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Introduccion

Esta investigaciébn tiene como objetivo analizar desde un enfoque cualitativo el
comportamiento de los contaminantes criterio y su relacion con las variables meteoroldgicas
en el municipio de Puebla para el periodo 2012-2017, y a su vez conocer la calidad de aire

que se tiene en el area de estudio.

Se comenz6 por desarrollar los conceptos principales en el Capitulo I, los cuales son
contaminante criterio, calidad del aire y la normatividad que la rige, los principales dafos a
la salud, a las plantas y a los materiales que pueden causar la excesiva concentracion en
la atmosfera de CO, Oz, SO2, NO3, particulas, ademas, de una breve explicacion acerca de
la contaminacion atmosférica, de la estructura general de la atmésfera, como se dispersan
los contaminantes en esta y el monitoreo atmosférico que se tiene en el Municipio de Puebla
asi como una descripcidon general del area de estudio. Con la finalidad de que estos
conceptos sean conocidos, comprendidos de una manera clara y concisa para abordar con

mayor facilidad los resultados obtenidos de la investigacion.

Por otro lado, en el Capitulo Il se desarrollé la metodologia empleada en este trabajo la cual
consiste en determinar la climatologia del Municipio de Puebla, la realizacién de promedios
de las concentraciones de los contaminantes, la clasificacion de datos meteorolégicos, la
comparacion de concentracion de contaminantes con los limites de la normatividad

mexicana y finalmente la descripcion de las estaciones de monitoreo atmosférico.

Finalmente, en el Capitulo Ill se desarrollaron los resultados de la investigacion, los cuales
se dividen en tres secciones, la primera son las comparaciones entre el comportamiento de
los contaminantes criterio frente a las variables meteorolégicas precipitacion, temperatura,
velocidad y direccion de viento. La segunda seccién aborda la tendencia anual de los
contaminantes criterio en el periodo de evaluacion 2012-2017 y finalmente la comparacion

con la normatividad por parte de la Secretaria de Salud.

Planteamiento de problema

La calidad del aire es un problema global que se ha presentado desde muchos afios atras
aproximadamente desde XIV (E. Roberts Alley & Associates, Inc., 2001), sin embargo, en
los ultimos 200 afios ha sido un grave problema debido al crecimiento de la poblacién y la
industrializacion que produjo grandes cantidades de contaminantes. Cabe mencionar que

la contaminacién del aire no solo es un problema de emisiones, también es una condicion




relacionada con el clima y como tal, debe considerarse como un riesgo (Arya, 1999). Sin
embargo, a pesar de los diferentes dafios que puede causar una mala calidad del aire en
la salud de las personas que estan expuestas y el medio ambiente, es hasta afios recientes
que se han puesto en marcha medidas administrativas y operativas para monitorear y
controlar la calidad del aire. Es por esto que en la Ciudad de México se cred la Red de
Monitoreo Atmosférico (RAMA) en el afio 1986, y fue hasta el afio 2000 donde se
establecieron para el Municipio de Puebla estaciones de monitoreo atmosférico. Sin
embargo, no tienen actualizadas sus bases de datos, causando que la comunidad no sea
consciente de la calidad del aire que se tiene dia con dia, ni de los efectos negativos que
puede causar una mala calidad del aire, como son el retraso en el crecimiento de las
plantas, deterioro de estas, dafos a los materiales, reduccién de la visibilidad y dafios a
salud (Arya, 1999). Algunas dependencias gubernamentales han realizado en afos
anteriores evaluaciones de la calidad del aire en la zona metropolitana de Puebla, sin
embargo, nunca se ha analizado directamente el comportamiento de los contaminantes
criterio en relacion con las diferentes variables meteorolégicas que se pueden presentar en
el municipio y esto es de gran importancia ya que los patrones meteoroldgicos pueden o no
favorecer la mejora de la calidad del aire por la dispersion de contaminantes (L6pez, 2016).
Los contaminantes criterio son los mas perjudiciales a la salud y por lo que se han
determinado limites maximos permisibles para su estadia en la atmdsfera; los cuales son
el ozono, el material particulado, el monoxido de carbono, el didxido de azufre, el didxido

de nitrégeno y el plomo.

Por ello, es necesario analizar los contaminantes criterio y su relacion con la temperatura,
la precipitacion, la velocidad y la direccién del viento en el municipio de Puebla de afios mas

recientes.

Justificacion

Cada dia la poblacién crece mas, las ciudades aumentan su tamafio, las industrias realizan
mayores producciones, el parque vehicular de las zonas urbanas aumenta. Todo esto
afecta principalmente a tres medios naturales susceptibles que son el agua, el suelo y el

aire. Es por esto por lo que hoy en dia diversos investigadores y gobiernos se enfocan en

la regulacion de la afectacion de estos tres medios.

