, fijada por la

OMS, se sobrepasa en varias ciudades latinoamericanas.

La contaminacion atmosférica y el cambio climatico son dos de los principales
problemas ambientales a los que se enfrenta la sociedad actual y que estan
promoviendo esfuerzos a nivel internacional para desarrollar politicas y estrategias de

gestion comunes para mitigar sus impactos (Alonso et al., 2009).

5.2 Ozono

De acuerdo con Veldzquez (2003) la existencia del ozono ya era supuesta
desde 1781 al observar el fisico holandés M. Van Marum (1750-1837) su olor tipico en
el aire cuando se producian descargas eléctricas. Su descubrimiento definitivo se
realizaria en 1840 por C. E Schonbein (1799-1868) en la electrdlisis del agua y le dio
el nombre de ozono por su olor (del griego 0z6: oler). En 1858, Houzeau comprueba
la existencia de ozono en la troposfera y en 1860 Chappuis realiza su primera

deteccion espectroscopica. Cuando en 1881 Hartley encuentra la banda de absorcién
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del ozono en torno a los 300 nm., sugiere que debe encontrarse de forma natural en

la alta atmdsfera en mayor proporcion que en la superficie de la Tierra.

Asi mismo Velasquez (2003) sefala que el ozono ha sido estudiado, por
Marignac, Becquerel y Fremy, asi mismo su férmula fue establecida por Soret y se
describié como una forma alotropica del oxigeno, empiricamente Oz y estructuralmente
triangular, en donde el atomo de oxigeno central esta implicado en un doble enlace
covalente y un enlace covalente dativo. La estructura puede describirse como un

hibrido de resonancia entre dos formas canodnicas idénticas:

El ozono forma una capa protectora en la estratosfera contra los rayos solares
ultravioleta, pero en la superficie terrestre se manifiesta como un gas producto de la
contaminacion ambiental y es denominado ozono troposférico (O3), el cual puede
comportarse como un enemigo de la salud humana, animal y vegetal, siendo uno de

los gases mas contaminantes en la troposfera (Brenner et al., 1989).

El ozono (O3) es una molécula triatdbmica que estd formada por &tomos de oxigeno.
(Federico Velasquez del Castro Gonzales 2012). Es un componente natural de la
atmosfera que se encuentra en bajas concentraciones y es vital para la vida. La mayor
parte del ozono se encuentra en la parte superior de la atmésfera en una region de la

estratdsfera, a mas de 20 km de la superficie.

Una de las caracteristicas mas relevantes del ozono, es que es fuertemente oxidante,
siendo el mayor después del flior; debido a esto, oxida en frio y casi todos los metales,
especificamente el hierro, mercurio, plata y manganeso, desplazando al cloro, bromo
y yodo de sus combinaciones con el hidrogeno y con los metales , actia de igual forma
al oxidar al maximo a los acidos constituidos por azufre, fosforo y arsénico en frio: Por
sus propiedades transforma el amoniaco en nitrato y nitrito, y destruye, por oxidaciéon
las materias organicas, como caucho o corcho (Federico Velasquez de Castro
Gonzalez 2012).

La OMS describe que la formacion del ozono se lleva a cabo en la atmésfera

mediante reacciones fotoquimicas en presencia de luz solar y contaminantes
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precursores, como los éxidos de nitrogeno (NOx) y diversos compuestos organicos
volatiles (COV). Se destruye en reacciones con el NO2 y se deposita en el suelo. En
varios estudios se ha demostrado que hay una correlacion entre las concentraciones
de ozono y las de varios otros oxidantes fotoquimicos toxicos procedentes de fuentes
semejantes, como los nitratos de peroxiacilo, el &cido nitrico y el perdxido de
hidrogeno. Las mediciones para controlar los niveles de ozono troposférico se
concentran en las emisiones de gases precursores, pero es probable que también

controlen los niveles y los efectos de varios de esos otros contaminantes (OMS, 2006).

Velasquez (2003), explica que su caracter fuertemente oxidante, (mayor
después del fluor), se debe a su alta capacidad de cesion electrénica en donde uno
soblo de los tres atomos de oxigeno interviene de modo activo, mientras que los otros
dos se desprenden en estado molecular. Oxida en frio a casi todos los metales,
especialmente al hierro, mercurio, plata y manganeso, que puede ser oxidado a pH de
6,5; desplaza al cloro, bromo y yodo de sus combinaciones con el hidrégeno y con los
metales; oxida al méximo a los acidos constituidos por azufre, fosforo y arsénico; en
frio transforma el amoniaco en nitrito y nitrato amoénicos. Su potencial redox en

comparacion con otros oxidantes, es el siguiente:

Potencial REDOX del ozono

Fy+2¢ > 2F E°=287V.
03 +2Ht +2¢ > 02 + H20 E°= 2,08 V.
Cly+ 26" > 20T E°=1,40V,

Figura 1: Potencial REDOX del ozono comparandolo con otros oxidantes. (Veldzquez, 2003).
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El ozono es absorbido por algunos compuestos organicos no saturados para
dar productos de adiccidbn muy poco estables por ozondlisis. Estos procesos explicaran
por qué los neumaticos de los automéviles en ciudades con un alto indice de
contaminacion fotoquimica se dafian seriamente porque el ozono destruye, el doble
enlace C=C de la goma. El ozono existe en pequefias cantidades junto al oxigeno
producido por las plantas verdes en la fotosintesis, aunque su fuente puntual la
constituyen las descargas eléctricas en la atmosfera, desprendiéndolo también las
reacciones quimicas que liberan oxigeno en frio. No obstante, el origen natural mas
importante procede del generado en la estratosfera, tanto en procesos a escala
regional como locales. En esta capa, el ozono suele distribuirse entre los 15y 50 Km.
de altura con un maximo sobre los 22 Km. (Fig.2), aunque también presenta valores

apreciables a los 25 Km. sobre el ecuador y a los 15 Km. sobre los polos (Velazquez,

2003). —
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Figura 2: Distribucién vertical del ozono en la atmosfera. En términos absolutos (a) y en

relacion con el resto de las moléculas que constituyen el aire (b). (Gil, 1990).

Velazquez (2003), explica que su distribucion depende de las corrientes
estratosféricas. Generado en la alta estratosfera de las regiones tropicales, los
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movimientos circulatorios lo llevan hasta las altas latitudes del hemisferio que se
encuentra en la estacion invernal. La evolucion de la concentracién de ozono presenta
un marcado caracter ciclico con periodicidad anual, coincidiendo los valores maximos

al comienzo de la primavera y los minimos en otofio.

5.3 Precursores del ozono troposférico

Las principales fuentes y sumideros de ozono en la troposfera se corresponden
con el intercambio de masas de aire entre la estratosfera y la troposfera, la produccion
o destruccién fotoquimica in-situ y la deposicion seca. Sus niveles de fondo en la
troposfera se han modificado durante el Ultimo siglo, debido a las emisiones
antropogénicas de precursores de ozono, de modo que actualmente el ozono es un
contaminante monitorizado en la mayoria de las regiones continentales
industrializadas y con una elevada poblacion. Ademas, durante los ultimos afos, se
han registrado episodios de contaminacion fotoquimica con elevadas concentraciones
de ozono troposférico en muchas zonas rurales en diferentes regiones del planeta,

situadas lejos de areas industriales y urbanas (Vazquez et al., 2010).

5.3.1 Principales precursores: los COV’'S

Los COVs (Compuestos Organicos Volatiles) son producidos en diversos tejidos
vegetales y mediante diferentes rutas fisiologicas. Los hay de muy diversos, incluyendo
al asereno, terpenos, alcanos, alquenos, alcoholes, ésteres, carbonilos o acidos
(Pefiuelas y Llusia, 2003). Los bosques tropicales (bosque lluvioso, estacional,
caducifolio de sequia y sabana) contribuyen aproximadamente a la mitad de todas las
emisiones globales de COV naturales. Las tierras de cultivo, los matorrales y otros

bosques contribuyen con un 10-20% cada uno.

Muchos de los estudios de los impactos de las emisiones de COVs se han

centrado en los cambios del potencial redox de la atmdsfera ya que los COVs influyen
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en el potencial de oxidacion de la troposfera pues alteran las concentraciones de su
principal oxidante, el radical hidroxilo (Pefiuelas y Llusia, 1993). Menor importancia se
les ha dado a estos compuestos en cuanto a los efectos directos que puedan ejercer
sobre el clima ya que presentan un tiempo de residencia en la atmdsfera muy corto.
Sin embargo, cada vez hay mayor evidencia que esta influencia puede ser significativa
a diferentes escalas espaciales, desde la local a la regional y la global, por la formacién
de aerosoles y por su efecto directo e indirecto en el efecto invernadero (Pefiuelas y
Llusia, 2003).

