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RESUMEN

El presente trabajo analiza la relacién que existe entre el ozono (O3) y los distintos
parametros meteorologicos (temperatura, humedad relativa, velocidad y direccion del
viento, presion atmosférica y radiacion solar).

Se tomaron datos de los parametros mencionados anteriormente de la Red
Universitaria de Observatorios Atmosféricos (ROUA) instalada en la Universidad
Autonoma Agraria Antonio Narro (UAAAN) campus Saltillo.

Se realizé un analisis de correlacion de cada factor meteorolégico con el ozono para
los meses de junio del 2015 a diciembre del 2016, arrojando como resultado las
siguientes correlaciones y aumento o disminucion de la concentracion dependiendo
de cada factor (£ arriba de 5 alta + abajo de 5 baja Correlacién.)

En la temperatura los resultados fueron correlaciones de 0.48 a 0.81 con un aumento
por cada grado Celsius (°C) de 0.10 a 5.07 partes por billon (ppb.) Esto con aumento
en los meses con mayor temperatura. Para la humedad relativa los resultados
fueron correlaciones de -0.44 a -0.81 con una disminucion, ya que nos arrojo valores
negativos, por cada uno por ciento de humedad relativa, va de 0.18 a -0.52 ppb. Esto
con disminucion en los meses mas humedos. En la velocidad media del viento, hubo
correlaciones bajas de 0.17 a 0.64 con un aumento por cada metro por segundo
(m/s) de -0.66 a 3.26 ppb. Aumentando conforme disminuia la velocidad media del
viento. En la velocidad maxima se observaron correlaciones de 0.20 a 0.79 con un
aumento por cada m/s de 0.59 a 2.86 ppb. De igual forma que la velocidad media,
aumenta cuando la velocidad maxima del viento disminuye. En la direccion del viento
se obtuvieron correlaciones de 0.14 a 0.59 con una disminucién por cada grado de
variacion, de -0.01 a -0.5 ppb. Con la presion atmosférica se obtuvieron correlaciones
bajas de 0.13 a 0.5 con una aumento por cada hecto pascal (hPa) de -2.6 a 1.9 ppb.
En su mayoria correlaciones por debajo de 0.5. De igual manera, en la radiacion
solar, las correlaciones fueron bajas, de 0.31 a 0.53 y una disminucién por cada vatio
por metro cuadrado (w/m?), de -0.2 a -0.003 ppb. En su mayoria correlaciones por
debajo de 0.5.



l. INTRODUCCION.

En la actualidad la contaminacion atmosférica es uno de los problemas més grandes
en materia de salud y medio ambiente, el desarrollo de las actividades humanas
produce emisiones de gases y particulas que provocan alteraciones en el complejo
equilibrio entre las propiedades y funciones de la atmésfera.

El ozono troposférico es considerado uno de los principales contaminantes
atmosféricos en todo el mundo, debido a su amplia distribucion geografica y
especialmente por los efectos que provoca sobre la salud humana, los materiales, la
vegetacion y sobre la biodiversidad y el funcionamiento de los ecosistemas. Es
ademas un gas de efecto invernadero que contribuye al calentamiento global por lo

gue esta directamente implicado en el cambio climatico.

Ozono en Saltillo.

La contaminacion atmosférica en la ciudad de Saltillo ha ido aumentando a grandes
escalas. La calidad del aire en Saltillo es una preocupacion permanente, ya que los
signos mas evidentes son la disminucién en la calidad de la visibilidad e incremento
de molestias y enfermedades asociadas.

Al sur de la ciudad se registran valores que rebasan los limites idoneos del indice
Metropolitano de Calidad del Aire (IMECA) (SEMERNAT 2015).

De acuerdo a mediciones preliminares en los udltimos afios del observatorio
atmosférico de la RUOA ubicado en la UAAAN campus Saltillo, el ozono troposférico
presenta concentraciones preocupantes que varian estacionalmente, en invierno, se
registraron concentraciones bajas, mientras que en parte de primavera y verano
aumenta la concentracion.

El cambio climatico ya esta aqui, y constituye una amenaza bajo cualquier aspecto
en salud y medio ambiente (flora y fauna), los contaminantes tendran grandes
influencias y dado que los elementos meteorolégicos influyen en su comportamiento

y concentraciones se debe analizar su relacion.
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1.1. Justificacién

La presente tesis pretende extender el conocimiento del ozono troposférico y su
relaciéon con los diferentes parametros meteoroldgicos (temperatura, humedad,
velocidad y direccion del viento, presion atmosférica y radiacion solar). Esto facilitara
la toma de decisiones que puedan permitir una adaptaciéon y/o mitigacion ante el

futuro.

1.2. Objetivo.

Relacionar el ozono troposférico con los parametros meteorologicos (temperatura,
humedad velocidad media, maxima y direccion del viento, presion atmosférica y
radiacion solar) registrados con el equipo del observatorio atmosférico perteneciente
a la Red Universitaria de Observatorios Atmosféricos (RUOA) de la UNAM, instalado

en la UAAAN campus Saltillo.

1.2.1. Objetivos especificos.

e Identificar pardmetros meteorologicos que influyen en el aumento de la

concentracion de ozono troposférico.

e |dentificar parametros meteoroldgicos que influyen en la disminucion de la

concentracion de ozono troposférico.

1.3. Hipétesis.

Los pardmetros meteoroldgicos influyen en el aumento y/o disminucién de la

concentracion de ozono troposférico en la UAAAN campus Saltillo.

12



. ANTECEDENTES.

2.1. Un gas que viaja kilometros.

El ozono (O3) es un gas que viaja kilometros arrastrado por el viento y aumentando
de manera considerable su concentracidbn en zonas lejanas a su procedencia.

(Magazine geochronology and thermochronology).

2.2. Ozono y salud.

Tiene graves efectos en la salud. Los mas afectados son los nifios, las personas
mayores, las mujeres gestantes y quienes padecen enfermedades respiratorias y
cardiovasculares.

Efectos a corto plazo: reduce la funcion pulmonar, irrita 0jos y superficies mucosas,
provoca dolor de cabeza y fatiga, induce nacimientos prematuros en mujeres
gestantes, y agrava las enfermedades respiratorias y cardiovasculares con resultado
de hospitalizacion o muerte.

Efectos a largo plazo: afecta al desarrollo pulmonar, aumenta la incidencia y
gravedad del asma, provoca alteraciones cognitivas similares al Alzheimer, e
incrementa la mortalidad de enfermos respiratorios y cardiovasculares cronicos,
diabetes e infarto.

Interaccion del ozono con otros contaminantes: En exposiciones simultaneas de
ozono (0.12-0.24 ppm) con dioxido de azufre, oxido nitrico, acido sulfarico, acido
nitrico y particulas durante una o dos horas no se ha observado un aumento
significativo de efectos respiratorios. Sin embargo, la exposicion a elevados niveles
de estos contaminantes (0.30 ppm) combinado con exposiciones de O3 provocan una
mayor respuesta de la funcion pulmonar que de forma individual, pero a
concentraciones ambientales el efecto parece ser despreciable. (Revista Ecologistas
en Accion 2004).

13



2.3. Consecuencias en los recursos naturales.

Muchos factores hacen que los efectos del ozono sean variables de una zona a otra;
entre ellos podemos destacar: la sensibilidad de suelos y de las aguas a la acidez, la
concentracion de particulas y contaminantes en donde el nivel de deposicion

acidificante excede la capacidad tampdn del medio. (InfoAgro 2016).

2.4. Efectos en la vegetacion.

Se pueden presentar variedad de efectos desde dafos celulares hasta efectos en el
crecimiento cuando se tiene un alto nivel de ozono como para que el dafio sea

irreversible.

Efecto en su desarrollo.

El este caso se efectua la produccion de etileno ya que esta es una respuesta de
defensa ante cualquier ataque. Al igual que puede inducir cambios en los patrones
proteicos de muchas especies vegetales. Esto puede ser una forma de adaptacion

de los individuos al estrés producido por ozono (Noyes, P.D 2009).

Cambios ultra estructurales.

En el desarrollo bioquimico y fisioldgico, los primeros cambios suelen aparecer en los
cloroplastos; generalmente estos se presentan como una granulosidad en sus
estomas, en una disminucion de su tamafio y también en una desintegracion y/o
desorganizacion de los tilacoides. Dado que en el cloroplasto es donde se realizan la
mayor parte de los procesos fotosintéticos estos dafios afectaran a la fotosintesis.
(Rodriguez de Sancho Maria Enero del 2011).

Efectos fisiologicos.
En concentraciones muy elevadas destruye la clorofila, por consecuencia se tiene

una disminucién en la taza fotosintética. La fotosintesis puede ser afectada,

14



disminuyendo la conductancia estomatica, esto se debe a una reduccion de la

capacidad para fijar bioxido de carbono. (Ib&fiez Juan José marzo, 2012).

Almacenamiento de carbohidratos y translocacion.

Debido a que la conductancia estomatica se ve afectada, se reduce la eficiencia para
asimilar el biéxido de carbono, y como consecuencia, los niveles de azucares y
almidones en la planta se ven afectados, al igual que se le atribuye la senescencia
prematura de las hojas viejas. Y todos estos procesos en conjunto ocasionan como
resultado la disminucion del crecimiento. (Rodriguez de Sancho Maria Enero del
2011).

Reproduccion.
Varios estudios indican que puede afectar en los procesos reproductivos de las
plantas, desde la capacidad de germinacion del polen, hasta el nimero de frutos y la

variabilidad y el nimero de semillas. (Ibafiez Juan José marzo, 2012).

Puede causar una gran variedad de efectos en los organismos vegetales que al final
pueden incluso desembocar en alteraciones de las relaciones de competencia y
composicion de los ecosistemas vegetales, entre los que se encuentran los bosques.
(Coyle, M. Fowler, D. Ashmore, 2003).

15



[l MARCO TEORICO

3.1. Ozono estratosférico y troposférico.

Es un gas incoloro altamente reactivo formado por tres &tomos de oxigeno (O3). Este
gas es un componente natural de la atmosfera, presente en sus dos capas inferiores:
la tropésfera (desde la superficie terrestre hasta 10 km de altura) y la estratésfera
(entre 10-50 km por encima de la superficie terrestre).

Se le conoce principalmente por su papel protector frente a la radiacion ultravioleta
en la estratésfera, donde se localiza el 90% de su concentracién, formando la
llamada “capa de ozono”. Esta capa filtra la mayor parte de la radiacion solar
ultravioleta (longitudes de onda inferiores a 300 nm) que es perjudicial para los seres
vivos, permitiendo el mantenimiento de la vida sobre la Tierra. Su destruccion como
consecuencia de la emision de determinados compuestos quimicos de origen
antropogénico es la causa del llamado “agujero de ozono” cuyo efecto se analiza a
escala planetaria.

Un problema tal vez menos conocido, pero igualmente importante, es el incremento
de los niveles en la tropdsfera, donde esta considerado actualmente como uno de los
contaminantes atmosféricos mas importantes. También es un componente natural de
la troposfera donde se encuentra generalmente en concentraciones bajas, producido
tanto del transporte desde la estratosfera, como de la propia formacion fotoquimica
gue ocurre en la troposfera.

La generacion en la atmosfera se produce mediante reacciones quimicas entre
compuestos organicos volatiles (COVs), monoéxido de carbono (CO) y Oxidos de
nitrogeno (NOx) en presencia de la radiacion solar. Estos compuestos se conocen
como precursores de la formacién de ozono. En una atmdésfera no alterada por la
actividad humana, estas reacciones forman parte del ciclo del carbono al transformar
los COVs que se emiten de forma natural (por la vegetacion, la actividad biolégica de
las zonas humedas, etc.) en di6xido de carbono y vapor de agua. Pero en las
regiones directamente influenciadas por las emisiones antropogénicas, los altos

niveles emitidos de NOx actian como catalizadores para su formacion a partir de los

16



COVs, cuyos niveles a su vez también se elevan como consecuencia de la actividad
urbana e industrial. De esta manera, las concentraciones en la troposfera pueden
alcanzar valores elevados por encima del fondo natural, constituyendo un problema
de contaminaciéon atmosférica. No ejerce la funcién protectora que cumple en la
estratosfera, sino que, por el contrario, dada su alta reactividad y su fuerte capacidad
oxidante, cuando sus niveles se elevan por encima del fondo natural, puede provocar
efectos adversos en los materiales (derivados de sus efectos corrosivos), en la salud
humana (relacionados con problemas en las vias respiratorias), y en la vegetacion y
los ecosistemas.

Debido a que es un gas que no se emite directamente por ninguna fuente concreta,
se le clasifica entre los contaminantes secundarios, a diferencia de los contaminantes
primarios, como el dioxido de azufre (SO;) que se emite de forma directa con la
guema de combustibles fésiles (carbon, gasolinas etc.), o como los Oxidos de
nitrogeno (NO,, NO) cuya fuente mas importante es el trafico vehicular, la
combustion de biomasa o los incendios. (Dias J. y Linares G., 2010).

La concentracion registrada en un area es el resultado de un equilibrio dinamico
entre los procesos de formacion, transporte, deposito y destruccidon, determinados
por la combinacién de factores meteorologicos y fotoquimicos, relacionados con la
cubierta del suelo y por la distancia a los focos emisores de los compuestos
precursores. La produccion es alta cuando coinciden concentraciones elevadas de
precursores con condiciones meteorologicas que favorezcan las reacciones
fotoquimicas entre ellos, la temperatura elevada, una alta radiacion solar y la
ausencia de lluvias y vientos fuertes y turbulentos. En la troposfera suele durar en
promedio una semana, pudiendo transportarse a grandes distancias dependiendo de
las condiciones meteorolégicas. Las concentraciones de este contaminante pueden
ser resultado de la mezcla de emisiones locales, del formado a partir de precursores
emitidos en zonas lejanas, del transporte desde zonas alejadas y también

procedentes de la estratosfera. (O. Valderrama Jose, 2003).
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3.2. Ozono estratosférico.