Sin embargo, el aire especificamente la calidad de este es uno de los temas mas relevantes

ya que a diario se producen miles de toneladas de contaminantes que son emitidos a la




atmosfera (Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico, 2017) lo que causa
contaminacion del aire, a pesar de esto en México hoy en dia este tema no es uno de los

mas estudiados.

Debido al comportamiento de la atmésfera, las variables meteorologicas no se pueden
predecir nunca con exactitud, solo se pueden determinar comportamientos generales de
episodios pasados y de ellos obtener los valores mas probables de las variables
meteoroldgicas que se puedan presentar en el futuro (Espert & Amparo, 2004), de esta
manera al relacionar estas variables meteorologicas predominantes del municipio de
Puebla y el comportamiento de los contaminantes frente a estas, se podra conocer la
posible concentracién y el comportamiento de los contaminantes criterio en futuras
circunstancias meteoroldgicas, ademas de inferir una aproximacion de la calidad del aire

del lugar de estudio.

De igual forma se considera relevante la realizacion de este andlisis ya que a pesar de que
los gobiernos locales y la sociedad incrementan sus esfuerzos para obtener informacion
confiable de la concentracion de contaminantes, sus fuentes y sus efectos (Instituto
Nacional de Ecologia y Cambio Climatico, 2017), no son suficientes debido a los datos
faltantes obtenidos de las estaciones de monitoreo atmosférico y a la falta de divulgacién
acerca de la importancia de la calidad del aire. Aunado a esto un analisis de este tipo
ayudaria a la concientizacion de la falta de una politica integrada de desarrollo sustentable,
que contribuird a disminuir los impactos sobre la calidad del aire y el medio ambiente en el

Municipio de Puebla (Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico , 2017).

Finalmente, un analisis de la calidad del aire en municipio de Puebla no solo ayudara a la
divulgacién de esta en la zona de estudio, sino a la toma de medidas de proteccion en la
salud y el medio ambiente ya que la Organizacién Mundial de la Salud publicé en 2004 la
vinculacion que existe entre el incremento de las concentraciones de ozono, didxido de
nitrdgeno y material particulado al incremento del riesgo de mortalidad (Coordinacion de

contaminacion y Salud Ambiental , 2016).
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Objetivos

Objetivo general

Analizar el comportamiento de los contaminantes criterio y su relacién con las variables

meteoroldgicas principalmente temperatura, precipitacion, velocidad y direccion del viento

en el municipio de Puebla para el periodo 2012-2017.

Objetivos especificos

Investigar la importancia de la calidad del aire, asi como el comportamiento de los
contaminantes durante su estadia en la atmésfera y como son afectados por las
variables meteorolégicas precipitacion, temperatura, velocidad y direccion del
viento.

Verificar los tipos de clima existentes en el area de estudio y sus caracteristicas a
través de la elaboracion de la climatologia para el municipio de Puebla.

Clasificar los datos de las diferentes concentraciones de los contaminantes criterio
y variables meteoroldgicas temperatura, velocidad y direccién del viento
proporcionados por la REMA, DIAU y CONAGUA respectivamente.

Elaborar graficas representativas del comportamiento de los contaminantes
relacionandolos con las variables meteorolégicas presentes en los diferentes
periodos.

Comparar los promedios de las concentraciones de los contaminantes criterio con
las normas vigentes de la Secretaria de Salud para conocer la calidad del aire en la
zona de estudio.

Emitir recomendaciones para una adecuada divulgacion y concientizacién de la
importancia de la calidad del aire.

Hipotesis

Asumiendo la existencia de una relacién entre los contaminantes criterio y las variables

meteoroldgicas, precipitacion, temperatura y velocidad del viento es posible identificar en

gué casos habrd mayor o menor concentracién de contaminantes y por ende un diagnéstico

de la calidad del aire del area de estudio.
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Capitulo I. Antecedentes

Contaminante criterio

Un contaminante es aquella sustancia presente en el ambiente en mayor concentracion a
la natural como resultado de la actividad humana, lo que ejerce un efecto pernicioso sobre
este (Crespo, 2017), ademas de modificar sus caracteristicas naturales del medio ambiente.
Los contaminantes pueden clasificarse de acuerdo con su origen, si estos son liberados
directamente a la atmoésfera desde una fuente como chimeneas, vehiculos, entre otros, se
denominan contaminantes primarios. Dentro de los contaminantes primarios se encuentran
oxidos de azufre (SOx), monodxido de carbono (CO), Oxidos de nitrégeno (NOx),

hidrocarburos y particulas.

Mientras que todos aquellos que son el resultado de las transformaciones y reacciones
quimicas de los contaminantes primarios en la atmdsfera, se denomina contaminantes
secundarios, dentro de estos contaminantes se encuentran contaminantes fotoquimicos
como el ozono (O3), la lluvia acida y el formaldehido; los contaminantes secundarios a nivel
de suelo dependen de sus precursores como son los NOx, SOx, la radiacion luminosa,

condiciones meteoroldgicas y la topografia (Garcia J. , 2009).