5.3.2 Formacién del ozono a partir de los COV’'S

Los compuestos organicos volatiles (COV) son especies clave para la

produccion de ozono troposférico. (Rodriguez et al., 2011).

Los CFC’s (freones, o Compuestos Fluoro Carbonados) fueron desarrollados al
principio de los afios 30 y usados en una gran variedad de aplicaciones industriales,
comerciales y productos para el hogar. Estas sustancias no son toxicas ni inflamables
Yy no reaccionan con otros compuestos quimicos. Estas caracteristicas y sus
propiedades fisicoquimicas los hacen ideales para dichas aplicaciones. Debido a su

poca reactividad tardo en aceptarse que fueran responsables de la perdida de ozono.

Esta pérdida significativa de Oz estratosférico fue un shock debido a las duras

consecuencias que podria tener en todos los aspectos:

. Efectos perjudiciales por el aumento de radiacion ultravioleta en
sistemas bioldgicos.

. Alteraciones en la quimica troposférica.

. Efectos de la radiacion en vegetales pudiendo causar perdida de
rendimiento, decrecimiento en la competitividad y en la actividad fotosintética.

. Cambios en la climatologia global del planeta.
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. La niebla fotoquimica en &reas urbanas aumenta debido a la
mayor radiacion, reduciendo la calidad del aire. Esta cantidad corresponde al
namero de moléculas de Oz en una columna de area transversal unitaria
(normalmente centimetros cuadrados) que abarca desde la superficie terrestre

hasta la cima de la atmosfera. (Luque Jiménez, 2004).

5.3.3 El ozono estratosférico y su papel en la atmosfera.

De acuerdo con Luque (2004), el estudio del Oz se ha convertido en tema de
interés publico desde que se realizé el descubrimiento de que las emisiones que se
generan en la sociedad podrian llevarnos a una pérdida gradual de la capa de ozono,
asi mismo con la acumulacion maxima de este, situada entre los 20 y 30 km de altura
(ver figura 1). Si esto pasara, aumentaria la radiacion ultravioleta en la superficie
terrestre, en perjuicio de diversas formas de vida. Ademas, el ozono es uno de los
componentes mas importantes de la atmosfera también por otros motivos menos
conocidos, como el papel que juega en el balance de energia estratosférico. La Tierra
no absorbe toda la radiacion solar que le llega, pues la atmosfera y la superficie
terrestre devuelven al espacio aproximadamente un treinta por ciento de ella. Los
principales reflectores son las nubes, el polvo atmosférico, las moléculas de los gases

atmosféricos.

El porcentaje reflejado (llamado albedo del planeta) podria variar
substancialmente y cambiar el clima; si las erupciones volcanicas inyectasen mas
polvo en la atmosfera o si se deforestase mas terreno. Su disminucion conduciria a un

calentamiento neto de la Tierra y lo contrario sucederia si aumentase.

La Tierra se desprende de la radiacion solar absorbida emitiendo radiacion
infrarroja o térmica. A su vez, los componentes atmosféricos que absorben radiacién
infrarroja la reemiten en todas las direcciones. Parte de esta radiacion vuelve a ser
absorbida por la superficie, sumandose a la energia térmica que ya posee, mientras

gue la otra es reabsorbida por la atmosfera y el resto escapa al espacio (Luque, 2004)
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Si aumenta la cantidad de un elemento capaz de absorber radiaciones
infrarrojas, como el diéxido de carbono, la superficie de la Tierra aumentaria su
temperatura. La energia térmica almacenada aumentara también de modo que estos

elementos contribuyen a su calentamiento (efecto invernadero).
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Figura 3: Balance global de energia de la Tierra y la atmosfera. (Luque, 2004).

Afirmaciones de Luque (2004), indican que, el Oz es, por lo tanto, una molécula
importante en la estratosfera ya que desempefia un papel fundamental en el balance
de energia de la Tierra y debido al papel que desempefia en muchos aspectos, el
entendimiento del Oz es de gran valor. No obstante, la gran cantidad de fenbmenos
gue tienen lugar en la atmosfera requiere el desarrollo de una vision integral de los

procesos quimicos, fisicos y dinAmicos que se producen.

5.3.4 Ladisminucién del Oz estratosférico

En las dultimas décadas, la abundancia del Os estratosférico ha ido
disminuyendo. El interés cientifico y social de este hecho ha derivado en una fuerte
dedicacion para intentar entender y detener este fendmeno. Una rama de este estudio
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consiste en la elaboracion de modelos matematicos para describir los distintos
procesos que tienen lugar. Una forma de validar estos modelos es enfrentarlos a datos

experimentales, reproduciendo ciertas condiciones conocidas (Luque, 2004).

Desde hace unos afios, insistentes campafas ecoldgicas y cientificos a nivel
mundial alertan a la humanidad sobre una de las causas mas graves del deterioro
ecoldgico: el agujero en la capa de ozono, el cual se dio a partir de los precursores:
llamadas sustancias agotadoras del ozono (SAO), son sustancias quimicas
basicamente hidrocarburos clorados, fluorados o brominizados, que tienen el potencial
para reaccionar con las moléculas de ozono en la estratosfera. a causa de las
variaciones estacionales de temperatura, lo que provoca condiciones ambientales
propicias para la destruccion del ozono, de igual forma las emisiones de ciertos gases,
los clorofluorocarburos (CFC) que emanan de las fabricas estan acabando con la capa
de ozono, indispensable para mitigar los efectos dafiinos que, las radiaciones

ultravioletas de los rayos solares pueden provocar sobre la salud.

Uno de los mas importantes eventos en la ciencia atmosférica fue el Premio
Nobel al mexicano Mario Molina, Cientifico mexicano, descubridor del agujero en la
capa de ozono, quien el 11 de octubre de 1995 recibio el Premio Nobel de Quimica,
en reconocimiento de sus investigaciones en este campo. El galardon fue concedido
también a su amigo y colaborador el quimico Sherwood Rowland, de la Universidad
de California, artifice con él de estos descubrimientos, y al danés Paul Crutzen, del
Instituto Max-Planck de Quimica de Mainz, Alemania. El 4 de diciembre de 1995,
Molina, Rowland y Crutzen fueron premiados ademas por el Programa de la ONU para
el Medioambiente (UNED), por su contribucién a la proteccién de la capa de ozono
(PNI, 2002).

19



5.3.5 Quimicadel Os.

El primer antecedente para entender cuantitativamente la quimica del Os fue
llevado a cabo por Chapman en 1930. Chapman propuso que el Oz era creado por la

disociaciéon del Oz para formar O, siguiendo las reacciones:

O2 + hv 2 040

ko,0

O +0 —— Og,

Que de forma global se pueden escribir como
302 + hv — 20s3.

El Oz se destruye mediante fotones ultravioleta:

'f“;?s
Qs+ hy — 090+ 0

La ultima reaccion del mecanismo es la reaccién directa entre el ozono y un
atomo de oxigeno:

koso

O3 +0 — 09+ 09

El conjunto de estas cuatro reacciones recibe el nombre de ciclo de Chapman.

Su distribucion depende de las corrientes estratosféricas. Generado en la alta
estratosfera de las regiones tropicales, los movimientos circulatorios lo llevan hasta las
altas latitudes del hemisferio que se encuentra en la estacion invernal. La evolucién de
la concentracion de ozono presenta un marcado caracter ciclico con periodicidad
anual, coincidiendo los valores maximos al comienzo de la primavera y los mininos en
otofio. Aunque se encuentra difundido en una franja muy amplia, ocuparia una capa

de s6lo 3 mm de espesor si fuera comprimido (Fabry y Buisson, 1921).
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5.4 Material particulado PM10y PM 2.5

El material particulado PM, se define como un conjunto o mezcla compleja de
particulas solidas y/o liquidas, con caracteristicas fisicas y quimicas, las cuales se
encuentran suspendidas en la atmdésfera. Este aerosol atmosférico como también se
le conoce, es emitido por fuentes de origen natural o antropogénico (Arrieta, 2016),
dentro de las PM se pueden distinguir los aerosoles, el hollin, la arena y el polvo. Son
un conjunto de contaminantes de muy variadas caracteristicas fisicas y quimicas y que
son emitidos por fuentes muy diversas. En general su clasificacion atiende al diametro

que alcanzan las particulas:

Material particulado ultrafino y fino, son las particulas con un diametro inferior a
1 nm o inferior a 2,5 ym respectivamente. A las particulas finas se las denomina PM
2.5, en general, son las consideradas mas nocivas para la salud humana porque
pueden penetrar directamente hasta los alvéolos pulmonares y provocar efectos en el
sistema respiratorio y circulatorio. Ademas, en su composicion se encuentran
elementos toxicos, como metales pesados. El material particulado fino lo constituyen
cenizas, particulas organicas y particulas generadas por condensacion de otros
contaminantes en la atmosfera. Al ser tan pequefias, su tiempo de residencia en
suspension en la atmosfera es elevado y pueden ser transportadas a miles de

kilometros de su origen.