Es una componente natural de la atmoésfera que se encuentra en bajas
concentraciones y es vital para la vida. La mayoria se encuentra en la parte superior
de la atmdsfera en una region de la estratosfera, a mas de 20 km de la superficie. La
principal caracteristica es, en efecto, su fuerte caracteristica oxidante, el mayor
después del flior. Como consecuencia oxida en frio a casi todos los metales,
especificamente el hierro, mercurio, plata y manganeso; desplaza al cloro, bromo y
yodo de sus combinaciones con el hidrogeno y con los metales; oxida al maximo a
los acidos constituidos por azufre, fésforo y arsénico en frio, también transforma el
amoniaco en nitrato y nitrito; finalmente destruye por oxidacion la materia organica,

como caucho o corcho (Velasquez de Castro, Gonzales Federico 2012).

3.2.1. Funcion.

Presenta dos propiedades que marcan sus relaciones con la vida de nuestro planeta:
Su fuerte absorcion de la radiacion ultravioleta y su gran poder oxidante. La primera
hace que su presencia en la estratosfera sea imprescindible como filtro para evitar
gue lleguen a la superficie altos niveles de radiacién ultravioleta.

La segunda propiedad, su alto poder oxidante, es la que hace indeseable la
presencia de ozono en la troposfera, ya que puede producir dafios en nuestra salud y

en la vegetacion. (Alatorre Monroy Norberto, 2002).
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3.2.2. Formacion.

El mecanismo de formacion en la estratosfera comprende dos etapas:

1. Descomposicion de la molécula de oxigeno:

hv
0O, —> 0+ O A, < 242 nm

la ruptura de la molécula de oxigeno necesita de gran cantidad de energia solar y asi
se produce la absorcion de radiaciones solares de alta energia (n < 242 nm) que no
llegan a la superficie terrestre.

2. Reaccion de los atomos de oxigeno con las moléculas de oxigeno:

02+O_’ 03

Este proceso se realiza con la presencia de otras moléculas (generalmente
nitrdgeno u oxigeno) para disipar la energia producida en la reaccion. (Triana Novoa
Maria Del Pilar, Agosto de 2010).

3.2.3. Propiedades.

Es un gas azul a concentraciones elevadas, y de olor fuerte y penetrante, con el
umbral olfativo a 0.02 partes por millén (ppm). Su densidad es de 1.66 gramos por
centimetro cubico y sus puntos de fusion y de ebullicion se sitlan respectivamente,
en -193 °C y -112°C, es poco soluble en agua, aunque lo es mas que el oxigeno

(Federico Veladzquez de Castro Gonzélez).
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3.3. Ozono troposférico.

3.3.1. Proceso histdrico de la contaminacion por ozono troposférico

Los grandes problemas relacionados con la contaminacién atmosférica comenzaron
con la revolucion industrial y como tales, han venido afectando tanto en las areas
directamente influenciadas por los emisores de gases y particulas procedentes de la
industria y méas tarde a las ciudades, cuando se instala la calefaccion con
combustibles fésiles y el transporte se realiza con vehiculos con motor de explosion y
combustion interna. Lo que al principio fueron considerados problemas locales y
aislados, pasaron a ser problemas globales que, con unas connotaciones u otras,
afectan hoy a todo nuestro planeta.

Se da el caso de algunos contaminantes cuyos estudios han comenzado
recientemente y que no pueden considerase todavia concluidos, como los productos
de combustion incompleta (PIC), los radicales libres, varias familias de compuestos
organicos y los oxidantes fotoquimicos. Dentro de este ultimo grupo se encuentra el
o0zono, que ha venido siendo estudiado como protector frente a las fracciones By C
de la radiacion ultravioleta.

Ha sido denominado contaminante fotoquimico, su estudio ha tenido continuidad en
algunas de las areas mas castigadas por este contaminante, como son algunas
zonas de la costa este de Estados Unidos. (Borderias Uribeondo, Martin Roda Ma.
Eva 2011).
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3.3.2. Formacion del ozono troposférico.

Su formacién es diferente en la estratésfera y en la troposfera. Mientras que, en la
estratdsfera se forma como resultado de la disociacion del oxigeno molecular; en la
troposfera procede de dos fuentes: por una parte, transferencias desde la
estratosfera a la tropdsfera, estos procesos contribuyen minimamente a la
concentracion; y por otra parte, la produccion a partir de la emision, antropogénica y
biogénica de compuestos primarios, principalmente é6xidos de nitrégeno (NOx) y
compuestos organicos volatiles (COV s) (Morales, E, G, Raul. 2010).

@ o
- < )

COV's Qeone (O.L)

Figura 1: formacion de ozono. (Morales, E, G, Raul. 2010)
Se forma y desaparece como consecuencia de un ciclo que se inicia al disociarse el

NO2 en presencia de la radiacion solar:

N02—>N0 + 0
Este oxigeno procedente de la fotodisociacion del NO, es muy reactivo y se combina

con el oxigeno molecular de aire:

02 + 0 —>03
Es muy inestable y en presencia de 6xido nitroso (NO), se reduce con facilidad y

rapidez para producir de nuevo diéxido nitrico (NO,) y oxigeno molecular:

NO + O3 —-NO, + O,
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En las regiones industrializadas y densamente pobladas, el trafico y todas las
actividades asociadas al hombre, originan grandes cantidades de oOxidos de
nitrégeno e hidrocarburos, que coexisten con compuestos orgénicos volétiles y una
alta radiacion solar, gracias a esto la generacién de ozono se ve aumentada. Por otra
parte, los compuestos organicos volatiles consumen el éxido nitroso (NO) existente
mediante reacciones que producen diéxido de nitrogeno (NO).

Al reaccionar el 6xido nitroso (NO), formado con los compuestos organicos volatiles,
el ozono no se descompone y se acumula. Por otra parte, las masas de aire de la
atmosfera se desplazan, no coincidiendo el lugar de la emision del dioxido de
nitrégeno (NO,) y su fotodisociacion con el de generacion del 6xido nitroso (NO), al
no descomponerse aumenta la concentracion de ozono.

De esta forma, la produccion es el resultado de un proceso complejo que involucra
reacciones quimicas entre los oxidos de nitrogeno (NOXx), los hidrocarburos volatiles
(COVs) y el oxigeno, en presencia de luz solar.

Principalmente en las estaciones del afio con mayor insolacion y gran estabilidad
atmosférica propician las condiciones meteoroldgicas que favorecen esta situacion,
ocasionando una menor dispersion de los contaminantes, aumentando la

probabilidad de que reaccionen entre ellos (G. E. Morales Radl).

3.3.3. Compuestos Organicos Volatiles (COV).

Bajo este nombre suelen agruparse un conjunto de compuestos organicos que
debido a su baja presion de vapor, estan presentantes en concentraciones
importantes en las atmosferas contaminadas. Estan constituidos por hidrocarburos y

otros productos organicos. (Pefuelas, J. y Luis J., 2003).
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3.3.4. Fuentes de emisién.

Su origen puede ser bioldgico o antropico.

Biolégico: Pueden ser emitidos de forma vegetal por arboles de hoja caduca, como
robles, chopos, alamos, sauces, coniferas, pinos o cedros. También emitidos desde
los pantanos o desde los océanos.

Entre las fuentes antropicas destacan las emisiones de hidrocarburos. Asi como las
combustiones de biomasa y otros diferentes tipos de residuos, De igual manera
contribuye la evaporacién de los depdésitos, transporte y distribucion de combustible,
la producciéon y consumo de pinturas, disolventes y barnices, y la industria
petroquimica. (Pefiuelas, J.y Luis J., 2003).

3.4. Influencia de la meteorologia en la produccién de ozono.

3.4.1. Radiacion solar.

La luz solar provee la energia necesaria para iniciar su formacion, siendo la radiacion
cercana al ultravioleta la que disocia moléculas estables para formar radicales libres.
En presencia de oxidos de nitrogeno estos radicales libres catalizan la oxidacion de
hidrocarburos a dioxido de carbono y vapor de agua.

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

toxicos. (Dominguez Pavén Pablo, 2012).
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3.4.2. Temperatura ambiental.

Las temperaturas elevadas favorecen a su produccion debido a que hacen que las
reacciones quimicas sean mas favorables, y por otra parte se incrementan las

emisiones evaporativas de precursores.

Inversiones térmicas. Normalmente la temperatura es mayor a nivel del suelo que en
la atmdsfera superior; pero hay ocasiones en que este comportamiento se invierte y
a nivel del suelo las temperaturas son inferiores que la capa inmediata; considerando
qgue en la parte alta de la atmésfera el aire es muy frio y pesado, este actia como
una tapa que no deja salir al aire caliente con todos sus componentes y los
contaminantes quedan encerrados, provocando un aumento en su concentracion,
entre ellos queda el ozono.

Asi, el establecimiento de una inversion térmica impide la dispersion vertical de los
contaminantes, lo que evita su diluciéon permitiendo el incremento. (E. Figueruelo
Martin Juan, Davila Marino 2004).

3.4.3. Viento.

El viento es causado por la diferencia de temperatura que existe al producir un
desigual calentamiento de las diversas zonas de la Tierra, esto nos origina
diferencias de presion atmosférica, que son las que mueven el aire.

La distribucién del viento depende de los centros isobaricos; se desplaza de los
centros de alta presion (anticiclénicos) hacia los de baja presion (depresiones) y su
fuerza es tanto mayor cuanto mayor es el gradiente de presiones, el viento se ve
alterado por diversos factores como el relieve y la aceleracion de Coriolis.

La desorcion de los contaminantes de una fuente depende de la cantidad de
turbulencia en la atmésfera cercana. La turbulencia puede ser creada por el

movimiento vertical y horizontal.
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El movimiento vertical del aire ocasiona un ascenso de los contaminantes, el cual
asciende al calentarse y es reemplazado por aire frio que baja; si las condiciones
atmosféricas son inestables se produce la mezcla vertical de los contaminantes,
tendiendo a ser dispersados mas facilmente, pero si hay estabilidad, el aire

permanece en calma y los contaminantes se mantienen.

Pricticamente o hay dispersic i

yortical
Figura 2: Atmosfera Figura 3: Atmosfera Figura 4: Dispersion
inestable. (Velasquez del estable. (Velasquez del de contaminantes.
Castro, Gonzales Federico).  Castro, Gonzales (Velasquez del Castro,

Federico). Gonzales Federico).

Una atmosfera inestable Una atmosfera estable Los contaminantes
favorece la corriente vertical “resiste” los tienden a dispersarse en
del aire movimientos verticales.  forma vertical.

El movimiento horizontal del aire depende de la velocidad, si es baja se permite la
acumulacion de los precursores y la subsiguiente formacion de altas concentraciones
de ozono, y por el contrario, alta velocidad del viento permite una dilucion de las
emisiones de ozono disminuyendo la posibilidad del desarrollo de episodios de alta
concentracion. Por otra parte, la direccion del viento puede ser relevante al momento
de analizar el transporte de ozono y de sus precursores desde determinadas zonas

de alta o baja concentracién. (Velasquez del Castro, Gonzales Federico).
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3.4.4. Humedad relativa.

Presenta efectos positivos y negativos para la formacion de ozono, por una parte, un
incremento produce un aumento de contenido de agua en la atmosfera, lo que puede
conducir a un incremento en la formacién de hidrometeoros que favorecen algunas
reacciones que ocurren en fases heterogéneas. Por otra parte, los hidrometeoros
podrian disolver algunas especies quimicas de modo que puedan ser removidas de
la fase aérea y no se encuentren disponibles para reaccionar y conducir
posteriormente a la formacién de material particulado. (Calderén Silvia, Ramoni

Edinzo, Hoffmann Josefa, Carillo Pedro, enero 2008).

3.4.5. Precipitacion.

Provee de un mecanismo eficiente de remocion de contaminantes atmosféricos,
debido a que las gotas de lluvia disuelven y arrastran moléculas de contaminantes
(SO, NO, O3) entre otros, que se encuentran en la fase aérea. (G. E. Morales Ralll,
2006).

3.4.6. Estaciones del afio.

Considerando un punto de vista meteorolégico, no astronémico, las estaciones del
afio son: Primavera, marzo, abril y mayo; Verano, junio, julio y agosto; Otofo,
septiembre, octubre y noviembre y por ultimo, Invierno, diciembre, enero y febrero.

En primavera y otofio son mas comunes las inversiones térmicas, lo cual permitira
una mayor concentracion de contaminantes; mientras que en verano, son MmMas
comunes las precipitaciones, que los disolveran y en invierno, las bajas temperaturas
no son favorables para un aumento en la concentracion de contaminantes.

(Contreras Lopez Alfonso 2011).
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3.5. La contaminacion por ozono y el cambio global.

Esta clasificado como el tercer gas en importancia como contaminante de efecto
invernadero después del bioxido de carbono y el metano, y se ha calculado que
contribuye en un 25% al calentamiento de la atmdésfera provocado por los gases
emitidos por la actividad humana. Su aumento tiene también una influencia indirecta
en el cambio climatico, ya que al afectar a la vegetacion disminuyendo su
crecimiento, limita la fijacion de biéxido de carbono y este aumenta en la atmdsfera,
favoreciendo el efecto invernadero. (Intergovernmental Panel on Climate Change
IPCC, 2007).

Es posible que su importancia en el calentamiento global sea incluso mayor que la
considerada inicialmente. Por la influencia de los factores atmosféricos se espera
gue en las proximas décadas, el aumento de las emisiones de gases de efecto
invernadero provoque un calentamiento del planeta que podria incrementar los
niveles de ozono en zonas de baja concentracion.

(Noyes, P.D.; Mcelwee, M.K.; Miller, H.D.; Clark, B.W.; Van Tiem, L.A.; Walcott, K.C.;
Erwin, K.N.; Levin, E.D 2009).