Sin embargo, existen diversas clasificaciones de los contaminantes, una de ellas es, los
contaminantes criterio que obtuvieron su nombre debido a que fueron objeto de
evaluaciones cientificas publicadas en el documento llamado “criterios de calidad del aire”
por Air Quality Criteria en Estados Unidos (Environmental Protection Agency, 2018), los
cuales son sustancias que son liberados en grandes cantidades a la atmosfera de diferentes
fuentes y presentan un riesgo a la salud y al medio ambiente por su mayor abundancia en
zonas urbanas. Dentro de esta clasificacion se encuentran el ozono, material particulado,

monoxido de carbono, didxido de azufre, didxido de nitrégeno y plomo.

Estos contaminantes son de gran relevancia ya que son una forma de conocer la calidad
del aire que se tienen en una zona, por esta razén se han determinado limites maximos

permisibles para su estadia en la atmdésfera.

Calidad del aire y normatividad

En México para el afio de 1994 se establecieron las primeras normas por parte de la
Secretaria de Salud para regular los contaminantes atmosféricos esto con el objetivo

principalmente de disminuir las afectaciones a la salud, sobre todo al sector de la poblacion
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mas vulnerable; nifios, adultos mayores y personas con enfermedades respiratorias. Estas
normas oficiales mexicanas fijan valores maximos permisibles de concentracion de los
contaminantes criterio presentes en las areas urbanas por un tiempo delimitado (INECC,
2007). Para establecer estos limites maximos permisibles no se contaba, en aquel entonces
con estudios toxicolégicos y de exposicion por lo que se establecieron utilizando limites
propuestos por otros paises, ademas, se tomo6 como referencia las concentraciones a las

que los grupos sensibles de la poblacién podian estar expuestos.

A continuacion, se muestra en Tabla 1 las normas oficiales mexicanas para cada

contaminante criterio y el limite méximo permisible de concentracion de estos.

Tabla 1 Normatividad Mexicana de contaminantes criterio para la salud publica
Fuente: Elaboracion propia

_ Norma Oficial o Criterio de
Contaminante _ Valor limite o _
Mexicana suficiencia anual
0.095 ppm promedio Al menos 75 % de los
maximo horario datos horarios
Ozono NOM-020- . . | Al menos 75 % de los
. m maximo anua
SSA1-2014 PP _ . maximos diarios de
del promedio movil de 8 o
los promedio moviles
horas
de 8 horas
o 11 ppm segundo méximo Al menos 75% de los
Mondxido de NOM-021-

anual como promedio mévil promedios moéviles
Carbono (CO) SSA1-1993

de 8 horas de 8 horas
0.110 ppm maximo Al menos 75 % de los
promedio de 24 horas promedios de 24
horas
Di6xido de NOM-022- 0.200 ppm segundo Al menos 75% de los
Azufre (SOy) SSA1-2010 maximo anual como promedios moviles

promedio mévil de 8 horas  de 8 horas
Al menos el 75% de

0.025 ppm promedio anual _
los datos horarios

Dioxido de
o NOM-023- 0.210 ppm segundo Al menos 75 % de
Nitrégeno . ) ) )
(NO») SSA1-1993 méaximo promedio horario los datos horarios
2
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Por lo menos tres

Particulas 75 pg/m® maximo promedio
trimestres con al
menores a 10 NOM-025- de 24 horas
. menos 75% de los
micrémetros SSA1-2014 )
(PM1o) 40 pg/m2 promedio anual promediosiReaeszd
horas vélidas.
. . Por lo menos tres
Particulas 45 ug/m® maximo promedio
trimestres con al
menores a 2.5 NOM-025- de 24 horas
_ menos 75% de los
micrometros SSA1-2014 _
3 , promedios de 24
(PMzs) 12 pg/m?® promedio anual _
horas validas.
1.5 pg/m®en un periodo de
NOM-026- = > _
Plomo (Pb) tres meses como promedio
SSA1-1993

aritmético

Cabe destacar que el criterio de suficiencia anual o criterio de complecién establecido por
estas normas mexicanas e internacionales para la realizacién de una evaluacién de calidad
del aire establecen que se cumpla con un minimo del 75 % de datos validos, sin embargo,
si no se cuenta con este porcentaje diversos autores optan por hacer un analisis de

tendencias de la concentracion del contaminante.