De acuerdo con Trelles (2018) el material particulado grueso o PM10, se refiere
al conjunto de particulas de tamafio inferior a las 10 um. La mayoria de estas particulas
tienen su origen en procesos de erosion de la superficie terrestre o forman parte de las
emisiones marinas y debido a su mayor tamafio suelen alcanzar la superficie por
sedimentacion. El material particulado suspendido en el aire se compone de
fragmentos de minerales, cenizas, residuos de combustion de carbon, hollin, producto
de combustion de, desechos organicos, granos de polen, esporas, materiales
sintéticos, aerosoles de aceites, gotas de rocio de lluvias acidas y liquidos diversos,

los cuales presentan composiciones quimicas y fisicas diferentes (Restrepo, 2004).
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Las particulas tienen un papel muy importante en la atmdésfera. Por un lado,
contribuyen a que se produzcan las reacciones entre gases en el aire, pero también
sirven de nucleos de condensacion del vapor de agua para permitir la formacion de las
nubes e influyen en el balance radiactivo de la Tierra. En zonas muy contaminadas, el
material particulado es en gran medida el responsable de los descensos en la
visibilidad. Las fuentes responsables de los niveles de inmisién arriba mencionados
pueden de nuevo clasificarse en naturales y antropicas. Las fuentes naturales
engloban la produccion tanto de PM primario como secundario. Las erupciones
volcanicas, la actividad sismica, la accion erosiva del viento y su transporte desde
zonas aridas, asi como la produccion de polen, esporas y los microorganismos pueden

considerarse fuentes primarias (Trelles, 2018).

El material particulado (PM) es el Unico contaminante atmosférico que no tiene
una constitucion quimica unica, dependiendo esta de la fuente emisora: en términos
generales, esta formado por una mezcla de particulas sélidas y liquidas presentes en
el aire y es especialmente sensible a combinarse con gases y con hidrocarburos,
produciendo una mezcla que puede ser tdxica. Consta en general de una fraccion
soluble en agua y una fraccion insoluble que contiene minerales derivados del suelo,
carbdn, gases absorbidos, dioxinas y otros. Las particulas se estudian en base a su
tamano, relacionado directamente con la superficie expuesta para combinarse con
otras sustancias y la capacidad de sedimentacion, ambos aspectos asociados con la

potencialidad para generar dafios (Barragan et al., 2010).

Las actividades humanas, dentro de las cuales se encuentra la industria y el
movimiento vehicular, se consideran las principales fuentes de emision de material
particulado que, en conjunto con factores meteoroldgicos y topogréficos, hacen que el
comportamiento del PM10 y PM2.5 varie temporalmente, de manera irregular en la

atmosfera. (Harrison, 2006).

Tras su emision o formacién en la atmésfera, se produce la extraccion del
contaminante por via seca o himeda,; este proceso se llama deposicion atmosférica
se define como la masa total de contaminante transferida desde la atmoésfera a la
superficie en un area y periodo determinados (Jomolca et al., 2013).
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De acuerdo con Pey (2007), las particulas se distribuyen con relacion al tamafio,

distribucion y composicion quimica donde ilustra en su grafico (Figura 4).

Como sefiala Viana (2003), la eficacia de la deposicién de las particulas depende
fundamentalmente del diametro, composicion quimica y propiedades termodinamicas

de las particulas y el tipo de fuente de emision.

Las PM son un indicador representativo comin de la contaminacién del aire.
Afectan a mas personas que cualquier otro contaminante. Los principales
componentes de las PM son los sulfatos, los nitratos, el amoniaco, el cloruro de sodio,
el hollin, los polvos minerales y el agua. Consisten en una compleja mezcla de
particulas sélidas y liquidas de sustancias organicas e inorganicas suspendidas en el
aire. Si bien las particulas con un diametro de 10 micrones o menos (< PM 10) pueden
penetrar y alojarse profundamente dentro de los pulmones, existen otras particulas
aun mas dafinas para la salud, que son aquellas con un diametro de 2,5 micrones o
menos (< PM 2.5).

Nanoparticulas <0.05 pm

Particulas ultrafinas <0.1 pm

1

Particulas finas <1 pm Particulas gruesas >1 pm .

1

Compuestos de C Compuestos de S Materia mineral X
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Figura 4. Distribucion de particulas con relaciéon al tamafio, distribucién y composiciéon

quimica (Pey, 2007).

Las PM 2.5 pueden atravesar la barrera pulmonar y entrar en el sistema
sanguineo La exposicion crénica a particulas contribuye al riesgo de desarrollar
enfermedades cardiovasculares y respiratorias, asi como cancer de pulmon.
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Generalmente, las mediciones de la calidad del aire se notifican como concentraciones
medias diarias o anuales de particulas PM10 por metro cubico (m3) de aire. Las
mediciones sistematicas de la calidad del aire describen esas concentraciones de PM
expresadas en microgramos por metro cubico, pg/m3. Cuando se dispone de
instrumentos de medicion suficientemente sensibles, se notifican también las

concentraciones de particulas finas: PM2.5 o0 mas pequefias (OMS, 2018).

5.4.1 En lasalud humana

De acuerdo con Ballester (2005), la Organizacion Mundial de la Salud considera
la contaminacion atmosférica como una de las mas importantes prioridades mundiales
en salud. En un reciente informe se ha estimado que la contaminacién ambiental
debida a particulas es responsable de 1.4% de todas las muertes en el mundo. La
contaminacion atmosférica en interiores tendria un efecto ain mayor, especialmente
en paises en vias de desarrollo. En definitiva, importantes sectores de la poblacién se
encuentran expuestos a contaminantes atmosféricos con posibles repercusiones

negativas sobre su salud.

Segun Lacasafa et al., (1999), existen estudios de toxicologia experimental y
epidemioldgicos sugiriendo que la fraccion de particulas mas relevantes son las
particulas finas procedentes de la combustion (PM2.5),por los dafios que estas
ocasionan a la salud y asi mismo las particulas ultrafinas: que contienen sulfatos,
nitratos, acidos fuertes y elementos traza, tales como metales de transicion, debido a
que penetran en profundidad en los pulmones y pueden causar reacciones
inflamatorias, el material particulado fino contiene una mayor superficie de agregacion
que la fraccién gruesa (PM10-2.5), lo cual facilita la adsorcibn de componentes
potencialmente téxicos y la disolucion o absorcidon de contaminantes gaseosos y su

subsecuente deposito en la regidn toréacica.

Por lo tanto, es extremadamente importante monitorear el material particulado
fino y definir un estandar para su concentracién en el ambiente con la finalidad de

proteger la salud de la poblacion.
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El medio ambiente y la salud estan intimamente relacionados. En este sentido,
el agua potable, el saneamiento, la vivienda y el aire tienen efectos considerables
sobre la salud y el bienestar de las personas. La exposicion a la contaminacion
ambiental sigue siendo una fuente importante de riesgo para la salud en todo el mundo.
Este riesgo es generalmente mayor en los paises en desarrollo, donde la pobreza, la
falta de inversion en tecnologia moderna y una legislacion ambiental débil provocan
altos niveles de contaminacion. Sin embargo, las asociaciones entre la contaminacion
ambiental y los resultados para la salud son complejas y, a menudo, estan mal
caracterizadas (Briggs, 2003).

Existe una estrecha relacion cuantitativa entre la exposicion a altas
concentraciones de pequefias particulas (PM 10y PM 2.5) y el aumento de la
mortalidad o morbilidad diaria y a largo plazo. A la inversa, cuando las concentraciones
de particulas pequefias y finas son reducidas, la mortalidad conexa también
desciende, en el supuesto de que otros factores se mantengan sin cambios. Esto
permite a las instancias normativas efectuar proyecciones relativas al mejoramiento de
la salud de la poblacion que se podria esperar si se redujera la contaminacion del aire
con particulas (OMS, 2018).

La contaminacion con particulas conlleva efectos sanitarios incluso en muy
bajas concentraciones; de hecho, no se ha podido identificar ningin umbral por debajo
del cual no se hayan observado dafios para la salud. Por consiguiente, los limites de
la directriz de 2005 de la OMS se orientan a lograr las concentraciones de particulas
mas bajas posibles. Sin embargo, la mayoria de estas enfermedades relacionadas con
el medio ambiente no se detectan facilmente y pueden adquirirse durante la nifiez y
manifestarse mas tarde en la edad adulta (Kimani, 2007).