3.6. Normatividad.

De acuerdo a la secretaria de salud vy la secretaria de medio ambiente y recursos
naturales entre otros se regula la norma oficial mexicana nom-020-ssal-1993, salud
ambiental. Criterio para evaluar el valor limite permisible para la concentracion de

ozono (O3) de la calidad del aire ambiente.

La concentracion de ozono, como contaminante atmosférico, debe ser menor o igual
a 0.110 ppm, promedio horario, para no ser rebasado una vez al afio.
La concentracion del promedio de ocho horas de ozono, como contaminante

atmosférico, debe ser menor o igual a 0.080 ppm.
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Calculo del promedio de una hora para el limite de 0.110 ppm.
e el valor de la concentracion horaria de ozono se reportara en partes por millon.
Con 3 cifras decimales si las contiene, se considera valido cuando se cuenta
75% o mas de la informacion.
Determinacion del cumplimiento del limite de 0.110 ppm.
e Un sitio cumplir4 con la norma cuando cada uno de los valores horarios sea
menor o igual a 0.110 ppm.
Calculo del promedio de ocho horas para el limite de 0.080 ppm.
e se reportara en partes por millon hasta la tercera cifra decimal.
e para obtener el valor de ocho horas se promediaran los valores horarios de las
ocho horas previas continuas.
Obtencion del promedio maximo diario de ocho horas.
e Para cada dia de muestreo se obtendran 24 valores, uno por cada hora.
e mayor de 0.080 ppm al dia se considerara como valido.
e el promedio maximo diario sera el valor promedio mas alto registrado durante
el dia.
Determinacion del cumplimiento del limite de 0.080 ppm.
e para determinar el cumplimiento del limite en cada sitio se tomaran

unicamente los promedios maximos diarios.

Para un afio calendario.
e Se obtendran 365 valores (366 para afos bisiestos). Se considera un limite
maximo permisible cuando el valor promedio del afio sea menor o igual a

0.080 ppm. (Diario oficial de la federacion, abril del 2014) .

Con base en la norma oficial mexicana nom-020-ssal-1993 se crea la norma oficial
mexicana nom-036-semarnat-1993 que establece los métodos de medicion para
determinar la concentracion de ozono en el aire ambiente y los procedimientos para

la calibracién de los equipos de medicién.
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Para la aplicacion del método de referencia se requiere de un analizador para 0zono

gue maneje la técnica de luminiscencia quimica.

Los principales componentes del analizador son los siguientes:

Controladores de flujo de etileno y de la muestra.

Dispositivos que regulan la velocidad de los fluidos

Celda de reaccién Recipiente sellado

Sistema electronico de deteccidn y procesamiento de la sefial.

Serie de componentes electrénicos que reciben, amplifican y procesan la
sefal.

Reactivos Etileno a 99.99% de pureza.

Método de calibracion

Se basa en la generacion de concentraciones de o0zono en un sistema de

diluciones.

La concentracion de ozono en una celda de absorcion se determina a partir de

la medicion de la cantidad de luz en la region de 254 nm, que es absorbida por

la muestra. Para determinar esto, es necesario conocer los siguientes

factores:

e El coeficiente de absorcion del Oz a 254 nm (O).

e La longitud del trayecto Optico a través de la muestra (1)

e La transmitancia a una longitud de onda de 254 nm.

e La temperatura (T) y presion (P) de la muestra. La relacion de estas dos
lecturas (I/lo) denominada transmitancia, esta directamente relacionada
con la concentracion de ozono en la muestra, por medio de la Ley de la

absorcion de Lambert-Beer. (Diario oficial de la federacion, abril de 2014).

29



V. MATERIALES Y METODOS.

4.1. Localizacion del sitio.

La presente investigacion se realiz6 en el area del Departamento de Agro

meteorologia de la UAAAN, ubicada en el tercer piso del edificio Miguel Aleman, en

donde se encuentra el observatorio atmosférico, perteneciente a la Red Universitaria

de Observatorios Atmosféricos (RUOA) de la UNAM y cuyas coordenadas son: 25.

3532° N de latitud, 101.0332° W de longitud y 1,786 MSNM de altitud.
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Figura 5: Localizacion del sitio. (RUOA)
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4.2. Descripcion de instrumentos utilizados para la recolecciéon de datos:

4.2.1. Monitoreo de ozono (Os).

El instrumento analizador de ozono, utiliza la técnica de absorcion ultravioleta que se
basa, como indica su nombre, en la absorcién de la molécula de ozono que se
realiza con la radiacion UV de una determinada longitud de onda, el fundamento
fisico se basa en la ley de Lambert-Beer, que relaciona la concentracion de ozono

con la intensidad de la radiacién medida.

lr

' ..'A"l i

Figura 6: Analizador de O3 (RUOA) Figura 7: Estacion de Monitoreo
Calidad del Aire (RUOA)

4.2.2. Monitoreo de condiciones meteorologicas.

Descripcién del sistema.

El sistema cuenta con las siguientes partes:

_ Torre de aproximadamente 10 metros de alto.

_ Sensor de velocidad de viento.

__Sensor de direccion de viento.

__Sensores de temperatura y humedad relativa.

__Sensor de presidon barométrica.

_ Sensor de precipitacion pluvial.

Todos estos sensores vienen en un solo compartimiento, protegidos por discos
contra la radiacion solar.

Estos datos se registran por hora de manera automatica y son almacenados.
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4.3. Descripcién de lainformacion. Metodologia

Se tomaron datos preliminares de lecturas de ozono troposférico y de elementos

meteoroldgicos (temperatura, humedad, velocidad media maxima y direccion del

viento, presién atmosférica y radiacién solar) del observatorio atmosférico de la

RUOA. Posteriormente se le dio orden y formato adecuado para su andlisis e

interpretacion. Se tomaron los datos por hora de los meses de junio de 2015 a

diciembre de 2016.

Tabla 1;: Parametros analizados.

Ozono Ppb
Temperatura °C grados Celsius
Humedad % porcentaje

Velocidad media del viento

m/s metros por segundo

Velocidad maxima del viento

m/s metros por segundo

Direccion del viento

Grados

Presion atmosférica

hPa Hectopascal

Radiacion solar

W/m?® Vatios por metro cuadrado

Se realiz6 una correlacion de los parametros meteorolégicos con el ozono para

determinar su influencia.
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V. ANALISIS DE DATOS.

5.1. Anédlisis 2015

Ecuacion de regresién para junio de 2015.

Y =29 + 3.108X; — 0.1012 X, + 2.152 X5 + 1.236 X, — 0.02316 X5 — 0.071 X,
— 0.01133 X,

e La ecuacion indica que por cada grado Celsius que se incremente en la
temperatura del ambiente, el ozono troposférico (O3) se incrementara en
promedio 3.108 partes por billén (ppb.). Con una confianza del 95% de que
estara entre 2.46 y 3.75 ppb.

e Por cada uno por ciento de humedad relativa que se incremente en el
ambiente, el O3 disminuira en promedio 0.1012 ppb. Con una confianza del
95% de que estara entre -0.20 y 0.003 ppb.

e Por cada metro por segundo que se incremente en la velocidad media del
viento, el O3 aumentara en promedio 2.152 ppb. Con una confianza del 95%
de que estara entre 0.96 y 3.33 ppb.

e Por cada metro por segundo que se incremente la velocidad maxima del
viento, el Oz se incrementara en promedio 1.236 ppb. Con una confianza del
95% de que estara entre 0.723 y 1.748 ppb.

e Por cada grado de 0 a 360 con relacion de las manecillas del reloj en la rosa
de los vientos, el O3 disminuira en promedio 0.0236 ppb Con una confianza
del 95% de que estara entre 0.032 y 0.013 ppb.

e Por cada hectopascal que se incremente en la presion atmosférica, el O3
disminuira en promedio 0.071 ppb. Con una confianza del 95% de que estara
entre 0.557 y 0.415 ppb.

e Por cada vatio por metro cuadrado que se incremente en la radiacion solar, el
O3 disminuird en promedio 0.011 ppb. Con una confianza del 95% de que
estara entre 0.017 y 0.005 ppb
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Tabla 2: Andlisis de Varianza para la determinacion la prueba de significancia
de los estimadores de los pardmetros (ANVA).

Fuente GL SC MC F Valor p
Regresion 7 90043 12863.3 138.45 0*
Error 448 41624 92.9

Total 455 131667

* Significativo al 5*%
Las pruebas del Analisis de Varianza indican que al menos una de las variables es
importante para determinar la concentracion de Os;. Realizando pruebas de
significancia individual se concluyé que todas las variables son importantes para

influir en la concentracién, excepto la presién atmosférica.
Coeficiente de correlacion multiple. Junio 2015.

En forma general, se obtuvo un coeficiente de correlacion de 0.8269 indicando muy

buena relacion entre el O3 y las variables.

Tabla 3: Coeficientes de correlacion parcial maltiple. Junio 2015.

Y O3 ppb X1°C X2 % X3 m/s
O3 ppb 1
X1°C 0.74944344 1
X2 % -0.68182407 -0.83006748 1
X3 m/s 0.64324153  0.56078945 -0.63026289 1
X4 m/s_1 0.61033792  0.47999785 -0.51972531  0.72520088
X5 grados -0.40915578 -0.4057425  0.28859797 -0.26714097
X6 hPa -0.21607536  -0.20396082  0.16219474 -0.13751233
X7 WIm”2 0.53845586  0.82967886 -0.75130031  0.43154022

La tabla muestra que existe una correlacibn mayor en la temperatura con un valor de
0.7494, esto indicando que para junio de 2015 la temperatura es la que influyé mas

en la concentracion de Os.
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Ecuacion de regresién para julio de 2015.

Y = —870 + 4.575X, + 0.1807 X, + 1.493 X5 + 1.643 X, + 0.02928 X:
+ 0957 X, — 0.01201 X,

e La ecuacion indica que por cada grado Celsius que se incremente en la
temperatura del ambiente, el O3 se incrementara en promedio 4.575 ppb.
Teniendo una confianza del 95% de que estara entre 0.0372 y 0.324 ppb.

e Por cada uno por ciento de humedad relativa que se incremente en el
ambiente, el O3 disminuira en promedio 0.1807 ppb. Con una confianza del
95% de que estara entre 0.0372 y 0.324 ppb.

e Por cada metro por segundo que se incremente en la velocidad media del
viento, el O3 aumentara en promedio 1.493 ppb. Con una confianza del 95%
de que estara entre 0.248 'y 2.736 ppb.

e Por cada metro por segundo que se incremente la velocidad maxima del
viento, el Oz se incrementara en promedio 1.643 ppb. Con una confianza del
95% de que estara entre 1.020 y 2.264 ppb.

e Por cada grado de 0 a 360 con relacion de las manecillas del reloj en la rosa
de los vientos, el O3 disminuira en promedio 0.029 ppb Con una confianza del
95% de que estara entre 0.0415 y 0.007 ppb.

e Por cada hectopascal (hPa) que se incremente en la presién atmosférica, el
O3 aumentard en promedio 0.957 ppb. Con una confianza del 95% de que
estara entre 0.176 y 1.738 ppb.

e Por cada vatio por metro cuadrado que se incremente en la radiacion solar, el
O3 disminuird en promedio 0.012 ppb. Con una confianza del 95% de que
estara entre 0.016 y 0.007 ppb.
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Tabla 4: Andlisis de Varianza para la determinacion la prueba de significancia
de los estimadores de los pardmetros (ANVA).

Fuente GL SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F | Valor p
Regresion 7 69482 9926| 131.61 0*
Error 270| 20363.8 75.4

Total 277| 89845.8

* Significativo al 5*%

Las pruebas del Analisis de Varianza indican que al menos una de las variables es

importante para determinar la concentracion de Os.

Realizando pruebas de

significancia individual se concluyé que todas las variables son importantes para

influir en la concentracion.

Coeficiente de correlacion multiple. Julio 2015.

En forma general, se obtuvo un coeficiente de correlacion de 0.8794 indicando muy

buena relacion entre el O3 y las demas variables.

Tabla 5: Coeficiente de correlaciéon parcial multiple. Julio 2015.

03 ppb X1°C X2% X3m/s
O3 ppb 1
X1°C 0.81126882 1
X2% -0.71046411 -0.86788295 1
X3m/s 0.51358834  0.40380873 -0.47556556 1
Xam/s_1 0.55048757  0.38041199 -0.44771401  0.64245877
X5grados -0.49097458 -0.43844148  0.30877211 -0.22647268
X6hPa 0.02523326 0.0744801 -0.21495022  0.01570844
X7W/m"2 0.47582777 0.73751411 -0.59805895 0.21971509

La tabla muestra que existe una correlacidbn mayor en la temperatura con un valor de

0.8112, esto indicando en el mes de julio de 2015 la temperatura es la que influyo

mas en la concentracion de Os.
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Ecuacion de regresiéon para agosto de 2015.

Y = 1081 + 1377 X, — 0.4400 X, + 2333 X5 + 1.146 X, — 0.04649 X,
— 1.268 X, — 0.00947 X,

e La ecuacion indica que por cada grado Celsius que se incremente en la
temperatura del ambiente, el Oz se incrementara en promedio 1.377 ppb.
Teniendo una confianza del 95% de que estara entre 0.95 y 1.80 ppb.

e Asi por cada uno por ciento de humedad relativa que se incremente en el
ambiente, el O3z disminuira en promedio 0.4400 ppb. Con una confianza del
95% de que estara entre 0.53 y 0.34 ppb.

e Por cada metro por segundo que se incremente en la velocidad media del
viento, el Oz aumentara en promedio 2.333 ppb. Con una confianza del 95%
de que estara entre 1.32 y 3.34 ppb.

e Por cada metro por segundo que se incremente la velocidad maxima del
viento, el O3 se incrementara en promedio 1.146 ppb. Con una confianza del
95% de que estara entre 0.59 y 1.69 ppb.

e Por cada grado de 0 a 360 con relacion de las manecillas del reloj en la rosa
de los vientos, el O3 disminuird en promedio 0.04649 ppb Con una confianza
del 95% de que estara entre 0.05 y 0.03 ppb.

e Por cada hectopascal que se incremente en la presion atmosférica, el O3
disminuira en promedio 1.268 ppb. Con una confianza del 95% de que estara
entre 1.79y 0.74 ppb.

e Por cada vatio por metro cuadrado que se incremente en la radiacion solar, el
O3 disminuira en promedio 0.009 ppb. Con una confianza del 95% de que
estara entre 0.013 y 0.005 ppb.
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de los estimadores de los pardmetros (ANVA).