Al paso del tiempo algunas de estas normas han sido reformadas, no obstante, aun falta
establecer limites permisibles mas estrechos, para tener una mejor calidad del aire y con
esto disminuir los efectos negativos de estos contaminantes atmosféricos tanto en la salud
como en el medio ambiente. Esto se ve reflejado en los estandares de calidad del aire de
paises desarrollados como es el caso de Estados Unidos (Tabla 2) (Environmental
Protection Agency, 2016), tienen limites permisibles mas rigurosos para algunos
contaminantes como son las PM.s y CO que México, de igual forma se puede ver la falta
de rigurosidad en los limites permisibles en nuestro pais al compararlos con los
establecidos por la Organizacién Mundial de la Salud (Tabla 3) (Organizacién Mundial de
la Salud, 2006).

Tabla 2 Estandares de la calidad del aire en Estados Unidos
Fuente: Centro de Informacion sobre Contaminacion de Aire de la EPA

Contaminante Valor limite (EPA)

Ozono e 0.08 ppm promedio de 8 horas
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Tabla

3

Estandares de

Monoxido de Carbono
(CO)

Dioxido de Azufre
(SO2)

Di6éxido de Nitrégeno
(NO2)

Particulas menores a
10 micrometros
(PMyp)

Particulas menores a
2.5 micrémetros
(PM25s5)

Plomo (Pb)

calidad

0.12 ppm promedio horario

9 ppm promedio de 8 horas

35 ppm promedio horario

0.14 ppm promedio de 24 horas
0.03 ppm promedio anual

0.053 ppm promedio anual

150 pg/m?® promedio 24 horas

50 pg/m?® promedio anual

35 pg/m? promedio 24 horas

12 pg/m? promedio anual

1.5 pg/m?3 promedio trimestral

del aire establecidos por

la

OMS

Fuente: Guias de calidad del aire de la OMS relativas al material particulado, el ozono, el diéxido de
nitrégeno y el dioxido de azufre.

Contaminante

Ozono

Di6xido de Azufre
(SO»)

Di6xido de Nitrégeno
(NO2)

Particulas menores a
10 micrémetros
(PMo)

——

Valor limite (OMS)
100 pg/m? (0.062 ppm)
promedio de 8 horas
20 pg/m® (0.009 ppm) promedio
de 24 horas
500 pg/m3(0.235 ppm) promedio
de 10 min
40 pg/m?3 (0.026 ppm) promedio
anual
200 (0.1307
promedio horario

pg/m?® ppm)

50 pg/m?3 promedio 24 horas

20 pg/m? promedio anual

15

—'



Particulas menoresa e 25 pg/m®promedio 24 horas

2.5 micrémetros e 10 pg/m?® promedio anual
(PM25)

Ademas de las normas mencionadas anteriormente, en México existen otras, establecidas
por el gobierno federal atreves de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales,
las cuales determinan los métodos recomendados para el monitoreo algunos de los

contaminantes criterio, dentro de estas normas se encuentran:

o NOM-034-SEMARNAT-1993 para monitoreo de monoxido de carbono (CO)

o NOM-035-SEMARNAT-1993 para monitoreo de particulas suspendidas totales
¢ NOM-036-SEMARNAT-1993 para monitoreo de ozono (Os)

¢ NOM-037-SEMARNAT-1993 para monitoreo de diéxido de nitrégeno (NO,)

o NOM-038-SEMARNAT-1993 para monitoreo de diéxido de azufre (SO)

En el caso de las particulas menores a 10 micrdmetros y menores a 2.5 micrémetros de
didmetro, no se cuenta con una horma mexicana que establezcan un método de monitoreo
para estos contaminantes por lo que se utilizan métodos equivalentes a los recomendados
por la Agencia de Proteccibn Ambiental de los Estados Unidos (EPA) (Gobierno de La
ciudad de México, 2016).

Estos limites maximos permisibles establecidos para los contaminantes criterio, ayudan a
conocer la calidad del aire en una zona urbana. La calidad del aire es considerada como un
conjunto de concentraciones de componentes presentes en la atmosfera en un periodo de
tiempo determinado, que satisface la salud, el bienestar de la poblacion, el equilibrio

ecologico y el valor econémico de los materiales (ProAire, 2012).

La calidad del aire que rodea una zona de estudio sera el resultado de una combinacién de
diversos factores que producen cambios en la composicion del aire, estos factores pueden
ser diferentes en cada momento del dia. Dentro de estos factores se pueden destacar tres,
el primero son las condiciones meteoroldgicas, ya que estas determinaran el movimiento
de las masas de aire, la facilidad o dificultad para la dispersiéon de contaminantes y las
condiciones de estabilidad presente en la atmosfera. Otro factor relevante para la calidad
del aire son las caracteristicas geograficas del lugar de estudio, ya que de esta pueden
depender la difusion o acumulacién de los contaminantes. Finalmente, el tercer factor

relevante es la fuente de emision, debido a que la fuente puede ser desde un vehiculo hasta
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emisiones industriales, por lo tanto, el tipo de contaminantes que se liberaran a la atmésfera
son diferentes (SEMARNAT, 2013) (Garcia J. , 2009).