Estudios cientificos muestran cémo la contaminacién del aire genera efectos
negativos en la salud humana. Tal es el caso de Medellin, Colombia: de acuerdo a los
datos que se han registrado se presentan niveles altos de contaminacién del aire por
material particulado medido por Red aire , y un volumen elevado de enfermedades
respiratorias, medidas por Metro salud, por contaminacion de material particulado
PM2.5 y PM10 y urgencias debidas a enfermedades respiratorias (asma, bronquitis,
infecciones, rinitis), y en conclusién, la contaminacion del aire por PM2.5 y PM10,
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genera problemas respiratorios y representa un problema de salud publica que se

debe considerar (Gaviria et al., 2011).

Asi mismo Ballester (1999), indica que se puede afirmar y confirmar que existe
un amplio consenso en la aceptacion de los efectos nocivos de la contaminacion
atmosférica en la salud. Sin embargo, este criterio no es tan amplio a la hora de
establecer qué niveles pueden ser considerados como seguros para el conjunto de la
poblacion, ya que son individuos con distintas caracteristicas, las cuales tienen

diferentes posibles efectos cronicos a raiz de la contaminacion.

5.5 La meteorologiay su interaccion los contaminantes

La concentracién de los contaminantes en la atmdésfera se afecta por variables
meteorologicas como, la temperatura, la humedad relativa y la radiacion solar, que
controlan a su vez la velocidad con la que se realizan las reacciones quimicas
atmosféricas. Por otro lado, la dispersion de estos contaminantes es influenciada por
la velocidad y direccion de los vientos, asi como la estabilidad que predomina en la

atmosfera (Ramos et al., 2010).

5.5.1 Viento

En una investigacion realizada por Arrieta y Fuentes (2016), la dispersion del
contaminante (PM10), present6 una alta significancia con las tendencias en direccion
de la rosa de los vientos. El radio de deposicién del contaminante estudiado manifesté
estar condicionado por la topografia y los vientos. La velocidad y direccion del viento
se consideran como las variables meteoroldgicas que tienen un efecto directo en la
dispersién de los contaminantes en el aire. La dispersion de los contaminantes en la

atmosfera depende del viento, de la direccién del mismo y de la turbulencia del aire.

26



5.5.2 Humedad relativa

En la investigacion realizada por Sanchez et al., (2004), compararon entre las
medias aritméticas de las concentraciones de diferentes contaminantes
correspondientes a los periodos lluvioso y poco lluvioso del afio, se obtuvo que los
contaminantes presentaron valores medios superiores en el periodo poco lluvioso del

ano.

Los coeficientes de correlacion tienen significado l6gico del comportamiento de
la contaminacion con estas variables, es decir, a medida que aumenta la humedad
relativa, la velocidad del viento y la lluvia, disminuye la concentracién de la
contaminacion interior y exterior, mientras que al aumentar la temperatura se espera

gue aumente la contaminacion (Montoya, 2013).

Existe correlacion entre la humedad relativa (HR), la concentraciéon de particulas
suspendidas totales (PST) y las particulas de diametro aerodinamico menor a 10 pm
(PM10) (Ramos et al., 2010).

5.5.3 Temperatura

De acuerdo con Ferran (2005), la contaminacion fotoquimica referente a la
contaminacion producto de las reacciones de hidrocarburos y o0xidos de nitrégeno,
estimuladas por la luz solar intensa y el incremento o disminucién de las temperaturas.
El ozono es considerado generalmente como el componente mas téxico de esta
mezcla. Es por ello que la temperatura influye directamente con los contaminantes
como el ozono troposférico. En varios estudios se ha observado un mayor efecto de
algunos de los contaminantes atmosféricos durante los meses mas calidos, los
componentes relacionados con el clima, jugaban un papel modificador del efecto de la
contaminacion. El aumento de temperatura se correlaciona muy directamente con un

incremento en las concentraciones de ozono.
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5.5.4 Radiacién solar

En un estudio realizado en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México
(ZMCM), se mostré que la radiacion solar tiene una relacion con el ozono en la
modelacién del maximo diario. Mediante un analisis descriptivo comprobaron que, la
radiacion solar méxima se presentd antes de la hora del maximo de ozono registrado
(Ramos et al., 2010).

5.5.5 Dispersion de los contaminantes del aire

Los contaminantes introducidos directa o indirectamente por el hombre en el
aire ambiente sufren procesos de autodepuracion debido a fendmenos de transporte,
mezcla, transformacién quimica o fisica y depdsito; variando las caracteristicas y
concentracion del efluente gaseoso con el tiempo y el espacio. En los afios 60, la
contaminacion atmosférica era considerada un fenémeno local, siendo influenciados
por las condiciones meteoroldgicas, geograficas o topogréaficas, sin posibilidad de

diluirse en toda la troposfera y permaneciendo en la atmdésfera un tiempo variable.

Oxigeno (Oz) 10° afos

\Yapor de agua (Hz0) 810 dias

Dioxido de carbono (COz) 50 200 afios
Metano (CHa) 710 afios

Oxido nitroso (N20) 130 afios
Monoxido de carbono (CO) 3 meses

Ozono (Os)

Troposférico Semanas o meses
Estratosférico Meses

Figura 5: Tiempo de permanecia de los contamines atmosféricos. (Trelles, 2018).
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Como se puede observar en la figura 5, cuando los tiempos de permanencia en
la atmdsfera de los constituyentes y contaminantes atmosféricos son superiores a 30
dias a 6 meses afectar incluso a los intercambios hemisféricos, por lo que la

contaminacion atmosférica no puede considerarse so6lo un problema local.

5.6 Normatividad de los contaminantes

NORMA Oficial Mexicana NOM-172-SEMARNAT-2019: Lineamientos para la
obtencion y comunicacion del indice de Calidad del Aire y Riesgos a la Salud: La norma
se basa en establecer los lineamientos para la obtencion y comunicacion del indice de
Calidad del Aire y Riesgos a la Salud, con el fin de informar de manera clara, oportuna
y continua el estado de la calidad del aire, los probables dafios a la salud que ocasiona

y las medidas que se pueden tomar para reducir la exposicion.

NORMA Oficial Mexicana NOM-020-SSA1-2014: Salud ambiental. Valor limite
permisible para la concentracion de ozono (Os) en el aire ambiente y criterios para su
evaluacion: Esta Norma tiene por objeto establecer los valores limite permisibles de
concentracién de ozono en el aire ambiente. Donde el LMP del promedio horario de

03 es 0.095 ppm. Para promedio movil de 8 horas de O3 el LMP es de 0.070 ppm.

NORMA Oficial Mexicana NOM-025-SSA1-2014: Salud ambiental. Valores
limite permisibles para la concentracion de particulas suspendidas PM10 y PM2.5 en
el aire ambiente y criterios para su evaluacion: Esta Norma tiene por objeto establecer
los valores limite permisibles de concentracion de particulas suspendidas PM10 y

PM2.5 en el aire ambiente y los criterios para su evaluacion.

» Estableciendo los LMP para PM2.5: En un promedio de 24 horas es de 45 ug/m
y anualmente de 12 ug/m.

» Para PM10: el promedio de 24 horas el LMP es de 75 ug/m con un promedio
anual de 40 pg/m.

29



VI. MATERIALES Y METODOS

6.1 Area de estudio

La presente investigacion se realizd con la informacion generada en el
Observatorio Atmosférico de la Red Universitaria de Observatorios Atmosféricos
de la UNAM (RUOA), ubicado en las instalaciones de la Universidad Autébnoma
Agraria Antonio Narro (UAAAN), ubicada en la Colonia Buenavista, al sur de la
ciudad de Saltillo, Coahuila, México. Geograficamente se localiza entre las
coordenadas 25°23’ N y 101°1'47"W. Con una altitud de 1,786 metros sobre el
nivel del mar (msnm). La temperatura media anual es de 18.2°C, con una

precipitacion media anual de 369.3 milimetros (Mendoza, 2018).

LOS GONZALEZ
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Zapaliname

Figura 6: Localizacién de la RUOA (Red Universitaria de Observatorios Atmosféricos de la

UNAM) en la UAAAN, de donde se obtuvieron los datos (Google Earth).
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6.2 EQUIPOS DE MEDICION DE CONTAMINANTES Y PARAMETROS
METEOROLOGICOS PARA LA RECOPILACION DE DATOS.

6.2.1 Monitoreo de ozono (O3).

En la estacion meteoroldgica se utiliza un fotdbmetro que utiliza una camara de
absorcion basada en la ley de Beer Lambert, la luz es dirigida a través de una camara
de absorcion y al final de esta se mide su intensidad mediante foto-detectores, la
muestra a medir, se hace pasar por dicha camara y se mide su absorcidén

comparandola con una muestra que tenga cero contenidos del gas a medir.

La caracteristica de este fotbmetro es la luz de baja divergencia que le permite
la alineacion y propagacion a larga distancia y alto brillo, permitiendo acortar la longitud
del camino éptico y tener mayores tasas de medicion, asi como la potencia de salida
estable durante largo tiempo de vida y cuenta con una longitud de onda estable. La
técnica absorcion UV es la técnica aceptada como método de referencia por el Comité
Europeo de Normalizacion (CEN) para el analisis y calibrado de los aparatos de

medicion de ozono.