Tabla 6: Andlisis de Varianza para la determinacion la prueba de significancia

Fuente |GL SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F Valor p
Regresion 7| 152744| 21820.6 254.03 0*
Error 567 48703 85.9
Total 574| 201447

* Significativo al 5*%
Las pruebas del Analisis de Varianza indican que al menos una de las variables es
importante para determinar la concentracibn de Os;. Realizando pruebas de
significancia individual se concluyé que todas las variables son importantes para

influir en la concentracion de Os.

Coeficiente de correlacion multiple. Agosto 2015.
En forma general, se obtuvo un coeficiente de correlacion de 0.8707 indicando muy

buena relacion entre el O3 y las demas variables.

Tabla 7: Coeficientes de correlacion parcial maltiple. Agosto 2015.

YO3 ppb X1°C X2% X3m/s
YO3 ppb 1
X1°C 0.73439466 1
X2% -0.71511175 -0.81427185 1
X3m/s 0.63192764  0.51416722 -0.45337888 1
X4m/s_1 0.67924148  0.57579503 -0.47509484 0.7908546
X5grados -0.59842036 -0.50388094  0.48408744 -0.37711582
X6hPa -0.30486978 -0.13961117  0.09327573 -0.1936862
X7TW/m2 0.41318124  0.72676061 -0.68874952  0.32083207

La tabla muestra que existe una correlacibn mayor en la temperatura con un valor de
0.7343, esto indicando que en agosto de 2015 la temperatura influyé mas en la

concentracion de Os;.
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Ecuacion de regresion para septiembre de 2015.

Y = 355— 0.247 X, — 0.5244 X, + 3.264 X; + 2.865 X, — 0.0.04032 X
— 0.361 X, — 0.00816 X,

La ecuacién indica que por cada grado Celsius que se incremente en la
temperatura del ambiente, el O3 disminuira en promedio 0.247 ppb. Teniendo
una confianza del 95% de que estaré entre 0.61y 0.12 ppb.

Por cada uno por ciento de humedad relativa que se incremente en el
ambiente, el Oz disminuird en promedio 0.524 ppb. Con una confianza del
95% de que estara entre 0.60y 0.44 ppb.

Por cada metro por segundo que se incremente en la velocidad media del
viento, el Oz aumentara en promedio 3.264 ppb. Con una confianza del 95%
de que estara entre 2.07 y 4.45 ppb.

Por cada metro por segundo que se incremente la velocidad maxima del
viento, el O3 se incrementara en promedio 2.865 ppb. Con una confianza del
95% de que estara entre 2.24 y 3.48 ppb.

Por cada grado de 0 a 360 con relacion de las manecillas del reloj en la rosa
de los vientos, el Oz disminuira en promedio 0.0403 ppb Con una confianza
del 95% de que estara entre 0.04 y 0.03 ppb.

Por cada hectopascal que se incremente en la presion atmosférica, el Oz
disminuira en promedio 0.361 ppb. Con una confianza del 95% de que estara
entre 1.03 y 0.31 ppb.

Por cada vatio por metro cuadrado que se incremente en la radiacion solar, el
O3 disminuira en promedio 0.008 ppb. Con una confianza del 95% de que

estara entre 0.01 y 0.004 ppb.
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de los estimadores de los pardmetros (ANVA).

Tabla 8: Andlisis de Varianza para la determinacion la prueba de significancia

Fuente GL SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F Valor p
Regresion 7| 239571| 34224.4 330.26 0*
Error 707 73266 103.6

Total 714| 312837

* Significativo al 5*%
Las pruebas del Analisis de Varianza indican que al menos una de las variables es
importante para determinar la concentracibn de Os;. Realizando pruebas de
significancia individual se concluyé que todas las variables son importantes para

influir en la concentracién, excepto la temperatura y presion atmosférica.

Coeficiente de correlacion multiple. Septiembre 2015.

En forma general, se obtuvo un coeficiente de correlacion de 0.8751 indicando muy

buena relacion entre el O3 y las demas variables.

Tabla 9: Coeficientes de correlacion parcial multiple. Septiembre 2015.

O3 ppb X1°C X2% X3m/s X4dm/s_1
O3 ppb 1
X1°C 0.64277751 1
X2% -0.7222418 -0.82047484 1
X3m/s 0.75503342 0.60325679 -0.61773899 1
X4m/s_1 0.79410997 0.6315883 -0.60898658 0.83948299 1
X5deg -0.53587732 -0.40279418 0.33877886 -0.44317869 -0.48578234
X6hPa -0.29147347 -0.20618961 0.26834511 -0.19090269 -0.24788317
X7W/m”~2  0.41138159 0.70529072 -0.66730361 0.46422414 0.37629083

La tabla muestra que existe una correlacion mayor en la velocidad maxima del viento
con un valor de 0.7941, esto indicando que en septiembre de 2015 influyé mas en la

concentracion de Os.
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Ecuacion de regresién para octubre de 2015.

Y

= —1002 + 0927 X, — 0.3014 X, + 0.003 X5 + 0.744 X, — 0.03467 X;
+ 1.261 X, — 0.00863 X,

La ecuacién indica que por cada grado Celsius que se incremente en la
temperatura del ambiente, el Oz se incrementara en promedio 0.927 ppb.
Teniendo una confianza del 95% de que estara entre 0.48 y 1.37 ppb.

Asi por cada uno por ciento de humedad relativa que se incremente en el
ambiente, el O3 disminuird en promedio 0.301 ppb. Con una confianza del
95% de que estara entre 0.37 y 0.22 ppb.

Por cada metro por segundo que se incremente en la velocidad media del
viento, el Oz aumentara en promedio 0.003 ppb. Con una confianza del 95%
de que estara entre 1.23 y 1.24 ppb.

Por cada metro por segundo que se incremente la velocidad maxima del
viento, el O3 se incrementara en promedio 0.774 ppb. Con una confianza del
95% de que estara en promedio entre 0.09 y 1.38 ppb.

Por cada grado de 0 a 360 con relacion de las manecillas del reloj en la rosa
de los vientos, el Oz disminuira en promedio 0.0346 ppb Con una confianza
del 95% de que estara entre 0.04 y 0.02 ppb.

Por cada hectopascal que se incremente en la presion atmosférica, el Oz
aumentara en promedio 1.262 ppb. Con una confianza del 95% de que el
estara entre 0.76 y 1.75 ppb.

Por cada vatio por metro cuadrado que se incremente en la radiacion solar, el
O3 disminuira en promedio 0.008 ppb. Con una confianza del 95% de que

estara entre 0.01 y 0.003 ppb.
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Tabla 10: Andlisis de Varianza para la determinacion la prueba de significancia
de los estimadores de los pardmetros (ANVA).

Fuente GL SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F Valor p
Regresion I 52356 | 7479.43 49.19 0*
Error 562 85446 152.04

Total 569 137802

* Significativo al 5*%

Las pruebas del Analisis de Varianza indican que al menos una de las variables es

importante para determinar la concentracion de Os.

Realizando pruebas de

significancia individual se concluyé que todas las variables son importantes para

influir en la concentracion, excepto la velocidad media del viento.

Coeficiente de correlacion multiple. Octubre 2015.

En forma general, se obtuvo un coeficiente de correlacion de 0.6163 indicando muy

buena relacion entre el O3 y las demas variables.

Tabla 11: Coeficientes de correlacion parcial multiple. Octubre 2015.

O3 ppb X1°C X2% X3m/s
O3 ppb 1
X1°C 0.48667795 1
X2% -0.51489603 -0.70710041 1
X3m/s 0.17571842 0.2733772  -0.25869746 1
X4m/s_1 0.20450307 0.32751237 -0.26266577  0.83636328
X5Grados -0.28125456 -0.21254023  0.02134971 -0.02429518
X6hPa 0.13989641 -0.05082956  -0.05322409 -0.42692598
X7TW/m"2 0.3586636 0.6784537 -0.57761233  0.14633356

La tabla muestra que existe una correlacion mayor en la humedad, con un valor de

0.5148, esto indicando que en Octubre de 2015 influyé mas en la concentracion de

Os.
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Ecuacion de regresién para noviembre de 2015.

Y = 86— 0.0267 X, — 0.3390 X, + 0.512 X; + 1.389X, — 0.03291 X; — 0.044 X,

— 0.00481 X,

La ecuacién indica que por cada grado Celsius que se incremente en la
temperatura del ambiente, el O3 disminuira en promedio 0.026 ppb. Teniendo
una confianza del 95% de que estara entre 0.21 y 0.16 ppb.

Por cada uno por ciento de humedad relativa que se incremente en el
ambiente, el O3 disminuird en promedio 0.339 ppb. Con una confianza del
95% de que estara entre 1.24 y 0.22 ppb.

Por cada metro por segundo que se incremente en la velocidad media del
viento, el O3 disminuira en promedio 0.512 ppb. Con una confianza del 95% de
gue estara entre 1.24 y 0.22 ppb.

Por cada metro por segundo que se incremente la velocidad maxima del
viento, el O3 se incrementara en promedio 1.389 ppb. Con una confianza del
95% de que estara entre 0.96 y 1.81 ppb.

Por cada grado de 0 a 360 con relacion de las manecillas del reloj en la rosa
de los vientos, el O3 disminuird en promedio 0.0329 ppb Con una confianza
del 95% de que estara entre 0.03 y 0.02 ppb.

Por cada hectopascal que se incremente en la presion atmosférica, el Oz
disminuira en promedio 0.044 ppb. Con una confianza del 95% de que estara
entre 0.43y 0.34 ppb.

Por cada vatio por metro cuadrado que se incremente en la radiacion solar, el
O3 el ozono aumentara en promedio 0.001 ppb. Con una confianza del 95%

de que estara entre 0.001 y 0.008 ppb.
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de los estimadores de los pardmetros (ANVA).

Tabla 12: Andlisis de Varianza para la determinacion la prueba de significancia

Fuente GL SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F Valor p
Regresion 7 68974 9853.5 149.26 0*
Error 679 44825 66

Total 686| 113799

* Significativo al 5*%
Las pruebas del Analisis de Varianza indican que al menos una de las variables es
importante para determinar la concentracibn de Os;. Realizando pruebas de
significancia individual se concluyé que no todas las variables son importantes para
influir en la concentraciébn como son: la temperatura, velocidad media del viento y

presion atmosférica.

Coeficiente de correlacion multiple. Noviembre 2015.

En forma general, se obtuvo un coeficiente de correlacion de 0.7785 indicando muy

buena relacion entre el O3 y las demas variables.

Tabla 13: Coeficientes de correlacion parcial maltiple. Noviembre 2015

O3 ppb X1°C X2% X3m/s
O3 ppb 1
X1°C 0.53598568 1
X2% -0.69802081 -0.61949471 1
X3m/s 0.38392263  0.46987221 -0.37243795 1
X4m/s_1 0.47331436 0.5570403 -0.39712483  0.83243595
X5grados -0.14940273  0.05318086 -0.11657596  0.20335155
X6hPa -0.33598571  -0.34882292  0.49043774 -0.37717435
X7TW/m"2 0.47032677  0.56857217 -0.48211775  0.28023191

La tabla muestra que existe una correlacion mayor en la humedad, con un valor de
0.6980, esto indicando que en noviembre de 2015 la humedad relativa influyé méas en
la concentracion de Og,
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Ecuacion de regresidn para diciembre de 2015.

Y

= —837.9 + 0.3703 X, — 0.3784 X, + 0.100 X5 + 1.039 X, — 0.01290 X,
+ 1.0666 X, + 0.00067 X,

La ecuacién indica que por cada grado Celsius que se incremente en la
temperatura del ambiente, el Oz se incrementard en promedio 0.3703 ppb.
Teniendo una confianza del 95% de que estara entre 0.20 y 0.53 ppb.

Asi por cada uno por ciento de humedad relativa que se incremente en el
ambiente, el Oz disminuird en promedio 0.378 ppb. Con una confianza del
95% de que estara entre 0.41y 0.33 ppb.

Por cada metro por segundo que se incremente en la velocidad media del
viento, el Oz aumentara en promedio 0.100 ppb. Con una confianza del 95%
de que estara entre 0.51y 0.71 ppb.

Por cada metro por segundo que se incremente la velocidad maxima del
viento, el O3 se incrementara en promedio 1.039 ppb. Con una confianza del
95% de que estara entre 0.70 y 1.37 ppb.

Por cada grado de 0 a 360 con relacion de las manecillas del reloj en la rosa
de los vientos, el O3z disminuird en promedio 0.012 ppb. Con una confianza
del 95% de que estara entre 0.02 y 0.004 ppb.

Por cada hectopascal que se incremente en la presion atmosférica, el Oz
aumentara en promedio 1.066 ppb. Con una confianza del 95% de que estara
entre 0.87 y 1.25 ppb.

Por cada vatio por metro cuadrado que se incremente en la radiacion solar, el
O3 aumentara en promedio 0.0006 ppb. Con una confianza del 95% de que

estara entre 0.87 y 1.25 ppb.
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Tabla 14: Andlisis de Varianza para la determinacién de la prueba de

significancia de los estimadores de los pardmetros (ANVA).