Es por esto que para realizar la evaluacion y control de la calidad del aire se requiere
conocimiento no solo de los contaminantes y sus efectos, sino, también del mecanismo de
dispersién de estos contaminantes y de las caracteristicas meteoroldgicas y topograficas
del lugar (Travifio, 2000). Finalmente, para evaluar y asegurar una calidad de aire apta para
la poblacién y el medio ambiente se deben implementar correctamente las normas de

calidad del aire tanto nacionales como internacionales.

De acuerdo con la NOM-156-SEMARNAT-2012, se debe llevar a cabo la vigilancia de la
calidad del aire en las zonas o centro de poblacion donde se cumplan algunas de las

siguientes caracteristicas:

e Asentamientos humanos con mas de 500,000 habitantes

e Zonas metropolitanas

¢ Asentamientos humanos con emisiones superiores a 20,000 toneladas anuales de
contaminantes criterios primarios a la atmosfera

e Conurbaciones

e Actividad industrial que por sus caracteristicas requiera del establecimiento de
estaciones

Ademas de los estandares para los limites maximos permisibles para conocer la calidad del
aire en México existe un indice Metropolitano de Calidad de Aire (IMECA), este permite de
una manera directa y mas facil que la poblacion conozca la calidad de aire que se tiene
hora con hora en el lugar que se encuentran. Esta unidad de medida se creé
especificamente para la Ciudad de México, sin embargo, existen otros estados como es el
caso de Puebla que lo han implementado para informar a la poblacion de la calidad de aire

que se tiene.

El IMECA es un indicador que se encuentra integrado por los principales contaminantes
criterio que son Oz, PMio, PM2s, SO2, NO2, CO (Montero, 2011), donde se le asignan valores
del 0 al 500 a cada contaminante segun sea el dafio que puedan ocasionar a la salud. El
calculo del IMECA se realiza bajo la Norma Técnica Ambiental de la Ciudad de México
(NADF-009-AIRE-2017); consiste en un algoritmo matematico mediante el cual se
transforman las concentraciones de cada uno de los contaminantes a un valor IMECA

(ProAire, 2012), de esta manera, se le asigna tanto un color como un valor IMECA al
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contaminante y una categoria, donde se manifiesta la calidad del aire y las

recomendaciones a seguir por la poblacion.

Este indice de calidad ayuda a la elaboracion de planes de accion para mejorar la calidad
del aire en zonas urbanas de México, principalmente ya que mas del 25 % de la poblacion
mundial vive en zonas de este tipo, es decir, una cuarta parte de la poblacion mundial se

expone diariamente a gases y particulas dafiinas (Montero, 2011).

Efectos en la salud

Los contaminantes criterio tienen gran afectacion en la salud humana, sin embargo, la
afectacion siempre estara asociado con el tiempo de exposicion, el tipo de contaminante y
la susceptibilidad del individuo expuesto (Crespo, 2017). Ademas, que cada contaminante
afecta de manera diferente la salud humana, esto debido a que cada contaminante tiene un

potencial distinto para producir dafio de acuerdo con sus propiedades fisicas y quimicas.

Por otro lado, de acuerdo con (Garcia, 2010) se considera que los factores fundamentales
en los efectos de la salud causados por contaminantes atmosféricos son la magnitud de la
exposicion y la vulnerabilidad de la persona, donde la magnitud de exposicion se refiere a
la concentracion del contaminante en la atmésfera durante una exposicion y frecuencia
determinada. Mientras que la vulnerabilidad nos establece que tan sensible es un individuo
frente a estos contaminantes atmosféricos, esto dependera principalmente de sus factores

genéticos, su género, su edad y su nutricion.

La exposicion a los contaminantes criterio puede ser aguda, es decir, exposicion a altas
concentraciones de un contaminante en un corto tiempo o exposicion crénica, es decir, una
exposicion pequefia a lo largo de mucho tiempo. Por este motivo a continuacion se exponen
los efectos en el bienestar humano que pueden tener cada uno de los contaminantes criterio

ademas de sus diversas fuentes de origen.

Monoxido de carbono (CO)

El mondéxido de carbono es formado por la combustion incompleta de hidrocarburos y
quema de biomasa (Potrillo, 2017) y puede provenir de fuentes naturales como emisiones
volcanicas, plantas y actividad microbiana y fuentes antropogénicas que son principalmente
los automéviles (Crespo, 2017). Se considera que los automoviles particulares producen
cerca del 40 % de CO (Montero, 2011), este contaminante sale de los tubos de escape de
los autos por lo que se generan altas concentraciones de este gas en areas con congestion

vehicular (Travifio, 2000).