Figura 8: Estacién de Monitoreo Calidad

Figura 7: Analizador de O3

del Aire y datos meteorolégicos.
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6.2.2 Monitoreo de Material Particulado PM10Y PM2.5

Figura 9: Analizador de material particulado (PM10 Y PM2.5).

Es un sistema automatizado de monitoreo continuo de particulas, utiliza los
principios en tiempo real de la atenuacion beta, densidad y el rechazo del fondo beta
para obtener una medicion de masa refinada. Las caracteristicas del equipo son:
Fuente; radiacién; Carbono 14 < 100 uCi, Rango; 0 a 5000 pg/m3, Ciclo medicion; 30
min a 24 horas, Flujo aire 16.67 LPM. Los muestreadores de bajo y medio volumen
(LVS y MVS), recogen particulas finas en los filtros de muestreo segun UNE-EN 12341
2015 (PM10 y PM2,5). Para este propaosito, una bomba de vacio aspira aire ambiente,
y el muestreador fracciona las particulas finas en el aire a través de un cabezal de
muestreo. El aire que contiene la fraccion particulada fina deseada pasa a través del
filtro, donde las particulas se depositan para su posterior pesada y/ o andlisis. El caudal

se mide con una precision de < 2%.

6.3 EQUIPOS UTILIZADOS POR LA ESTACION METEOROLOGICA PARA LA
MEDICION DE PARAMETROS METEOROLOGICOS EN LA RECOLECION DE
DATOS.

6.3.1 Descripcion del sistema

El sistema cuenta con las siguientes partes:

e Torre de aproximadamente 10 metros de alto.
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e Sensor de velocidad de viento.
e Sensor de direcciéon de viento.

e Sensores de temperatura y humedad relativa.

e Sensor de presion barométrica.
e Sensor de precipitacion pluvial.

e Todos estos sensores vienen en un solo compartimiento, protegidos por discos
contra la radiacion solar. Todos estos datos se registran por hora de manera

automatica y son almacenados.

6.3.2

Obtencion de datos meteorolégic@
(temperatura, humedad, velocidad
media y maxima del viento, presion
atmosférica y radiacion solar)
previos al analisis, extraidos del
observatorio atmosférico de la
RUOA, estacibn  meteorologica
UAAAN, Saltillo, Coahuila , asi
como datos de los elementos
contaminantes (Ozono, Oj;) Yy

material  particulado (PM10 Y

QMz.S). /

Descripcién de la informacidon recabada.

Con los datos recabados , se
utilizo el libro de Excel para dar
un formato a los datos, para su
analisis posterior segun los
requerimientos del programa
estadistico.

Figura 10: Obtencién de datos para su andlisis.

Tabla 1: Parametros utilizados para el analisis.

Parametros utilizados en el andlisis

Ozono Ppb partes por billén
Temperatura °C Grados Celsius
Humedad % porcentaje

Velocidad del viento

m/s metros por segundo

Radiacion solar

W/m? Vatios por metro cuadrado

Material particulado PM10 Y PM 2.5

ug/m®  microgramos por metro cubico

Parametros utilizados en el analisis de datos, con sus unidades respectivamente.

Los parametros mencionados en la tabla 1, se analizaron mediante un programa

estadistico denominado R version 3.6. con el cual se buscé obtener una posible
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correlacion de las variables meteorolégicas y los contaminantes atmosféricos:
OZONO TROPOSFERICO (Os) y material particulado (PM10 Y PM 2.5), y con ello

poder observar la interaccion entre los componentes climaticos y los contaminantes.

6.3.3 Analisis Estadistico.

Se realiz6 un andlisis del coeficiente de correlaciones de Spearman y su
significancia estadistica segun LSD Fisher (p < 0.05) utilizando el programa estadistico
R version 3.6.
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VIl. RESULTADOS Y DISCUSION

Se muestra a continuacion los resultados obtenidos de los datos analizados
estadisticamente, los datos se recabaron en un periodo de enero-diciembre 2019. Se
hizo un andlisis estadistico principalmente para las variables radiacion y velocidad del

viento, en relacién al ozono y material particulado respectivamente.
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Figura 11: Grafica multiple de correlacién de ozono y variables meteorolégicas del afio 2019.
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Figura 12: Coeficientes de correlacion de ozono y variables meteorolégicas del afio 2019.

Se realiz6 la correlacion con todas las variables meteoroldgicas en relacion al
ozono, como puede observarse (figura 11), a lo largo del afio, las variables tienen
distintos comportamientos a través del tiempo, la variable radiacién solar y el ozono
muestran un alto grado de asociacion, como podemos observar existe una correlacion

positiva entre dichas variables anteriormente mencionadas.

La formacion fotoquimica del ozono es inducida por los precursores primarios,

fundamentalmente 6xidos de nitrégeno y compuestos organicos volatiles en presencia
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de radiacion solar. Cuantitativamente es la mas importante la radiacion solar, pues se

estima que representa el 80% de la produccién de ozono troposférico (Wayne, 2000).

Basados en la teoria se tom6 a la radiacion como una variable meteorolégica

significativa.

Posteriormente se hizo un analisis estadistico con las variables velocidad del

viento y material particulado PM10 Y PM2.5, en relacion al ozono y material particulado

respectivamente.
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Figural3: Grafica de correlacién de material particulado (PM10 Y PM2.5) y variables
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Figura 14: Coeficientes de correlacion de material particulado (PM10 Y PM2.5) y variables

PM2.5

meteoroldgicas del afio 2019.

Las graficas (figura 13 y 14 ) se obtuvieron a lo largo del afio 2019, donde se
realizaron correlaciones de las variables meteoroldgicas con el material particulado;
PM10 Y PM2.5, en el cual la variable meteorolégica de acuerdo a los valores pode
debajo de las significancias deseadas, se optd por analizar mas a fondo la velocidad
del viento en distintos meses, ya que, en base a los datos obtenidos en la gréafica de
dispersion y su comportamiento, fue seleccionada siguiendo las recomendaciones
propuestas en trabajos previos y basado en estudios anteriores, es muy significativo
tomar en cuenta a esta como una de las principales variables meteorolégicas que

influyen directamente en la concentracion del material particulado menor a 10 micras.
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Figura 15: Correlacion de ozono y radiacion del mes de marzo del 2019.

En el mes de marzo del 2019, los datos presentan una correlacion numérica de
0.36, por lo cual existe una correlacion media entre ambas variables, de acuerdo a la

gréfica de correlacion (figura 15).

En un estudio realizado por Bravo et al., (2000), en el area metropolitana de la
ahora ciudad de México, se encontrO que la radiacion solar es un parametro
meteoroldgico para el pronostico de ozono, ya que la radiacion es el causante de los

valores méaximos de ozono a través del dia.

En los resultados obtenidos, la concentracion de ozono asciende conforme la
radiacion solar se hace mas intensa, alcanzandose un valor maximo entre las 15:00 y
las 20:00 horas, segun la época del afio. Antes del anochecer la concentracion
comienza a decaer hasta que permanece mas o menos estable a lo largo de la noche
y la madrugada, debido a la estabilidad que predomina como consecuencia de la
inversion térmica nocturna. A primera hora de la mafana (7.00 — 9.00 horas) se

produce un descenso muy acusado en los niveles de ozono, llegando a registrarse el
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minimo diario como consecuencia del aumento de las emisiones de NO debido al
trafico rodado, que reacciona rapidamente con el ozono.

El comportamiento del ozono exhibe una evolucion ciclica diaria asociada a la
radiacion solar, con un marcado caracter estacional. La evolucién ciclica ha sido
ampliamente detallada en trabajos previos sobre el ozono troposférico en ciudades y

se asocia a la radiacion solar y a las emisiones antropogénicas.
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Figura 16: Correlacion de ozono y radiacion solar del mes de septiembre del 2019.

En este mes se observa en la gréfica que la correlacién entre las variables es
positiva, ya que el analisis arrojo un valor positivo numérico de 0.62, lo cual indica que
es una relacion medianamente fuerte entre ambas variables, indicando que se

comportan de la misma manera.

A partir de los datos de la figura 16 y de acuerdo con Seinfeld (2004), la
radiacion provee la energia necesaria para iniciar la formaciéon del ozono, siendo la
radiacion cercana al ultravioleta la que disocia moléculas estables para formar
radicales libres, por ello existe una correlacion entre ambas variables.

Particularmente, cuando hay temperaturas elevadas, condiciones secas y hay poca
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mezcla de las corrientes de aire, el ozono superficial puede acumularse a niveles

toxicos.