Fuente GL SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F Valor p
Regresion 7 71363| 10194.7 157.06 0*
Error 720 46736 64.9

Total 727 118100

* Significativo al 5*%
Las pruebas del Analisis de Varianza indican que al menos una de las variables es
importante para determinar la concentracibn de Os;. Realizando pruebas de
significancia individual se concluyé que todas las variables son importantes para

influir en la concentracién, excepto la velocidad media del viento y radiacion solar.

Coeficiente de correlacion multiple. Diciembre 2015.

En forma general, se obtuvo un coeficiente de correlacion de 0.777 indicando muy

buena relacion entre el O3 y las demas variables.

Tabla 15: Coeficientes de correlacion parcial maltiple. Diciembre 2015.

O3 ppb X1°C X2% X3m/s
O3 ppb 1
X1°C 0.60159345 1
X2% -0.67294959 -0.64586432 1
X3m/s 0.45282468  0.50338173 -0.46629503 1
X4m/s_1 0.49293178 0.5635033 -0.46197805  0.90036729
X5grados 0.15242417  0.25543831 -0.29859448  0.31210277
X6hPa -0.24594487 -0.4122527  0.55983145 -0.61530287
X7TW/m"2 0.38063009  0.39475744 -0.29531512  0.21858216

La tabla muestra que existe una correlacion mayor en la humedad relativa, con un
valor de 0.6729, esto indicando que en el mes de diciembre de 2015 influyé mas en

la concentracion de Os;.
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5.2. Anélisis 2016.

Ecuacion de regresion para enero de 2016.

Y = —234.6 + 0.4560X, — 0.3456 X, — 0.666 X; + 1.494 X, — 0.1305 X
+0.336 X, — 0.00182 X,

La ecuacién indica que por cada grado Celsius que se incremente en la
temperatura del ambiente, el Oz se incrementara en promedio 0.456 ppb.
Teniendo una confianza del 95% de que estara entre 0.299 y 0.612 ppb.

e Por cada uno por ciento de humedad relativa que se incremente en el
ambiente, el Oz disminuird en promedio 0.345 ppb. Con una confianza del
95% de que estara entre 0.371y 0.319 ppb.

e Por cada metro por segundo que se incremente en la velocidad media del
viento, el O3 disminuira en promedio 0.666 ppb. Con una confianza del 95% de
gue estara entre 1.184 y 0.14 ppb.

e Por cada metro por segundo que se incremente la velocidad maxima del
viento, el O3 se incrementara en promedio 1.494 ppb. Con una confianza del
95% de que estara entre 1.199 y 1.789 ppb.

e Por cada grado de 0 a 360 con relacion de las manecillas del reloj en la rosa
de los vientos, el Oz disminuird en promedio 0.0130 ppb. Con una confianza
del 95% de que estara entre 0.128 y 0.543 ppb.

e Por cada hectopascal que se incremente en la presion atmosférica, el O3
aumentara en promedio 0.336 ppb. Con una confianza del 95% de que estara
entre 0.128 y 0.543 ppb.

e por cada vatio por metro cuadrado que se incremente en la radiaciéon solar, el

O3 disminuira en promedio 0.001 ppb. Con una confianza del 95% de que el

estara entre 0.016 y 0.007 ppb.
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Tabla 16: Andlisis de Varianza para la determinacion la prueba de significancia
de los estimadores de los pardmetros (ANVA).

Fuente GL SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F Valor p
Regresion 7| 109040| 15577.1 373.44 0*
Error 656 27363 41.7

Total 663| 136403

* Significativo al 5*%
Las pruebas del Analisis de Varianza indican que al menos una de las variables es
importante para determinar la concentracibn de Os;. Realizando pruebas de
significancia individual se concluyé que todas las variables son importantes para

influir en la concentracién, excepto la radiacion solar.

Coeficiente de correlacion multiple. Enero 2016.

En forma general, se obtuvo un coeficiente de correlacion de 0.8940 indicando muy

buena relacion entre el O3 y las demas variables.

Tabla 17: Conclusiéon de los Coeficientes de correlacion parcial maltiple. Enero

2016.

03 ppb X1°C X2% X3m/s
O3 ppb 1
X1°C 0.74313246 1
X2% -0.85270657 -0.73813764 1
X3m/s 0.47591012  0.44240797 -0.42434754 1
X4m/s_1 0.54563543  0.50149082 -0.40202475  0.79778589
X5grados 0.12133676  0.17090898 -0.18156311  0.31181589
X6hPa -0.32521754  -0.33322944  0.34285328 -0.44259498
X7TW/m"2 0.3560132  0.48979456 -0.35927018  0.15271307

La tabla muestra que existe una correlacion mayor en la humedad relativa con un
valor de 0.8527, esto indicando que en el mes de enero de 2016 la humedad relativa

influyé mas en la concentracién de O3,
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Ecuacion de regresién para febrero del 2016.

Y

= —481.5 + 1.6478X; — 0.0365 X, + 0.382 X; + 0.837 X, — 0.04138 X;
+ 0-615 X6 - 0.01064‘X7

La ecuacién indica que por cada grado Celsius que se incremente en la
temperatura del ambiente, el Oz se incrementara en promedio 1.647 ppb.
Teniendo una confianza del 95% de que estara entre 1.480 y 1.815 ppb.

Por cada uno por ciento de humedad relativa que se incremente en el
ambiente, el O3 disminuird en promedio 0.0365 ppb. Teniendo una confianza
del 95% de que estara entre 0.078 y 0.005 ppb.

Por cada metro por segundo que se incremente en la velocidad media del
viento, el Oz aumentara en promedio 0.382 ppb. Teniendo una confianza del
95% de que estara entre 0.312y 1.076 ppb.

Por cada metro por segundo que se incremente la velocidad maxima del
viento, el O3 se incrementara en promedio 0.837 ppb. Teniendo una confianza
del 95% de que estara entre 0.450 y 1.223 ppb.

Por cada grado de 0 a 360 con relacion de las manecillas del reloj en la rosa
de los vientos, el Oz disminuira en promedio 0.0413 ppb. Teniendo una
confianza del 95% de que estara entre 0.048 y 0.034 ppb.

Por cada hecto Pascal que se incremente en la presion atmosférica, el Os
disminuira en promedio 0.615 ppb. Teniendo una confianza del 95% de que
estara entre 0.394 y 0.834 ppb.

Por cada vatio por metro cuadrado que se incremente en la radiacion solar, el
O3 disminuira en promedio 0.010 ppb. Teniendo una confianza del 95% de

gue estara entre 0.013 y 0.007 ppb.
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de los estimadores de los pardmetros (ANVA).

Fuente GL SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F Valor p
Regresion 7 76585| 10940.7 162.5 0*
Error 671 45177 67.3

Total 678 121761

* Significativo al 5*%

Tabla 18: Andlisis de Varianza para la determinacion la prueba de significancia

Las pruebas del Analisis de Varianza indican que al menos una de las variables es

importante para determinar la concentracion de Os.

Realizando pruebas de

significancia individual se concluyé que no todas las variables son importantes para

influir en la concentracion como son: la humedad relativa y la velocidad media del

viento.

Coeficiente de correlacion multiple. Febrero 2016.

En forma general, se obtuvo un coeficiente de correlacion de 0.7930 indicando muy

buena relacion entre el O3 y las demas variables.

Tabla 19: Coeficientes de correlacion parcial multiple. Febrero 2016

O3 ppb X1°C X2% X3m/s
O3 ppb 1
X1°C 0.71758672 1
X2% -0.44354818 -0.62576397 1
X3m/s 0.41374578  0.48539731 -0.39042088 1
X4m/s_1 0.48234087  0.54770346 -0.39256825 0.8361334
X5grados -0.19865676  0.05655713 -0.20339869  0.19047344
X6hPa -0.27227944  -0.47325221 0.2795023 -0.46128832
X7TW/m"2 0.32268217  0.51932878 -0.34772197  0.23619665

La tabla muestra que existe una correlacién mayor en la temperatura, con un valor de

0.7175, esto indicando que en el mes de febrero de 2016 la temperatura influyé mas

en la concentracion de O3,
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Ecuacion de regresién para marzo de 2016.

Y = 217.9 + 0.108 X, — 0.2189 X, — 0.448 X; + 1.001 X, — 0.01721 X;
— 0.203 X, + 0.00598 X,

La ecuacién indica que por cada grado Celsius que se incremente en la
temperatura del ambiente, el Oz se incrementara en promedio 0.108 ppb.
Teniendo una confianza del 95% de que estara entre 0.121 y 0.337 ppb.

Por cada uno por ciento de humedad relativa que se incremente en el
ambiente, el O3z disminuira en promedio 0.218 ppb. Teniendo una confianza
del 95% de que estara entre 0.270 y 0.167 ppb.

Por cada metro por segundo que se incremente en la velocidad media del
viento, el Oz disminuira en promedio 0.448 ppb. Teniendo una confianza del
95% de que estara entre 1.081 y 0.185 ppb.

Por cada metro por segundo que se incremente la velocidad maxima del
viento, el O3 se incrementara en promedio 1.001 ppb. Teniendo una confianza
del 95% de que estara entre 0.659 y 1.34 ppb.

Por cada grado de 0 a 360 con relacion de las manecillas del reloj en la rosa
de los vientos, el Oz disminuira en promedio 0.0172 ppb. Teniendo una
confianza del 95% de que estara entre 0.025 y 0.009 ppb.

Por cada hecto Pascal que se incremente en la presion atmosférica, el Os
disminuira en promedio 0.203 ppb. Teniendo una confianza del 95% de que
estara entre 0.434 y 0.28 ppb.

Por cada vatio por metro cuadrado que se incremente la radiacion solar, el O3
se incrementard en promedio 0.0059 ppb. Teniendo una confianza del 95% de

gue estara entre 0.003 y 0.008 ppb.
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Tabla 20: Andlisis de Varianza para la determinacion la prueba de significancia
de los estimadores de los pardmetros (ANVA).

Fuente GL SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F Valor p

Regresion 7 57425| 8203.51 95.96 0*

Error 717 61299 85.49

Total 724 118723 *

Significativo al 5*%
Las pruebas del Analisis de Varianza indican que al menos una de las variables es
importante para determinar la concentracibn de Os;. Realizando pruebas de
significancia individual se concluyé que no todas las variables son importantes para
influir en la concentracibn como son: la temperatura, velocidad media del viento y

presion atmosfeérica.

Coeficiente de correlacion multiple. Marzo 2016.

En forma general, se obtuvo un coeficiente de correlacion de 0.6954 indicando muy

buena relacion entre el O3 y las variables.

Tabla 21: Coeficientes de correlacion parcial maltiple. Marzo 2016.

O3 ppb X1°C X2% X3m/s
O3 ppb 1
X1°C 0.59998325 1
X2% -0.62246212  -0.85749414 1
X3m/s 0.35922513  0.32663063  -0.34986481 1
X4m/s_1 0.44021071  0.36576619 -0.34295956  0.80308904
X5grados 0.05791128 0.11464152  -0.24948161 0.24341678
X6hPa -0.17737225 -0.09631427  0.16270269 -0.33530684
X7W/m"2 0.41243297 0.5281714 -0.42717 0.19591143

La tabla muestra que existe una correlacion mayor en la humedad relativa con un
valor de 0.6224, esto indica que en el mes de marzo de 2016 influyé mas en la

concentracion de Os,
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Ecuacion de regresién para abril de 2016.

Y = =579 + 0.565X, — 0.3599 X, + 0.072 X; + 1.529 X, — 0.04602 X;
+ 0.769 X, — 0.00340 X,

e La ecuaciéon indica que por cada grado Celsius que se incremente la
temperatura del ambiente, el Oz se incrementara en promedio 0.565 ppb.
Teniendo una confianza del 95% de que estara entre 0.29 y 0.83 ppb.

e Por cada uno por ciento de humedad relativa que se incremente en el
ambiente, el O3z disminuira en promedio 0.359 ppb. Teniendo una confianza
del 95% de que estara entre 0.40 y 0.31 ppb.

e Por cada metro por segundo que se incremente en la velocidad media del
viento, el Oz aumentara en promedio 0.075 ppb. Teniendo una confianza del
95% de que estara entre 0.74 y 0.88 ppb.

e Por cada metro por segundo que se incremente en la velocidad maxima del
viento, el Oz aumentara en promedio 1.529 ppb. Teniendo una confianza del
95% de que estara entre 1.11 y 1.94 ppb.

e Por cada grado de 0 a 360 con relacion de las manecillas del reloj en la rosa
de los vientos, el Oz disminuira en promedio 0.0460 ppb. Teniendo una
confianza del 95% de que estara entre 0.05 y 0.03 ppb.

e Por cada hecto Pascal que se incremente en la presion atmosférica, el O3
aumentara en promedio 0.769 ppb. Teniendo una confianza del 95% de que
estara entre 0.44 y 1.09 ppb.

e Por cada vatio por metro cuadrado que se incremente en la radiacién solar, O3
disminuira en promedio 0.003 ppb. Teniendo una confianza del 95% de que
estara entre 0.006 y 0.0003 ppb.
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de los estimadores de los pardmetros (ANVA).

Tabla 22: Andlisis de Varianza para la determinacion la prueba de significancia

Fuente GL SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F Valor p
Regresion I 110057| 15722.4 161.05 *0
Error 696 67944 97.6

Total 703 178001

* Significativo al 5*%
Las pruebas del Analisis de Varianza indican que al menos una de las variables es
importante para determinar la concentracibn de Os;. Realizando pruebas de
significancia individual se concluyé que todas las variables son importantes para

influir en la concentracioén, excepto la velocidad media del viento.

Coeficiente de correlacion multiple. Abril 2016.

En forma general, se obtuvo un coeficiente de correlacion de 0.7863 indicando muy

buena relacion entre el O3 y las demas variables.

Tabla 23: Coeficientes de correlacion parcial maltiple. Abril 2016.