18

——
| —



Los principales efectos causados por exposicién prolongada del CO en la salud son la
interferencia con la habilidad de la hemoglobina de transportar el oxigeno, debido a que el
CO es absorbido por la hemoglobina 200 veces méas rapido que el oxigeno, por lo que la

concentracion de oxigeno se ve desplazada por monoxido de carbono (Crespo, 2017).

Los efectos del monoéxido de carbono pueden ser desde pequefios hasta mortales para los
seres vivos, con 100 ppm puede causar mareos, dolor de cabeza y cansancio, de igual
forma inhalando en pequefias cantidades puede causar hipoxia y dafio neuroldgico.
Mientras que con mas de 750 ppm de concentracion puede causar la muerte, ademas con
una exposicion de 8 horas a este contaminante se pueden ver afectadas las pruebas
psicométricas y con una exposicion alta causar fatiga psicoldégica. También puede afectar
la capacidad del trabajo, la destreza manual y la habilidad para aprender. Dentro del sector
mas vulnerable al monéxido de carbono se encuentran los nifios, ya que les puede causar

problemas en el desarrollo de sus pulmones.

Ozono (Os)

Este contaminante secundario es originado de las reacciones fotosintéticas que se llevan a
cabo en la atmésfera entre los Compuestos Organicos Volatiles (COV), el monéxido de
carbono (CO) y los 6xidos nitricos (Crespo, 2017) por lo que se presenta principalmente en

mayor concentracion en zonas pobladas con emisiones industriales (Potrillo, 2017).

El ozono causa problemas para respirar, ataques de asma, lesiones en el tejido pulmonar,
irritacion de ojos, nariz y garganta y contricion de pecho. Se han realizado estudios donde
se ha determinado que las consultas por crisis de asma pueden aumentar mas de 30 % si

la concentracién de ozono supera los 220 pg/m? (Montero, 2011).

Puede causar un ataque oxidativo sobre lipidos y aminoacidos que alteran la funcién de
estos. El sector mas vulnerable de acuerdo con estudios realizados son los infantes debido
a que se encontr6 una relacién con el incremento de la mortalidad, de la morbilidad
respiratoria, de la deficiencia pulmonar, de las crisis asmaticas y de las visitas médicas por

causa de la exposicion a este contaminante (ProAire, 2012).

Ademas de los efectos mencionados anteriormente el ozono al ser un gas muy reactivo
junto con otros oxidantes fotoquimicos como el nitrato peroxacetilo (NPA) y el nitrato de
perobencilo (NPA) reducen la visibilidad (Wark & Warner, 2012), es decir, la habilidad de
nuestros ojos para distinguir un objeto sin confundirle con el fondo que lo rodea (Crespo,
2017).
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Di6xido de Azufre (SO,)

Este contaminante tiene diferentes fuentes de origen tanto naturales como antropogénicas,
como son las erupciones volcanicas, brisa marina, incendios y los procesos de combustion
que contienen azufre (Potrillo, 2017), es por esto que las ciudades con industrias
proporcionan mas de la mitad de contaminacion por azufre a nivel mundial, ademas de que
este contaminante se encuentra poco tiempo en la atmdésfera a causa de la remocion y
disminuye su concentracién conforme te alejas de la fuente de origen (Crespo, 2017).
Dentro de las mayores fuentes naturales se encuentra la oxidacion de materia organica con
azufre a reduccién de sulfuro de hidrégeno (S:H) en condiciones anaerobias (Montero,
2011).

Los principales efectos por altas concentraciones que tiene en la salud son irritacién en vias
respiratorias, tos, sensacion de opresion en el pecho y agravamiento de enfermedades
respiratorias y cardiovasculares, por otro lado (Wark & Warner, 2012) nos menciona que se
puede desarrollar broncoconstriccibn con una concentracion mayor a 5 ppm aunque
algunos organismos sensibles la pueden desarrollar hasta con una concentracién de 1 a 2
ppm, ademas a exposiciones moderadas el gas puede ser sofocante mientras que a
mayores concentraciones de 20 ppm los efectos pueden ser graves. Durante una
exposicion corta de 10 minutos se pueden presentar sintomas de respiratorios asmaticos
(ProAire, 2012). El dioxido de azufre es precursor de la lluvia acida, que es causante de
otros efectos, ademas que al combinarse con la humedad forman aerosoles precursores de

particulas.

La combinacién de los SOx y las particulas suspendidas actdan sinérgicamente
produciendo efectos mucho mas nocivos que los que producen individualmente (Montero,
2011). Uno de estos efectos es la neblina atmosférica causada por reaccion entre el SO,

particulas y NO, por lo que se presenta una dispersion de la luz y se reduce la visibilidad.

Di6éxido de Nitrégeno (NO>)
Los 6xidos de nitrégeno mas presentes en la atmosfera son el 6xido nitroso (N2O), 6xido de
nitrdgeno (NO) y didxido de nitrégeno (NO2) (Montero, 2011).