Comunmente la radiacion solar y la temperatura son mas intensas al medio dia
y parte de la tarde y descienden al anochecer, la energia necesaria para iniciar la
formacion del ozono, siendo la radiaciébn cercana a la ultravioleta la que disocia
moléculas estables para formar radicales libres. En la presencia de 6xidos de nitrogeno
estos radicales libres catalizan la oxidacién de hidrocarburos a didxido de carbono y
vapor de agua (Pavon,2012). En este caso tenemos un coeficiente de correlacion alto
entre la radiacion y el ozono troposférico, ya que la radiacion solar es un factor

fundamental para la produccion de ozono.
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Figura 17: Correlacion de ozono y radiacion solar del mes de noviembre de 2019.

De acuerdo a la dispersion de los datos en este mes, la correlacion numérica
entre los dos factores es de 0.39, lo cual indica existe una correlacion débil entre el
ozono y la radiacion solar para este mes.
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Las concentraciones mas altas de ozono suelen producirse principalmente en
las estaciones del afio con mayor insolacion, ya que en éstas se promueven los
procesos fotoquimicos formativos de ozono. La estabilidad atmosférica promueve una
mayor reactividad entre los precursores ya que no son dispersados en el aire y
reaccionan con mayor facilidad. Por tanto, los episodios de mayor concentracién de
ozono suelen producirse bajo condiciones de altas presiones, baja o nulo movimiento

de las masas de aire, alta temperatura y elevada radiacion solar (NRC, 1991).

El efecto de la radicacion también activa el mecanismo de recirculacion
conectiva, aportando ozono residual desde las capas mas altas hacia la superficie
(EPA, 2012).

En la investigacion realizada por Pavéon (2012) concluyo que el comportamiento
de las concentraciones de ozono troposférico durante el ciclo diario muestra una

estrecha relacion directa con el comportamiento horario de la radiacién solar total.

De acuerdo con Cotrina y Cabrera (2004), en su investigacion de ozono
troposférico y radiacion solar en el afio 2004 en Peru, correlacionaron ambos grupos
de datos, los respectivos coeficientes de correlacion de Pearson encontrados fueron
0,758; 0,752; y 0,66, demuestra la estrecha relacion directa existente entre el
comportamiento de la radiaciéon solar total horaria y la generacion del ozono

troposférico durante el ciclo diario.
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A continuacion, se analiza el material particulado (PM10 Y PM2.5) con la

variable meteorologica para el afio 2019: velocidad del viento;
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Figura 18: Correlacion de material particulado y velocidad del viento del mes de agosto de
20109.

En la figura anterior se obtuvo un coeficiente de correlacion para la materia
particulado PM10 y velocidad del viento de 0.55 lo cual indica que hay una buena
correlacion entre ambas variables. De igual forma para el material particulado PM2.5
y la velocidad del viento, se obtuvo una correlacion de 0.39 teniendo una significancia

media segun el programa Estadistico R.

En un estudio realizado por Arrieta et al.,, (2016), en donde involucraron
tiempos de exposicion diario y anual de PM10, para los cuales realizaron una
modelacion. Los modelos de dispersion de PM10 realizados, dieron como resultado

gue la direccion y velocidad del viento esta condicionada por la misma.

En Colombia, la informacion meteorolégica permitié establecer que la velocidad
del viento es el parametro mas influyente, en los niveles de contaminacion por material

particulado percibidos en la ciudad de Bogota. A mayor velocidad del viento la
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concentracién por material particulado es menor. Para estas dos variables se obtuvo

un coeficiente de correlacion de 0.65 (Gaitan et al., 2007).

Por otro lado, Rojano et al., (2018), realizaron un estudio de correlacion entre la
velocidad del viento y las concentraciones de particulas menores a PM10, y
encontraron una correlacién positiva que varia entre 0,356 a 0,620 y 0.219 a 0,453,

respectivamente.

La velocidad del viento es importante en el estudio de las concentraciones de
particulas, ya que es el factor principal que determina el transporte y dispersion de las
particulas, a las diferentes zonas. Los PM10, pueden ser dispersadas a mayor
velocidad de vientos. Las correlaciones observadas con la temperatura, humedad
relativa y velocidad del viento, con particulas atmosféricas, han sido reportadas con

iguales resultados por otros investigadores (Rojano et al., 2018; Huertas et al., 2014).

Solo se observé correlacion significativa entre la velocidad del viento y las

concentraciones de particulas PM10.
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Figura 19: Correlacién de material particulado y velocidad del viento del mes de abril de
20109.
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En el mes de abril se obtuvo un coeficiente de correlacion significativo entre la

correlacion de la variable velocidad del viento y el material particulado PM10.

Al observar la grafica y revisando el coeficiente de correlacion negativo para la
variable velocidad del viento y material particulado PM2.5. se puede explicar que este
valor negativo se debe a que en varios dias el valor del material particulado fue nulo,
ya que se presentaron condiciones no optimas, pudiendo estos datos nulos inferir en

los resultados

De acuerdo con Camacho et al., (2016), quienes realizaron un estudio para ver
la relacion existente entre el PM 10 (material particulado menor a 10 micras) y el
comportamiento del viento desde el afio 2012 hasta el afio 2015. El resultado obtenido
fue que el viento influye directamente en la dispersion y concentracion de PM 10 en la
atmésfera de la ciudad de Cajamarca; la relacion que tienen la velocidad del viento y
la concentracibn de PM 10 es inversamente proporcional puesto que a menor
velocidad del viento es mayor la concentracion, mientras que la relacion con la
dispersion es directamente proporcional puesto que a mayor velocidad existe una

mayor dispersion.
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Figura 20: Correlacion de material particulado y velocidad del viento del mes de septiembre
de 2019.
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El coeficiente de correlacion que arroja para el mes de septiembre se puede
explicar ya que los valores negativos indican que mientras una variable aumenta la
otra disminuye, de igual forma se puede explicar con los datos recabados ya que en
algunos dias se obtuvieron valores nulos para el material particulado debido a
condiciones meteoroldgicas desfavorables. O bien se puede explicar con el siguiente
estudio realizado en Colombia en el afio 2013, donde se analizé el material particulado
menor a PM10 dentro y fuera de los domicilios. En los cuales los coeficientes de
correlacion encontrados arrojaron significado l6gico en relacion con la velocidad del
viento, es decir, a medida que aumenta la velocidad del viento, disminuye la
concentraciéon de la contaminacion interior y exterior, mientras que al disminuir se

espera que aumente la contaminacién (Montoya et al., 2013).
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VIIl. CONCLUSION

En este trabajo, se logré implementar de forma estadistica por el método de
correlacion anualmente, mediante el programa Estadistico R, el cual muestra de
manera grafica los valores del coeficiente de correlacién de los contaminantes; el
ozono troposférico y material particulado PM10 y PM2.5 con las variables
meteorologicas, la radiacion solar y la velocidad del viento consecutivamente, en el
aire de la UAAAN, Saltillo, Coahuila. De esa forma, se obtuvo una hipotesis aceptada
ya que las variables meteoroldgicas, en especial la radiacion solar y el viento, influyen
en la concentracion y dispersién de los contaminantes atmosféricos aqui sefialados.
Este trabajo abre la posibilidad de obtener informacion ambiental de manera sencilla,
confiable y de facil acceso, dirigido principalmente a estudiantes universitarios de
ingenierias o carreras afines. Se acepta la hipétesis planteada, pues se encontrd que
al menos una variable meteoroldgica tiene correlacién en el aumento o disminucion
del material particulado y ozono, ya que en el afio 2019 el valor del coeficiente de
correlacion fue de arriba de 0.50, numérica y graficamente lo cual indica una buena

correlacion entre las variables meteorolégicas y los contaminantes.

Se propone estudiar un mayor numero de afos y buscar la correlacion de la
concentracién de PM10 y PM2.5 y Ozono troposférico con la temperatura, humedad
relativa y direccién del viento, ademas hacer proyecciones a futuro del comportamiento
de este contaminante, con la finalidad de predecir el cumplimiento de los limites
establecidos en la NOM-025-SSA1-2014.

Es necesario, ademas de realizar mediciones de la concentracion de los
contaminantes, evaluar su comportamiento en el espacio y el tiempo, asociandolo con
los fendmenos meteoroldgicos, composicion quimica y origen, los cuales permitan
orientar estrategias de control y realizar seguimiento por parte de las autoridades
ambientales interesadas dentro o fuera de la UAAAN. Es recomendable que los
estudios relacionados con el material particulado y el ozono troposférico sean
constantes ya que existen muy pocos estudios relacionados con estos contaminantes

en México y en Saltillo Coahuila.
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X.  ANEXO

Tabla 2: Datos de radiacion en el afio 2019.