03 ppb X1°C X2% X3m/s
O3 ppb 1
X1°C 0.57959332 1
X2% -0.65367999  -0.73477169 1
X3m/s 0.48810261  0.39847617 -0.4788255 1
X4m/s_1 0.55327273 0.4649025 -0.4715043  0.78314044
X5grados -0.19445624  0.07838725 -0.20140385 0.04566
X6hPa -0.22889181 -0.4643189  0.49160399 -0.27297294
X7TW/m"2 0.39765272  0.60995282 -0.45075144 0.3062303

La tabla muestra que existe una correlacion mayor en la humedad relativa, con un

valor de 0.6536, esto indicando que en el mes de abril de 2016 influyé6 mas en la

concentracion de Os;.
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Ecuacion de regresién para mayo de 2016.

Y = —227 +1.319X, — 0.1640 X, + 0.633 X5 + 1.033 X, — 0.04208 X
+ 0.309 X, — 0.00152 X,

e La ecuacion indica que por cada grado Celsius que se incremente en la
temperatura del ambiente, el Oz se incrementara en promedio 1.319 ppb.
Teniendo una confianza del 95% de que estara entre 0.95 y 1.68 ppb.

e Por cada uno por ciento de humedad relativa que se incremente en el
ambiente, el O3z disminuira en promedio 0.164 ppb. Teniendo una confianza
del 95% de que estaré entre 0.23 y 0.093 ppb.

e Por cada metro por segundo que se incremente en la velocidad media del
viento, el Oz aumentara en promedio 0.633 ppb. Teniendo una confianza del
95% de que estara entre 0.23 y 0.093 ppb.

e Por cada metro por segundo que se incremente en la velocidad maxima del
viento, el Oz aumentara en promedio 1.033 ppb. Teniendo una confianza del
95% de que estara entre 0.63 y 1.42 ppb.

e Por cada grado de 0 a 360 con relacion de las manecillas del reloj en la rosa
de los vientos, el O3 disminuira en promedio 0.042 ppb. Teniendo una
confianza del 95% de que estara entre 0.05 y 0.03 ppb.

e Por cada hecto Pascal que se incremente en la presion atmosférica, el O3
aumentara en promedio .309 ppb. Teniendo una confianza del 95% de que
estara entre 0.11 y 0.72 ppb.

e Por cada vatio por metro cuadrado que se incremente en la radiacion solar, el
O3 disminuira en promedio 0.0001 ppb. Teniendo una confianza del 95% de

gue estara entre 0.004 y 0.001 ppb.
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Tabla 24: Andlisis de Varianza para la determinacion la prueba de significancia
de los estimadores de los pardmetros (ANVA).

Fuente GL SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F Valor p
Regresion I 99792 | 14255.9 114.14 0*
Error 711 88801 124.9

Total 718 188593

* Significativo al 5*%
Las pruebas del Analisis de Varianza indican que al menos una de las variables es
importante para determinar la concentracibn de Os;. Realizando pruebas de
significancia individual se concluyé que no todas las variables son importantes para
influir en la concentracion como son: la velocidad media del viento, la presion

atmosférica y la radiacion solar.

Coeficiente de correlacion multiple. Mayo 2016

En forma general, se obtuvo un coeficiente de correlacion de 0.7274 indicando muy

buena relacion entre el O3 y las demas variables.

Tabla 25: Coeficientes de correlacion parcial maltiple. Mayo 2016

03_ppb X1°C X2% X3m/s
03 _ppb 1
X1°C 0.63489932 1
X2% -0.5817778 -0.83621011 1
X3m/s 0.44857448  0.44129592 -0.46322951 1
X4m/s 0.48259133  0.46616489 -0.44469992  0.67213207
X5Deg -0.22890678  0.04467254 -0.14379972 -0.05266802
X6hPa -0.11070048 -0.19216188  0.20965322 -0.13147594
X7TW/m"2 0.43226312  0.67335174 -0.58741073  0.29913185

La tabla muestra que existe una correlacién mayor en la temperatura, con un valor de
0.6349, esto indicando que en el mes de mayo de 2016 la temperatura influyo mas

en la concentraciéon de Os.
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Ecuacion de regresién para junio de 2016

Y = 2227 + 0.853X, — 0.2330X, + 1316 X + 0.836 X, — 0.04787 X,
— 2.651X, — 0.00583 X,

e Por cada grado Celsius que se incremente en la temperatura del ambiente, el
O3 se incrementara en promedio 0.853 ppb. Teniendo una confianza del 95%
de que estara entre 0.471y 1.235 ppb.

e Por cada uno por ciento de humedad relativa que se incremente en el
ambiente, el O3z disminuira en promedio 0.233 ppb. Teniendo una confianza
del 95% de que estara entre -0.320 y 0.145 ppb.

e Por cada metro por segundo que se incremente en la velocidad media del
viento, el Oz aumentara en promedio 1.316 ppb. Teniendo una confianza del
95% de que estara entre 0.416y 2.216 ppb.

e Por cada metro por segundo que se incremente la velocidad maxima del
viento, el O3 se incrementara en promedio 0.836 ppb. Teniendo una confianza
del 95% de que estara entre 0.365 y 1.306 ppb.

e Por cada grado de 0 a 360 con relacion de las manecillas del reloj en la rosa
de los vientos, el Oz disminuira en promedio 0.0478 ppb. Teniendo una
confianza del 95% de que estara entre 0.055 y 0.039 ppb.

e Por cada hectopascal que se incremente en la presion atmosférica, el Oj
disminuira en promedio 2.651 ppb. Teniendo una confianza del 95% de que
estara entre 3.170y 2.132 ppb.

e Por cada vatio por metro cuadrado que se incremente en la radiacion solar, el
O3 aumentara en promedio 0.005 ppb. Teniendo una confianza del 95% de

gue estara entre 0.002 y 0.009 ppb.
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de los estimadores de los pardmetros (ANVA).

Tabla 26: Andlisis de Varianza para la determinacion la prueba de significancia

Fuente GL SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F Valor p
Regresion I 155038 | 22148.3 174.61 0*
Error 702 89043 126.8

Total 709 24408

* Significativo al 5*%
Las pruebas del Analisis de Varianza indican que al menos una de las variables es
importante para determinar la concentracibn de Os;. Realizando pruebas de
significancia individual se concluyé que todas las variables son importantes para

influir en la concentracion.

Coeficiente de correlacion multiple. Junio 2016.

En forma general, se obtuvo un coeficiente de correlacion de 0.7969 indicando muy

buena relacion entre el O3 y las demas variables.

Tabla 27: Coeficientes de correlacion parcial maltiple. Junio 2016

O3 ppb X1°C X2% X3m/s
O3 ppb 1
X1°C 0.61554366 1
X2% -0.66085043 -0.78266363 1
X3m/s 0.4621667 0.39466076  -0.39772794 1
X4m/s_1 0.49558069 0.43581954  -0.40745582  0.71864682
X5grados -0.42929205 -0.26284444  0.21232145 -0.13269322
X6hPa -0.36447157 -0.05222773  0.29163175 -0.19270504
X7TW/m"2 0.47006072 0.70000792  -0.62056981 0.2678151

La tabla muestra que existe una correlacion mayor en la humedad relativa, con un
valor de 0.6608, esto indicando que en el mes de junio de 2016 la humedad relativa

influyé mas en la concentracién de Os.
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Ecuacion de regresién para julio de 2016.

Y = =306 + 5.076 X, + 0.3904 X, + 0.565Xs + 1.165X, — 0.04815 X,
+ 0.265 X, — 0.01647 X,

e Por cada grado Celsius que se incremente en la temperatura del ambiente, el
O3 se incrementard en promedio 5.07 ppb. Teniendo una confianza del 95%
de que estaré entre 4.597 y 5.554 ppb.

e Por cada uno por ciento de humedad relativa que se incremente en el
ambiente, el O3 aumentard en promedio 0.39 ppb. Teniendo una confianza del
95% de que estara entre 0.289 y 0.491 ppb.

e Por cada metro por segundo que se incremente en la velocidad media del
viento, el Oz aumentara en promedio 0.565 ppb. Teniendo una confianza del
95% de que estara entre 0.126 y 1.256 ppb.

e Por cada metro por segundo que se incremente la velocidad maxima del
viento, el O3 se incrementara en promedio 1.165 ppb. Teniendo una confianza
del 95% de que estara entre 0.798 y 1.531 ppb.

e Por cada grado de 0 a 360 con relacion de las manecillas del reloj en la rosa
de los vientos, el O3 disminuira en promedio 0.048 ppb. Teniendo una
confianza del 95% de que estara entre 0.055 y 0.040 ppb.

e Por cada hecto pascal que se incremente en la presion atmosférica, el Oj
aumentara en promedio 0.265 ppb. Teniendo una confianza del 95% de que
estara entre 0.225 y 0.755 ppb.

e Por cada vatio por metro cuadrado que se incremente en la radiacion solar, el
O3 disminuira en promedio 0.016 ppb. Teniendo una confianza del 95% de

gue estara entre 0.019 y 0.013 ppb.

59



de los estimadores de los pardmetros (ANVA).

Tabla 28: Andlisis de Varianza para la determinacion la prueba de significancia

Fuente GL SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F Valor p
Regresion I 124381| 17768.7 230.97 0*
Error 716 55082 76.9

Total 723 179463

* Significativo al 5*%
Las pruebas del Analisis de Varianza indican que al menos una de las variables es
importante para determinar la concentracibn de Os;. Realizando pruebas de
significancia individual se concluyé que todas las variables son importantes para
influir en la concentracion, excepto la velocidad media del viento y la presion

atmosférica.

Coeficiente de correlacion multiple. Julio 2016.

En forma general, se obtuvo un coeficiente de correlacion de 0.8325 indicando muy

buena relacion entre el O3 y las demas variables.

Tabla 29: Coeficientes de correlacion parcial maltiple. Julio 2016.

03_ppb X1°C X2% X3m/s
03 _ppb 1
X1°C 0.70058902 1
X2% -0.54459718 -0.87127215 1
X3m/s 0.22881052  0.17267657 -0.27010933 1
X4m/s_1 0.3277148  0.22368409 -0.31809912  0.61759405
X5deg -0.53130092 -0.34709132 0.2455663  -0.09480926
X6hPa -0.17284102 -0.0406849 -0.01144585  0.04564218
X7TW/m"2 0.31355658  0.71422753 -0.60842338  0.12870408

La tabla muestra que existe una correlacién mayor en la temperatura, con un valor de
0.7005, esto indicando que en el mes de julio la temperatura influyé mas en la

concentracion de Os;.
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Ecuacion de regresidn para agosto de 2016.

Y

= —1163 + 4.450X, + 0.3168X, + 1.009 X5 + 2.007 X, — 0.02936 X;
+ 1.300 X, — 0.01110 X,

Por cada grado Celsius que se incremente en la temperatura del ambiente, el
O3 se incrementara en promedio 4.450 ppb. Teniendo una confianza del 95%
de que estara entre 3.84 y 5.05 ppb.

Por cada uno por ciento de humedad relativa que se incremente en el
ambiente, el O3 aumentara en promedio 0.3168 ppb. Teniendo una confianza
del 95% de que estara entre 0.22 y 0.40 ppb.

Por cada metro por segundo que se incremente en la velocidad media del
viento, el Oz aumentara en promedio 1.009 ppb. Teniendo una confianza del
95% de que estara entre 0.028 y 1.98 ppb.

Por cada metro por segundo que se incremente la velocidad maxima del
viento, el O3 se incrementara en promedio 2.007 ppb. Teniendo una confianza
del 95% de que estara entre 1.56 y 2.45 ppb.

Por cada grado de 0 a 360 con relacion de las manecillas del reloj en la rosa
de los vientos, el Oz disminuira en promedio 0.0293 ppb. Teniendo una
confianza del 95% de que estara en promedio entre 0.037 y 0.021 ppb.

Por cada hectopascal que se incremente en la presion atmosférica, el Oz
aumentara en promedio 1.300 ppb. Teniendo una confianza del 95% de que
estara entre 0.015y 1.91 ppb.

por cada vatio por metro cuadrado que se incremente en la radiacion solar, el
O3 disminuira en promedio 0.0111 ppb. Teniendo una confianza del 95% de

gue estara entre 0.013 y 0.006 ppb.
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de los estimadores de los pardmetros (ANVA).

Tabla 30: Andlisis de Varianza para la determinacion la prueba de significancia

Fuente GL SC Ajust. | MC Ajust. |Valor F Valor p
Regresion | 7 120761 |[17251.5 [160.49 0*
Error 720 77395 107.5

Total 727 198156

* Significativo al 5*%
Las pruebas del Analisis de Varianza indican que al menos una de las variables es
importante para determinar la concentracibn de Os;. Realizando pruebas de
significancia individual se concluyé que todas las variables son importantes para

influir en la concentracion.

Coeficiente de correlacion multiple. Agosto 2016.

En forma general, se obtuvo un coeficiente de correlacion de 0.7806 indicando muy

buena relacion entre el O3 y las demas variables.

Tabla 31: Coeficientes de correlacion parcial maltiple. Agosto 2016.

O3 ppb X1°C X2% X3m/s
O3 ppb 1
X1°C 0.67470949 1
X2% -0.54120845 -0.85384605 1
X3m/s 0.48959679 0.42537868 -0.48857787 1
X4m/s_1 0.53551778 0.40840731 -0.47429251 0.7101964
X5grados -0.39420618 -0.29260744  0.17347342  -0.23287916
X6hPa 0.04999241 0.09092493 -0.28383655  0.12350053
X7TW/m"2 0.456813 0.76617113 -0.62964221 0.341628

La tabla muestra que existe una correlacién mayor en la temperatura, con un valor de
0.6747, esto indicando que en el mes de agosto de 2016 influyd mas en la

concentracion de Os,
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Ecuacion de regresién para septiembre de 2016.