Este contaminante criterio proviene tanto de fuentes naturales como volcanes, océanos y
rayos y de fuentes antropogénicas como quema de combustible, uso de explosivos y

fertilizantes, sin embargo, el 70 % de este contaminante es originado por actividades
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humanas (Crespo, 2017). EI 75 % de estas fuentes antropogénicas se debe a la generacion

de energia eléctrica y a la petroquimica (Garcia, 2010).

Algunos efectos dafiinos a la salud que pueden ser causados por la exposicion a este
contaminante es la inflamacién del tejido pulmonar, irritacion de la piel, mortalidad por
enfermedades cardiovasculares, y respiratorias (Potrillo, 2017), por otro lado, este gas a
bajas concentraciones puede causar irritacion de vias respiratorias, empeoramiento de
bronquitis y pulmonia, ademas puede causar bronquitis con una concentracion menor a
0.01 ppm (Wark & Warner, 2012).

Ademas de estos efectos, se pueden presentar dafios agudos por una exposicion corta de
1 hora con una concentraciéon de 500 pg/m?3, mientras que para una exposicion de larga
duracion los efectos negativos pueden aumentar, esto se ve reflejado en estudio realizados
en México que establecen que existe una relacion entre la exposicién crénica de NO; y la

alteracion en la funcion pulmonar de nifios (ProAire, 2012).

Material Particulado (PM)

Las particulas se pueden clasificar en términos de calidad del aire, dentro de estas se
encuentran las particulas suspendidas totales (PST), las particulas menores o igual 10 pm
de diametro (PMyg) y las particulas menores o igual a 2.5 um de didmetro (PM25). Dentro
de las PST se encuentra cualquier material sélido o liquido con un diametro de hasta 500
um, estas tienen mayor facilidad para precipitarse debido a su tamafio, por lo que
permanecen poco tiempo en la atmosfera, presentando un riesgo bajo para la salud.
Mientras que las PMip, son mas perjudiciales para la salud debido a que se quedan
atrapadas en el sistema de limpieza del tracto respiratorio; estas particulas provienen de
fuentes maviles principalmente vehiculos de diésel. Finalmente, las PM.s son las que
causan mayor riesgo a la salud, debido a su capacidad de llegar a los alveolos pulmonares,

por ende, es un factor de muerte prematura.

Las particulas pueden tener una composicion fisicoquimica homogénea constituida por
compuestos tanto por compuestos organicos como fenoles, acidos, alcoholes, polen,
bacterias y virus. Compuestos inorganicos como son nitratos, sulfatos, polimeros, metales
pesados (Montero, 2011). Estas particulas son originadas principalmente por quema de
combustibles fésiles, uso de vehiculos a diésel, centrales termoeléctricas e industrias,
incendios forestales, erupciones volcénicas, polvo suspendido y polinizacion de plantas
(Potrillo, 2017).
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En general las particulas suspendidas pueden causar reduccién de pulmones, irritacion de
0jos, boca, nariz, garganta, ataques de asma y nivel de energia reducido, ademas en una
exposicion a largo plazo puede causar bronquitis y enfermedades de obstruccion cronica y
pulmonar (Crespo, 2017).

Ademéas de los efectos mencionados anteriormente, las particulas también son
responsables de la reduccion de la visibilidad debido a los fendmenos de absorcién y

dispersion de luz por material solido arrastrado por el aire (Travifio, 2000).

Sin embargo, se dice que las particulas suspendidas son los contaminantes mas peligrosos
debido a que causa un aumento drastico en la mortalidad, algunos estudios demuestran
gue un existe un aumento de 3 % en mortalidad por cada 10 mg/m® de PMio (Vega &
Martinez, 2004), ademas indican que el incremento de la mortalidad y morbilidad estan
asociados al nivel de concentracion de particulas muy por debajo de los limites maximos
establecidos (Crespo, 2017). Mientras que otros estudios de PM;s demuestran que estas
particulas tienen la capacidad de entrar a los alveolos y al torrente sanguineo

incrementando asi las enfermedades crénicas cardiovasculares (Montero, 2011).

En conclusién, los contaminantes criterio pueden causar diversos dafios a la salud es por
esto, que es, importante llevar a cabo acciones dirigidas a reducir las concentraciones de
contaminacién, ya que cuanto mas se logre disminuir la contaminacion atmosférica,
mayores seran los beneficios para la salud, ya que se reduce la morbilidad por
enfermedades respiratorias; debido a que la alta concentracion de estos contaminantes
criterio aumenta la tasa de mortalidad no solo en los periodos de alta concentracion sino

también durante toda la vida de estos contaminantes.

Ademas de que es importante que las diversas organizaciones gubernamentales
encargadas del monitoreo de la concentracion de estos contaminantes se aseguren que las
concentraciones maximas de contaminantes en el ambiente no sobrepasen mas de una
vez por afo los limites maximos permisibles, para que pueda garantizarse que se protege

adecuadamente la salud de la poblacion (Vallejo, 2015).