RADIACION (W/m*2)

Afio 2019
ENERO PROMEDIO SEMANA 1 147.37
PROMEDIO SEMANA 2 149.90
PROMEDIO SEMANA 3 162.06
PROMEDIO SEMANA 4 164.47
FEBRERO PROMEDIO SEMANA 1 132.78
PROMEDIO SEMANA 2 170.40
PROMEDIO SEMANA 3 220.29
PROMEDIO SEMANA 4 211.71
MARZO PROMEDIO SEMANA 1 253.08
PROMEDIO SEMANA 2 270.51
PROMEDIO SEMANA 3 192.11
PROMEDIO SEMANA 4 240.46
ABRIL PROMEDIO SEMANA 1 296.06
PROMEDIO SEMANA 2 318.71
PROMEDIO SEMANA 3 297.79
PROMEDIO SEMANA 4 254.84
MAYO PROMEDIO SEMANA 1 256.29
PROMEDIO SEMANA 2 332.36
PROMEDIO SEMANA 3 334.23
PROMEDIO SEMANA 4 269.69
JUNIO PROMEDIO SEMANA 1 264.16
PROMEDIO SEMANA 2 302.36
PROMEDIO SEMANA 3 238.60
PROMEDIO SEMANA 4 212.50
JULIO PROMEDIO SEMANA 1 273.19
PROMEDIO SEMANA 2 283.49
PROMEDIO SEMANA 3 260.82
PROMEDIO SEMANA 4 267.98
AGOSTO PROMEDIO SEMANA 1 295.78
PROMEDIO SEMANA 2 312.75
PROMEDIO SEMANA 3 217.86
PROMEDIO SEMANA 4 183.78
SEPTIEMBRE PROMEDIO SEMANA 1 210.59
PROMEDIO SEMANA 2 200.94
PROMEDIO SEMANA 3 268.43
PROMEDIO SEMANA 4 224.68
OCTUBRE PROMEDIO SEMANA 1 244 .47
PROMEDIO SEMANA 2 241.27
PROMEDIO SEMANA 3 189.85




PROMEDIO SEMANA 4 195.73
NOVIEMBRE PROMEDIO SEMANA 1 181.02
PROMEDIO SEMANA 2 151.22
PROMEDIO SEMANA 3 146.20
PROMEDIO SEMANA 4 162.31
DICIEMBRE PROMEDIO SEMANA 1 182.96
PROMEDIO SEMANA 2 156.98
PROMEDIO SEMANA 3 143.91
PROMEDIO SEMANA 4 148.21

Tabla 3 : Datos de humedad relativa en el afno 2019.

HUMEDAD RELATIVA (%)

Afio 2019
ENERO PROMEDIO SEMANA 1 46.42
PROMEDIO SEMANA 2 149.90
PROMEDIO SEMANA 3 162.06
PROMEDIO SEMANA 4 164.47
FEBRERO PROMEDIO SEMANA 1 34.61
PROMEDIO SEMANA 2 51.01
PROMEDIO SEMANA 3 39.02
PROMEDIO SEMANA 4 211.71
MARZO PROMEDIO SEMANA 1 51.95
PROMEDIO SEMANA 2 29.61
PROMEDIO SEMANA 3 78.84
PROMEDIO SEMANA 4 58.26
ABRIL PROMEDIO SEMANA 1 39.42
PROMEDIO SEMANA 2 22.43
PROMEDIO SEMANA 3 50.45
PROMEDIO SEMANA 4 34.45
MAYO PROMEDIO SEMANA 1 51.03
PROMEDIO SEMANA 2 51.80
PROMEDIO SEMANA 3 34.52
PROMEDIO SEMANA 4 49.49
JUNIO PROMEDIO SEMANA 1 61.32
PROMEDIO SEMANA 2 50.45
PROMEDIO SEMANA 3 44.21
PROMEDIO SEMANA 4 53.08
JULIO PROMEDIO SEMANA 1 49.98
PROMEDIO SEMANA 2 55.02
PROMEDIO SEMANA 3 49.12
PROMEDIO SEMANA 4 57.40




AGOSTO PROMEDIO SEMANA 1 50.29
PROMEDIO SEMANA 2 43.39

PROMEDIO SEMANA 3 34.35

PROMEDIO SEMANA 4 33.06

SEPTIEMBRE PROMEDIO SEMANA 1 72.70
PROMEDIO SEMANA 2 71.74

PROMEDIO SEMANA 3 64.87

PROMEDIO SEMANA 4 70.02

OCTUBRE PROMEDIO SEMANA 1 68.30
PROMEDIO SEMANA 2 60.67

PROMEDIO SEMANA 3 61.37

PROMEDIO SEMANA 4 58.54

NOVIEMBRE PROMEDIO SEMANA 1 59.42
PROMEDIO SEMANA 2 77.66

PROMEDIO SEMANA 3 55.46

PROMEDIO SEMANA 4 45.93

DICIEMBRE PROMEDIO SEMANA 1 47.41
PROMEDIO SEMANA 2 44.67

PROMEDIO SEMANA 3 49.23

PROMEDIO SEMANA 4 39.37

Tabla 4: Datos de velocidad del viento en el afio 2019.

VELOCIDAD DEL VIENTO

Afio 2019

ENERO PROMEDIO SEMANA 1 5.02
PROMEDIO SEMANA 2 4.24

PROMEDIO SEMANA 3 4.54

PROMEDIO SEMANA 4 4.73

FEBRERO PROMEDIO SEMANA 1 4.47
PROMEDIO SEMANA 2 4.31

PROMEDIO SEMANA 3 6.02

PROMEDIO SEMANA 4 6.00

MARZO PROMEDIO SEMANA 1 4.02
PROMEDIO SEMANA 2 5.91

PROMEDIO SEMANA 3 3.72

PROMEDIO SEMANA 4 4.87

ABRIL PROMEDIO SEMANA 1 4.62
PROMEDIO SEMANA 2 5.62

PROMEDIO SEMANA 3 5.90

PROMEDIO SEMANA 4 5.13

MAYO PROMEDIO SEMANA 1 5.09
PROMEDIO SEMANA 2 4.63

PROMEDIO SEMANA 3 5.63

PROMEDIO SEMANA 4 5.65

JUNIO PROMEDIO SEMANA 1 4.19
PROMEDIO SEMANA 2 4.99




PROMEDIO SEMANA 3 4.77
PROMEDIO SEMANA 4 4.87
JULIO PROMEDIO SEMANA 1 5.18
PROMEDIO SEMANA 2 4.51
PROMEDIO SEMANA 3 4.77
PROMEDIO SEMANA 4 4.79
AGOSTO PROMEDIO SEMANA 1 4.74
PROMEDIO SEMANA 2 5.41
PROMEDIO SEMANA 3 4.22
PROMEDIO SEMANA 4 3.05
SEPTIEMBRE PROMEDIO SEMANA 1 4.09
PROMEDIO SEMANA 2 9.76
PROMEDIO SEMANA 3 4.04
PROMEDIO SEMANA 4 3.77
OCTUBRE PROMEDIO SEMANA 1 3.97
PROMEDIO SEMANA 2 4.15
PROMEDIO SEMANA 3 4.20
PROMEDIO SEMANA 4 4.77
NOVIEMBRE PROMEDIO SEMANA 1 3.90
PROMEDIO SEMANA 2 3.93
PROMEDIO SEMANA 3 4.04
PROMEDIO SEMANA 4 5.08
DICIEMBRE PROMEDIO SEMANA 1 3.85
PROMEDIO SEMANA 2 5.00
PROMEDIO SEMANA 3 4.19
PROMEDIO SEMANA 4 5.44
Tabla 5: Datos de temperatura en el afio 2019.
TEMPERATURA (°C)
Afio 2019
ENERO PROMEDIO SEMANA 1 15.66
PROMEDIO SEMANA 2 12.23
PROMEDIO SEMANA 3 13.40
PROMEDIO SEMANA 4 10.29
FEBRERO PROMEDIO SEMANA 1 16.53
PROMEDIO SEMANA 2 12.97
PROMEDIO SEMANA 3 18.36
PROMEDIO SEMANA 4 17.02
MARZO PROMEDIO SEMANA 1 15.04
PROMEDIO SEMANA 2 20.67
PROMEDIO SEMANA 3 7.89
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PROMEDIO SEMANA 4 16.71
ABRIL PROMEDIO SEMANA 1 17.28
PROMEDIO SEMANA 2 19.12
PROMEDIO SEMANA 3 21.09
PROMEDIO SEMANA 4 21.76
MAYO PROMEDIO SEMANA 1 21.00
PROMEDIO SEMANA 2 20.23
PROMEDIO SEMANA 3 23.94
PROMEDIO SEMANA 4 23.90
JUNIO PROMEDIO SEMANA 1 22.13
PROMEDIO SEMANA 2 22.13
PROMEDIO SEMANA 3 22.73
PROMEDIO SEMANA 4 21.82
JULIO PROMEDIO SEMANA 1 22.10
PROMEDIO SEMANA 2 21.80
PROMEDIO SEMANA 3 23.93
PROMEDIO SEMANA 4 20.62
AGOSTO PROMEDIO SEMANA 1 22.46
PROMEDIO SEMANA 2 24.57
PROMEDIO SEMANA 3 17.35
PROMEDIO SEMANA 4 13.39
SEPTIEMBRE PROMEDIO SEMANA 1 22.46
PROMEDIO SEMANA 2 18.83
PROMEDIO SEMANA 3 20.37
PROMEDIO SEMANA 4 20.71
OCTUBRE PROMEDIO SEMANA 1 18.97
PROMEDIO SEMANA 2 18.79
PROMEDIO SEMANA 3 19.24
PROMEDIO SEMANA 4 16.27
NOVIEMBRE PROMEDIO SEMANA 1 16.39
PROMEDIO SEMANA 2 11.97
PROMEDIO SEMANA 3 15.83
PROMEDIO SEMANA 4 17.87
DICIEMBRE PROMEDIO SEMANA 1 14.92
PROMEDIO SEMANA 2 14.56
PROMEDIO SEMANA 3 9.18
PROMEDIO SEMANA 4 13.49

Tabla 6: Datos de temperatura en el afio 2019.