Y = 755 + 4.122X, + 0.1745X, + 2.435Xs + 1.702X, — 0.02438 X5 — 1.001 X,
— 0.01301 X,

e Por cada grado Celsius que se incremente en la temperatura del ambiente, el
O3 aumentara en promedio 4.122 ppb. Teniendo una confianza del 95% de
que estara entre 3.583 y 4.659 ppb.

e Por cada uno por ciento de humedad relativa que se incremente en el
ambiente, el O3 aumentara en promedio 0.174 ppb. Teniendo una confianza
del 95% de que estara entre 0.084 y 0.264 ppb.

e Por cada metro por segundo que se incremente en la velocidad media del
viento, el O3 aumentara en promedio 2.432 ppb. Teniendo una confianza del
95% de que estara entre 1.317 y 3.545 ppb.

e Por cada metro por segundo que se incremente la velocidad maxima del
viento, el O3 se incrementara en promedio 1.702 ppb. Teniendo una confianza
del 95% de que estara entre 1.112 y 2.291 ppb.

e Por cada grado de 0 a 360 con relacion de las manecillas del reloj en la rosa
de los vientos, el O3z disminuira en promedio 0.024 ppb. Teniendo una
confianza del 95% de que estara entre 0.031y 0.016 ppb.

e Por cada hecto Pascal que se incremente en la presion atmosférica, el O3
disminuira en promedio 1.001 ppb. Teniendo una confianza del 95% de que
estara entre 1.448 y 0.553 ppb.

e Por cada vatio por metro cuadrado que se incremente en la radiacion solar, el
O3 disminuira en promedio 0.013 ppb. Teniendo una confianza del 95% de

gue estara entre 0.017 y 0.008 ppb.
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de los estimadores de los pardmetros (ANVA).

Tabla 32: Andlisis de Varianza para la determinacion la prueba de significancia

Fuente GL SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F Valor p
Regresion 7 168487 | 24069.6 250.88 0*
Error 679 65143 95.9

Total 686 233630

* Significativo al 5*%
Las pruebas del Analisis de Varianza indican que al menos una de las variables es
importante para determinar la concentracibn de Os;. Realizando pruebas de
significancia individual se concluyé que todas las variables son importantes para

influir en la concentracion.

Coeficiente de correlacion multiple. Septiembre 2016.

En forma general, se obtuvo un coeficiente de correlacion de 0.8492 indicando muy

buena relacion entre el O3 y las demas variables.

Tabla 33: Coeficientes de correlacion parcial multiple. Septiembre 2016.

O3 ppb X1°C X2% X3m/s
O3 ppb 1
X1°C 0.74211819 1
X2% -0.61458718  -0.88448305 1
X3m/s 0.59342667  0.48620418 -0.49009708 1
X4m/s_1 0.67648797 0.5589431 -0.52073314 0.7660505
X5grados -0.40065986 -0.27706926 0.13881719 -0.26851679
X6hPa -0.24658239  -0.06290885 0.04903363 -0.10278173
X7TW/m"2 0.43835027  0.78315426 -0.69952001  0.32580228

La tabla muestra que existe una correlacién mayor en la temperatura, con un valor de
0.7421, esto indicando que en el mes de septiembre de 2016 influyd mas en la

concentraciéon de Os,
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Ecuacion de regresién para octubre de 2016.

Y

= —1635 + 2.241X, — 0.2892X, + 0.166 X5 + 1.686 X, — 0.05859 X,
+ 1.996 X, — 0.02340 X,

Por cada grado Celsius que se incremente en la temperatura del ambiente, el
O3 aumentara en promedio 2.241 ppb. Teniendo una confianza del 95% de
que estara entre 1.86 y 2.61 ppb.

Por cada uno por ciento de humedad relativa que se incremente en el
ambiente, el O3z disminuira en promedio 0.289 ppb. Teniendo una confianza
del 95% de que estaré entre 0.34 y 0.22 ppb.

Por cada metro por segundo que se incremente en la velocidad media del
viento, el Oz aumentara en promedio 0.166 ppb. Teniendo una confianza del
95% de que estara entre 0.95y 1.29 ppb.

Por cada metro por segundo que se incremente la velocidad maxima del
viento, el O3 se incrementara en promedio 1.686 ppb. Teniendo una confianza
del 95% de que estara entre 0.04 y 2.32 ppb.

Por cada grado de 0 a 360 con relacion de las manecillas del reloj en la rosa
de los vientos, el O3 disminuira en promedio 0.054 ppb. Teniendo una
confianza del 95% de que estara entre 0.06 y 0.04 ppb.

Por cada hectopascal que se incremente en la presion atmosférica, el Oz
aumentara en promedio 1.996 ppb. Teniendo una confianza del 95% de que
estara entre 1.54 y 2.44 ppb.

Por cada vatio por metro cuadrado que se incremente en la radiacion solar, el
O3 disminuira en promedio 0.0234 ppb. Teniendo una confianza del 95% de

gue estara entre 0.02 y 0.01 ppb.
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de los estimadores de los pardmetros (ANVA).

Fuente GL SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F Valor p
Regresion 7 135404 | 19343.4 199.83 0*
Error 721 69791 96.8

Total 728 205195

* Significativo al 5*%

Tabla 34: Andlisis de Varianza para la determinacion la prueba de significancia

Las pruebas del Andlisis de Varianza indican que al menos una de las variables es

importante para determinar la concentracion de Os.

Realizando pruebas de

significancia individual se concluyé que todas las variables son importantes para

influir en la concentracion, excepto la velocidad media del viento.

Coeficiente de correlacion maltiple. Octubre 2016.

En forma general, se obtuvo un coeficiente de correlacion de 0.8123 indicando muy

buena relacion entre el O3 y las demas variables.

Tabla 35: Coeficientes de correlacion parcial maltiple. Octubre 2016

O3 ppb X1°C X2% X3m/s
O3 ppb 1
X1°C 0.65280447 1
X2% -0.55869974  -0.75515663 1
X3m/s 0.45621858  0.33654076 -0.37527874 1
X4m/s_1 0.57919209  0.44225062 -0.39169415  0.80062961
X5grados -0.53357529  -0.36904483  0.12826081 -0.27866976
X6hPa -0.15279687 -0.40598854  0.40399789 -0.08695987
X7W/m"2 0.41271591 0.73761959 -0.62446558 0.27257446

La tabla muestra que existe una correlacién mayor en la temperatura, con un valor de

0.6528, esto indicando que en el mes de octubre de 2016 influyé mas en la

concentraciéon de Os,
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Ecuacion de regresidn para noviembre de 2016.

Y

= —247.7 + 0.6065X, — 0.3521X, + 0.861X; + 0.945X, — 0.03049 X,
+ 0.343 X, — 0.00423 X,

Por cada grado Celsius que se incremente en la temperatura del ambiente, el
O3 aumentara en promedio 0.606 ppb. Teniendo una confianza del 95% de
que estara entre 0.411 y 0.801 ppb.

Por cada uno por ciento de humedad relativa que se incremente en el
ambiente, el O3z disminuira en promedio 0.352 ppb. Teniendo una confianza
del 95% de que estara entre 0.392 y 0.311 ppb.

Por cada metro por segundo que se incremente en la velocidad media del
viento, el Oz aumentara en promedio 0.861 ppb. Teniendo una confianza del
95% de que estara entre 0.275y 1.445 ppb.

Por cada metro por segundo que se incremente en la velocidad maxima del
viento, el Oz aumentara en promedio 0.945 ppb. Teniendo una confianza del
95% de que estara entre 0.617 y 1.272 ppb.

Por cada grado de 0 a 360 con relacion de las manecillas del reloj en la rosa
de los vientos, el Oz disminuira en promedio 0.0304 ppb. Teniendo una
confianza del 95% de que estara entre 0.036 y 0.024 ppb.

Por cada hectopascal que se incremente en la presion atmosférica, el Oz
aumentara en promedio 0.343 ppb. Teniendo una confianza del 95% de que
estara entre 0.134 y 0.552 ppb.

Por cada vatio por metro cuadrado que se incremente en la radiacion solar, el
O3 aumentara en promedio 0.004 ppb. Teniendo una confianza del 95% de

gue estara entre 0.007 y 0.001 ppb.
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de los estimadores de los pardmetros (ANVA).

Tabla 36: Andlisis de Varianza para la determinacion la prueba de significancia

Fuente GL SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F Valor p
Regresion 7 73997.3 10571 303.57 0*
Error 572 19918.6 34.8

Total 579 93915.9

* Significativo al 5*%
Las pruebas del Analisis de Varianza indican que al menos una de las variables es
importante para determinar la concentracibn de Os;. Realizando pruebas de
significancia individual se concluyé que todas las variables son importantes para

influir en la concentracion.

Coeficiente de correlacion multiple. Noviembre 2016.

En forma general, se obtuvo un coeficiente de correlacion de 0.8876 indicando muy

buena relacion entre el O3 y las demas variables.

Tabla 37: Coeficientes de correlacion parcial multiple. Noviembre 2016.

O3 ppb X1°C X2% X3m/s
O3 ppb 1
X1°C 0.7363803 1
X2% -0.8154697 -0.77343399 1
X3m/s 0.61178048  0.45282952 -0.55627875 1
X4m/s_1 0.68081817  0.54225984 -0.59403203  0.82973235
X5grados 0.14683617  0.23665638 -0.41824162 0.306015
X6hPa -0.51207201 -0.56845913  0.66582075 -0.44954567
X7TW/m"2 0.45613983  0.57739623 -0.50080137 0.247739

La tabla muestra que existe una correlacion mayor en la humedad relativa, con un
valor de 0.8154, esto indicando que en noviembre de 2016 influyd mas en la

concentracion de Os.
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Ecuacion de regresién para diciembre de 2016.

Y

= —201.8 + 0.7227 X, — 0.3034X, + 0.730 X5 + 0.594 X, — 0.01950 X
+ 0.2789 X, — 0.00302 X,

Por cada grado Celsius que se incremente en la temperatura del ambiente, el
O3 aumentara en promedio 0.722 ppb. Teniendo una confianza del 95% de
que estara entre 0.561 y 0.883 ppb.

Por cada uno por ciento de humedad relativa que se incremente en el
ambiente, el O3z disminuira en promedio 0.303 ppb. Teniendo una confianza
del 95% de que estara entre 0.340 y 0.266 ppb.

Por cada metro por segundo que se incremente en la velocidad media del
viento, el Oz aumentara en promedio 0.730 ppb. Teniendo una confianza del
95% de que estara entre 0.116 y 1.342 ppb.

Por cada metro por segundo que se incremente en la velocidad maxima del
viento, el Oz aumentara en promedio 0.594 ppb. Teniendo una confianza del
95% de que estara entre 0.265 y 0.922 ppb.

Por cada grado de 0 a 360 con relacion de las manecillas del reloj en la rosa
de los vientos, el ozono disminuird en promedio 0.019 ppb. Teniendo una
confianza del 95% de que el ozono estara en promedio entre 0.027 y 0.011
ppb.

Por cada hectopascal que se incremente en la presion atmosférica, el Oz
aumentara en promedio 0.278 ppb. Teniendo una confianza del 95% de que
estara entre 0.110 y 0.446 ppb.

Por cada vatio por metro cuadrado que se incremente en la radiacion solar, el
O3 disminuira en promedio 0.003 ppb. Teniendo una confianza del 95% de

gue estara entre 0.006 y 2.223 ppb.
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de los estimadores de los pardmetros (ANVA).

Tabla 38: Andlisis de Varianza para la determinacion la prueba de significancia

Fuente GL SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F Valor p
Regresion 7 72000| 10285.7 183.15 0*
Error 718 40322 56.2

Total 725 112323

* Significativo al 5*%

Las pruebas del Analisis de Varianza indican que al menos una de las variables es
importante para determinar la concentracibn de Os;. Realizando pruebas de
significancia individual se concluyé que todas las variables son importantes para

influir en la concentracion, excepto la radiacion solar.

Coeficiente de correlacion multiple. Diciembre 2016.

En forma general, se obtuvo un coeficiente de correlacion de 0.8006 indicando muy

buena relacion entre el O3 y las demas variables.

Tabla 39: Coeficientes de correlacion parcial maltiple. Diciembre 2016.

O3 ppb X1°C X2% X3m/s
O3 ppb 1
X1°C 0.69992038 1
X2% -0.73243085 -0.71061642 1
X3m/s 0.37545359 0.3672848 -0.25903639 1
X4m/s_1 0.41724633 0.44539849 -0.2632869  0.80795411
X5grados 0.26857379 0.38083005 -0.39199392  0.43452542
X6hPa -0.19707112 -0.31723994 0.266619 -0.26140159
X7TW/m"2 0.40216823 0.5056594 -0.4088267  0.25981789

La tabla muestra que existe una correlacion mayor en la humedad relativa con un
valor de 0.7324, esto indicando que en el mes de diciembre de 2016 influyé mas en

la concentracion de Os;.
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VI. RESULTADOS

6.1. Temperatura.

El aumento en la concentracion de ozono, se nota principalmente en los meses con

mayor incidencia de temperatura (mayo, junio, julio, agosto).

Tabla 40: Variacion de acuerdo a la temperatura, aumento por cada grado.

2015
Mes. Aumento por | Promedio mensual CoeficienF(’a de
cada °C. de temperatura. correlacion.
Junio 3.108 20.1241009 0.74944344
Julio 4.575 22.2963066 0.81126882
Agosto 1.377 21.6929542 0.73439466
Septiembre -0.247 19.9814167 0.64277751
Octubre -0.3014 18.3377003 0.48667795
Noviembre -0.0267 16.6934832 0.53598568
Diciembre 0.3703 14.3564698 0.60159345
2016
Enero 0.456 10.6207589 0.74313246
Febrero 1.6478 13.9566568 0.71758672
Marzo 0.108 16.4078495 0.59998325
Abril 0.565 19.1975994 0.57959332
Mayo 1.319 21.1319611 0.63489932
Junio 0.853 21.1590694 0.61554366
Julio 5.076 22.8141989 0.70058902
Agosto 4.45 21.0607418 0.67470949
Septiembre 4.122 19.6740175 0.74211819
Octubre 2.241 17.9526075 0.65280447
Noviembre 0.6065 14.0618274 0.7363803
Diciembre 0.7227 14.4576975 0.69992038
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6.2. Humedad.