OZONO TROPOSFERICO (03)

Afio 2019
ENERO PROMEDIO SEMANA 1 32.94
PROMEDIO SEMANA 2 26.94

PROMEDIO SEMANA 3 23.25




PROMEDIO SEMANA 4 29.02
FEBRERO PROMEDIO SEMANA 1 29.42
PROMEDIO SEMANA 2 25.56
PROMEDIO SEMANA 3 27.01
PROMEDIO SEMANA 4 32.40
MARZO PROMEDIO SEMANA 1 24.37
PROMEDIO SEMANA 2 29.42
PROMEDIO SEMANA 3 34.98
PROMEDIO SEMANA 4 36.25
ABRIL PROMEDIO SEMANA 1 39.61
PROMEDIO SEMANA 2 49.04
PROMEDIO SEMANA 3 53.68
PROMEDIO SEMANA 4 47.08
MAYO PROMEDIO SEMANA 1 39.18
PROMEDIO SEMANA 2 28.80
PROMEDIO SEMANA 3 53.68
PROMEDIO SEMANA 4 45.54
JUNIO PROMEDIO SEMANA 1 34.43
PROMEDIO SEMANA 2 28.80
PROMEDIO SEMANA 3 46.55
PROMEDIO SEMANA 4 27.29
JULIO PROMEDIO SEMANA 1 0.00
PROMEDIO SEMANA 2 0.00
PROMEDIO SEMANA 3 0.00
PROMEDIO SEMANA 4 41.31
AGOSTO PROMEDIO SEMANA 1 42.04
PROMEDIO SEMANA 2 43.45
PROMEDIO SEMANA 3 53.05
PROMEDIO SEMANA 4 59.40
SEPTIEMBRE PROMEDIO SEMANA 1 34.97
PROMEDIO SEMANA 2 36.20
PROMEDIO SEMANA 3 48.01
PROMEDIO SEMANA 4 38.40
OCTUBRE PROMEDIO SEMANA 1 38.00
PROMEDIO SEMANA 2 38.97
PROMEDIO SEMANA 3 38.04
PROMEDIO SEMANA 4 36.23
NOVIEMBRE PROMEDIO SEMANA 1 32.52
PROMEDIO SEMANA 2 14.77
PROMEDIO SEMANA 3 11.55
PROMEDIO SEMANA 4 32.29
DICIEMBRE PROMEDIO SEMANA 1 38.16
PROMEDIO SEMANA 2 35.77
PROMEDIO SEMANA 3 26.82
PROMEDIO SEMANA 4 33.94
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Tabla 7: Datos de material particulado PM10 en el afio 2019.

MATERIAL PARTICULADO PM10

Afio 2019
ENERO PROMEDIO SEMANA 1 15.62
PROMEDIO SEMANA 2 19.98
PROMEDIO SEMANA 3 11.40
PROMEDIO SEMANA 4 20.25
FEBRERO PROMEDIO SEMANA 1 18.54
PROMEDIO SEMANA 2 27.34
PROMEDIO SEMANA 3 28.33
PROMEDIO SEMANA 4 26.68
MARZO PROMEDIO SEMANA 1 30.75
PROMEDIO SEMANA 2 29.08
PROMEDIO SEMANA 3 27.26
PROMEDIO SEMANA 4 22.27
ABRIL PROMEDIO SEMANA 1 22.08
PROMEDIO SEMANA 2 29.79
PROMEDIO SEMANA 3 36.78
PROMEDIO SEMANA 4 28.22
MAYO PROMEDIO SEMANA 1 28.41
PROMEDIO SEMANA 2 34.81
PROMEDIO SEMANA 3 33.23
PROMEDIO SEMANA 4 33.68
JUNIO PROMEDIO SEMANA 1 19.00
PROMEDIO SEMANA 2 21.97
PROMEDIO SEMANA 3 18.15
PROMEDIO SEMANA 4 15.12
JULIO PROMEDIO SEMANA 1 0.00
PROMEDIO SEMANA 2 0.00
PROMEDIO SEMANA 3 0.00
PROMEDIO SEMANA 4 23.00
AGOSTO PROMEDIO SEMANA 1 25.17
PROMEDIO SEMANA 2 18.52
PROMEDIO SEMANA 3 23.90
PROMEDIO SEMANA 4 15.82
SEPTIEMBRE PROMEDIO SEMANA 1 19.76
PROMEDIO SEMANA 2 17.12
PROMEDIO SEMANA 3 20.71
PROMEDIO SEMANA 4 21.81
OCTUBRE PROMEDIO SEMANA 1 21.75
PROMEDIO SEMANA 2 25.35
PROMEDIO SEMANA 3 18.54
PROMEDIO SEMANA 4 23.33




NOVIEMBRE PROMEDIO SEMANA 1 25.72
PROMEDIO SEMANA 2 12.60
PROMEDIO SEMANA 3 7.73
PROMEDIO SEMANA 4 26.89

DICIEMBRE PROMEDIO SEMANA 1 28.56
PROMEDIO SEMANA 2 19.35
PROMEDIO SEMANA 3 27.06
PROMEDIO SEMANA 4 16.22

Tabla 8: Datos de material particulado PM2.5 en el afio 2019.

MATERIAL PARTICULADO PM2.5

Afio 2019
ENERO PROMEDIO SEMANA 1 9.28
PROMEDIO SEMANA 2 15.48
PROMEDIO SEMANA 3 7.60
PROMEDIO SEMANA 4 13.19
FEBRERO PROMEDIO SEMANA 1 9.30
PROMEDIO SEMANA 2 27.34
PROMEDIO SEMANA 3 12.17
PROMEDIO SEMANA 4 13.56
MARZO PROMEDIO SEMANA 1 20.98
PROMEDIO SEMANA 2 13.90
PROMEDIO SEMANA 3 22.24
PROMEDIO SEMANA 4 15.07
ABRIL PROMEDIO SEMANA 1 14.85
PROMEDIO SEMANA 2 9.84
PROMEDIO SEMANA 3 10.26
PROMEDIO SEMANA 4 13.50
MAYO PROMEDIO SEMANA 1 22.88
PROMEDIO SEMANA 2 18.42
PROMEDIO SEMANA 3 18.27
PROMEDIO SEMANA 4 22.32
JUNIO PROMEDIO SEMANA 1 13.83
PROMEDIO SEMANA 2 15.39
PROMEDIO SEMANA 3 10.18
PROMEDIO SEMANA 4 14.05
JULIO PROMEDIO SEMANA 1 0.00
PROMEDIO SEMANA 2 0.00
PROMEDIO SEMANA 3 0.00
PROMEDIO SEMANA 4 14.05
AGOSTO PROMEDIO SEMANA 1 13.69




PROMEDIO SEMANA 2 10.92
PROMEDIO SEMANA 3 13.75
PROMEDIO SEMANA 4 12.78
SEPTIEMBRE PROMEDIO SEMANA 1 15.37
PROMEDIO SEMANA 2 14.76
PROMEDIO SEMANA 3 17.67
PROMEDIO SEMANA 4 19.25
OCTUBRE PROMEDIO SEMANA 1 14.49
PROMEDIO SEMANA 2 14.90
PROMEDIO SEMANA 3 13.64
PROMEDIO SEMANA 4 14.59
NOVIEMBRE PROMEDIO SEMANA 1 27.92
PROMEDIO SEMANA 2 18.59
PROMEDIO SEMANA 3 14.52
PROMEDIO SEMANA 4 12.01
DICIEMBRE PROMEDIO SEMANA 1 12.70
PROMEDIO SEMANA 2 11.79
PROMEDIO SEMANA 3 13.06
PROMEDIO SEMANA 4 8.28
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