Otro de los parametros meteorologicos considerado fue la humedad relativa (% HR).
Nos arrojo valores negativos esta nos indica que el ozono en presencia de la HR se
reduce, que pudo ser debida a que uno de los procesos de destruccion del O;
troposférico que es la reaccion que tiene con el H20O para precipitar el ozono.
Aunque podemos observar un cambio en los meses de julio a septiembre del 2016
esto puede deberse a las altas temperaturas que se registran en esos meses.

Tabla 41: Variacion de acuerdo a la humedad, aumento por cada porciento.

2015
Aumento por
Mes cada 1% de Promedio mensqal de CoeficienF(’a de
humedad humedad relativa. correlacion.
relativa.
Junio -0.1012 69.2505702 -0.68182407
Julio 0.1807 55.7936585 -0.71046411
Agosto -0.44 52.3594957 -0.71511175
Septiembre -0.5244 65.0207133 -0.7222418
Octubre -0.3014 64.2360976 -0.51489603
Noviembre -0.339 61.8010917 -0.69802081
Diciembre -0.3784 41.4552335 -0.67294959
2016
Enero -0.3456 38.4577604 -0.85270657
Febrero -0.0365 33.993785 -0.44354818
Marzo -0.2189 41.9943683 -0.62246212
Abril -0.3599 43.7212926 -0.65367999
Mayo -0.164 56.1358414 -0.5817778
Junio -0.233 57.0609583 -0.66085043
Julio 0.3904 52.6929006 -0.54459718
Agosto 0.3168 68.2171154 -0.54120845
Septiembre 0.1745 71.1805968 -0.61458718
Octubre -0.2892 62.2558199 -0.55869974
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Noviembre -0.3521 65.9428934 -0.8154697

Diciembre -0.3034 51.9547275 -0.73243085
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Gréfica 4: Variacion humedad 2016.
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6.3. Velocidad media del viento.

En la tabla 42 se observan los resultados arrojados, en los meses de junio a

septiembre, en los que se tiene un aumento considerable de Os;. teniendo una

velocidad menor esto se debe a que con el incremento en la velocidad medio existe

una tendencia hacia la dispersién de las concentraciones del Os;. Generalmente las

velocidades del viento bajas se asocian con una atmosfera estable, lo que implica

condiciones meteorolbgicas propicias para la acumulacion de contaminantes.

Tabla 42: Variacion de acuerdo a la velocidad media del viento, aumento por

cada metro por segundo.

2015
Mes Aumento por cada | Promedio mensual Coeficiente de
metro por de la velocidad correlacion.
segundo. media del viento.
Junio 2.152 2.584215054 0.64324153
Julio 1.493 2.99815331 0.51358834
Agosto 2.333 3.06104348 0.63192764
Septiembre 3.264 2.65127273 0.75503342
Octubre 0.003 2.93538328 0.17571842
Noviembre -0.512 2.99560408 0.38392263
Diciembre 0.100 3.905 0.45282468
2016

Enero -0.666 3.203377976 0.47591012
Febrero 0.382 3.18316092 0.41374578
Marzo -0.448 3.719166667 0.35922513
Abril 0.072 3.35426136 0.48810261
Mayo 0.633 3.21073713 0.44857448
Junio 1.316 2.83710425 0.4621667

Julio 0.565 3.16203039 0.22881052
Agosto 1.009 2.61994505 0.48959679
Septiembre 2.432 2.48660844 0.59342667
Octubre 0.166 2.78290152 0.45621858
Noviembre 0.861 2.90668359 0.61178048
Diciembre 0.730 3.48418256 0.37545359
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6.4. Velocidad maxima del viento.

En los meses mas calurosos se observa una velocidad maxima promedio menor, que

ocasiona que aumente la concentracién de Os. La dispersién de los contaminantes

aumenta con la velocidad y la turbulencia del viento.

Tabla 43: Variacion de acuerdo a la velocidad méxima del viento, aumento por

cada metro por segundo.

2015

Mes Aumento por cada | Promedio mensual Coeficiente de

metro por de la velocidad correlacion.

segundo. maxima del viento.
Junio 1.236 7.906903226 0.61033792
Julio 1.643 6.636236934 0.55048757
Agosto 1.146 6.47829565 0.67924148
Septiembre 2.865 5.48605594 0.79410997
Octubre 0.744 6.08879791 0.20450307
Noviembre 1.389 5.96170306 0.47331436
Diciembre 1.039 7.63776099 0.49293178

2016

Enero 1.494 6.28017857 0.54563543
Febrero 0.837 6.30471281 0.48234087
Marzo 1.001 7.477405914 0.44021071
Abril 1.529 7.01424716 0.55327273
Mayo 1.033 6.97486787 0.48259133
Junio 0.836 6.14944191 0.49558069
Julio 1.165 6.93237569 0.3277148
Agosto 2.007 5.849175676 0.53551778
Septiembre 1.702 5.19250364 0.67648797
Octubre 1.686 6.637231183 0.57919209
Noviembre 0.945 5.73507614 0.68081817
Diciembre 0.594 6.80700272 0.41724633
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6.5. Direccién del viento.

A medida que la direccion del viento cambia de norte a sur disminuye la

concentracion de ozono. Se lleg6 a la conclusién de que existe transporte del norte y

nororiente, pero para mayor seguridad, debe realizarse un estudio mas minucioso,

analizando por hora o dia ya que la direccion del viento es muy cambiante.

Tabla 44: Variacion de acuerdo a la direccién, aumento por cada grado de

acuerdo alas manecillas del reloj en la rosa de los vientos.

2015
Mes Aumento por cada | Media mensual de la | Coeficiente de
grado en la direccion del viento. correlacion.
direccién.
Junio -0.02316 85.5045648 -0.40915578
Julio -0.02928 88.6634358 -0.49097458
Agosto -0.04649 73.6278422 -0.59842036
Septiembre -0.04032 59.764676 -0.53587732
Octubre -0.03467 80.4863285 -0.28125456
Noviembre -0.03291 96.2138443 -0.14940273
Diciembre -0.01290 123.707718 0.15242417
2016
Enero -0.01305 101.0990488 0.12133676
Febrero -0.04138 85.1045305 -0.19865676
Marzo -0.01721 114.404734 0.05791128
Abril -0.04602 89.9818777 -0.19445624
Mayo -0.04208 89.2085161 -0.22890678
Junio -0.04787 81.2565246 -0.42929205
Julio -0.04815 96.2397946 -0.53130092
Agosto -0.02936 83.1667439 -0.39420618
Septiembre -0.02438 62.1163559 -0.40065986
Octubre -0.05459 79.7151284 -0.53357529
Noviembre -0.03049 99.2844242 0.14683617
Diciembre -0.01950 134.97465 0.26857379
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6.6. Presion atmosférica

En este caso, en el afio 2015 se notdé un decremento en la concentracion de ozono,

en la mayoria de los meses analizados a excepcion del mes de diciembre. Cabe

mencionar que no existen buenas correlaciones.

Tabla 45: Variacion de acuerdo a la presion atmosférica, aumento por cada

hPa.
2015
Mes Aumento por cada | Media mensual de | Coeficiente de
hPa de presion. la presién correlacion.
atmosférica.
Junio -0.02316 824.4688172 -0.21607536
Julio 0.957 825.1463415 0.02523326
Agosto -1.268 825.1680815 -0.30486978
Septiembre -0.04032 824.302098 -0.29147347
Octubre -0.03467 823.749129 0.13989641
Noviembre -0.044 824.305677 -0.33598571
Diciembre 1.0666 823.028846 -0.24594487
2016
Enero 0.336 824.548363 -0.32521754
Febrero 0.615 825.241532 -0.27227944
Marzo -0.203 821.8929619 -0.17737225
Abril 0.769 822.4283727 -0.22889181
Mayo 0.309 823.428373 -0.11070048
Junio -2.651 825.388557 -0.36447157
Julio 0.265 825.714088 -0.17284102
Agosto 1.300 824.986264 0.04999241
Septiembre -1.001 825.86754 -0.24658239
Octubre 1.996 825.842424 -0.15279687
Noviembre 0.343 825.592217 -0.51207201
Diciembre 0.2789 824.918256 -0.19707112
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6.7. Radiacion

En la tabla 46 se observan coeficientes de correlacion bajos y aunque la radiacion

solar sea un factor fundamental para la produccion de ozono, no se nota influencia

estadisticamente.

Tabla 46: Variacion de acuerdo a laradiacion solar, aumento por cada w/m2.

2015
Mes Aumento por Maximo Media mensual | Coeficiente
cada w/m2 de mensual. de la radiacion de
radiacion solar. correlacion.
solar.

Junio -0.01133 1093.77 238.2257849 0.53845586
Julio -0.01201 1080.13 281.5506969 0.47582777
Agosto -0.00947 1042.42 289.4870798 0.41318124
Septiembre -0.00816 998.77 252.124431 0.41138159

Octubre -0.00863 917.74 190.6682876 0.3586636
Noviembre 0.00481 843.41 172.9636236 0.47032677
Diciembre 0.00067 981.7 155.476882 0.38063009

2016

Enero -0.00182 963.36 197.1382887 0.3560132
Febrero -0.01064 926.65 225.890515 0.32268217
Marzo 0.00598 1031.16 216.7720968 0.41243297
Abril -0.00340 1094.57 275.798707 0.39765272
Mayo -0.00152 1097.07 267.958651 0.43226312
Junio 0.00583 1131.89 248.634686 0.47006072
Julio -0.01647 1126.02 267.984323 0.31355658
Agosto -0.01110 1053.53 225.156676 0.456813
Septiembre -0.01301 1003.66 217.197627 0.43835027
Octubre -0.02340 956.8 188.064977 0.41271591
Noviembre -0.00423 790.15 150.755212 0.45613983
Diciembre -0.00302 734.66 154.920286 0.40216823
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Grafica 13: variacion radiacion solar 2015.
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Gréfica 14: variaciéon radiacion solar 2016.
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VII. CONCLUSION

Al analizar los resultados obtenidos de las diferentes variables, se obtuvo; tanto
aumento como disminucion de ozono troposférico, esto nos indica que de forma

general los factores atmosféricos si influyen, tanto en aumento como en disminucion.

De manera puntual de todas las variables, la temperatura es la de mayor correlacion
(x arriba de 0.5 alta + abajo de 0.5 baja Correlacion) de 0.48 a 0.81, y por cada grado
Celsius que se incremente, el ozono aumenta de uno a cinco partes por billén, esto
siendo en los meses mas calurosos del afo (junio, julio, agosto, septiembre vy

octubre) comparando los dos afios analizados.

En la velocidad media del viento, se obtuvieron correlaciones de 0.17 a 0.64,
aumentando por cada metro por segundo (m/s) de -0.66 a 3.26 ppb. Conforme

disminuia la velocidad media del viento aumentaba la concentracion.

Para la velocidad maxima del viento las correlaciones fueron de 0.20 a 0.79 con un
aumento de 0.59 a 2.86 ppb por cada m/s. De igual forma que la velocidad media, la

concentracion aumenta cuando la velocidad maxima del viento disminuye.

De la direccion del viento, se observdo que, si el viento viene del norte, la
concentracion de ozono tiene valores positivos (aumento), pasando a valores

negativos (disminucion) cuando viene del sur.

Para la humedad relativa, se obtuvieron resultados en las correlaciones de -0.44 a -
0.81 con una disminucién, ya que arroja valores negativos: por cada uno por ciento
de aumento en la humedad relativa, la concentracion disminuye de 0.18 a -0.52 ppb

en los meses mas hiumedos.

Para las variables que quedan: presion atmosférica y radiacion solar no se observo

gran influencia, las correlaciones fueron muy bajas.
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En cuanto a nuestros objetivos especificos podemos decir que para el aumento de la
concentracion de ozono troposférico los parametros que influyen mas son, la
temperatura y las velocidades media y maxima del viento, por sus altas correlaciones

en aumento.

Y para la disminucion de la concentracion la mas relevante fue la humedad relativa,
ya que en la mayoria de los meses se observé disminucién en la concentracion de
ozono y correlaciones altas, a excepcion de julio de 2015 y julio, agosto y septiembre

de 2016 que fue en aumento.

Puesto que, se observo influencia de los parametros meteoroldgicos podemos decir
gue se cumple la hipétesis, los parametros meteoroldgicos si influyen en el aumento
y/o disminucién de la concentracion de ozono troposférico en la UAAAN campus
Saltillo.
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GLOSARIO DE TERMINOS.

Antropogénica.
conjunto de efectos producidos por las actividades humanas.
Clorofila.
pigmento de color verde que se halla presente en las hojas y tallos de
muchos vegetales.
Cloroplastos.
son los organulos celulares que en los organismos fotosintetizadores se
ocupan de la fotosintesis.
Coriolis.
fuerzas aparentes, responsables de la desviacion de la trayectoria de un
cuerpo que se mueve sobre una superficie que rota.
Disociacion.

fendmeno por el cual un gas abandona un solido cuando este alcanza cierta

temperatura.
Isopropeno.
es un producto volatil producido por los tejidos fotosintéticos.

Rosa de los vientos.

simbolo en forma de circulo que tiene marcados alrededor los rumbos en que

se divide la circunferencia del horizonte.

Vatio por metro

unidad de medida, en términos de energia por unidad de area, emplada en la

medicion de la intensidad de la radiacion solar.
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