Efecto en plantas y materiales

Al igual que en los efectos a la salud causados por los contaminantes criterio, los efectos
en las plantas y materiales van a depender del tiempo de exposicion, el tipo de
contaminante y la susceptibilidad que tenga la vegetacion, asi como los materiales, por lo

gue a continuacion se presenta un resumen de los principales dafios causados en plantas
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y materiales. Ademas, en el caso de la vegetacion se ha visto que cuando una planta crece
en una zona afectada por un contaminante particular, la generacién siguiente crece con una

mayor resistencia a dicho contaminante, favoreciendo su vida a largo plazo (Crespo, 2017).

Monoxido de Carbono (CO)

El monéxido de carbono ha sido de los pocos contaminantes, no se tiene reportes de
efectos negativos en los materiales, por otro lado, en la vegetacion se tiene reportes de que
esta no se ve afectada a una concentracién por debajo de las 100 ppm de 1 a 3 semanas
de exposicion (Wark & Warner, 2012).

Ozono (O3)

El ozono tiene efectos negativos en las plantas afectando su pared celular, reduccion de su
crecimiento, disminuyendo su actividad fotosintética y productividad en los cultivos, ademas
de causar necrosis, que se manifiesta con puntos cafés entre las venas y las areas planas

de las hojas (Crespo, 2017).

Algunos cultivos que son sensibles a grandes concentraciones de ozono son la espinaca,
frijol y tomates, ademas de que en estudios realizados se ha manifestado un retardo en el
crecimiento de citricos debido a este contaminante (Wark & Warner, 2012). De igual forma,
el ozono junto con oxidantes fotoquimicos afectan las cosechas, la calidad de los productos
agricolas y con esto afectan indirectamente los servicios ambientales proporcionadas por

las plantas y cultivos.

Por otro lado, el ozono causa efectos en materiales como el hule sintético, celulosa de textil;
por esta razén es uno de los principales causantes de las decoloraciones de las telas (Wark
& Warner, 2012).

Di6xido de azufre (SOy)

Este contaminante criterio es el precursor de efectos en la vegetacibn como necrosis y
clorosis en hojas de plantas (Potrillo, 2017), por lo que se generan areas de aspecto
blanqueado (Crespo, 2017). El diéxido de azufre ataca principalmente la zona del

paréngquima esponjoso de las plantas (Wark & Warner, 2012).

El limite de exposicion establecido para este contaminante es de 0.3 ppm por 8 horas, esto
para evitar que se causen dafos perjudicales a la vegetacion. Dentro de los cultivos mas

sensibles a este gas son la alfalfa, el algodén, y la lechuga (Wark & Warner, 2012),
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El diéxido de azufre al ser precursor de la lluvia &cida junto con los 6xidos de nitrégeno, son
los principales causantes del deterioro en materiales de construccion (Potrillo, 2017), de
igual forma causa dafios a la pintura fresca, acelera la corrosion de los metales de 1 a 5

veces y en algunos casos puede dafar las telas (Wark & Warner, 2012).

Al ser de los principales precursores de la lluvia 4cida, se le pueden atribuir diversos dafios
al medio ambiente debido a la caida de particulas acidas como son la degradacién de suelo
que se ve reflejada en la disminucion del pH y la presencia de sulfatos acidos en la
composicion del suelo. Otra afectacion debida a la deposicion de particulas acidas, es el
cambio de pH en cuerpos de agua, afectando los ecosistemas acuaticos por la reduccién
de peces. Finalmente, esta deposicion acida afecta a la vegetacién donde se ve afectado
su proceso de fotosintesis, lesiones en las hojas de las plantas, ademas de disminuir su

tolerancia ante enfermedades.

Di6éxido de Nitrégeno (NO>)

Los efectos en las plantas causados por este contaminante son principalmente lesiones
blancas o cafés en el tejido intercostal y cerca del borde de la hoja (Crespo, 2017),
disminucion del crecimiento de algunos pastos e inhibicion de la fotosintesis (Potrillo, 2017).
Al igual que el SO,, este contaminante es responsable de la deposicién acida en suelos
causando un deterioro quimico a este por la presencia de NOx procedentes de la
contaminacién atmosférica, ademas esta deposicién acida también afecta a cuerpos de

agua causado un exceso de nitrdgeno y dando pase a una eutrofizacion.

Ademas, si se tiene una exposicion al diéxido de nitrdgeno mayor a 0.5 ppm de 10 a 12
dias podria causar detencién del crecimiento en cultivos susceptibles como el frijol y el
tomate (Wark & Warner, 2012).

Por otro lado el diéxido de nitrégeno no tiene efectos directos a los materiales pero si
indirectos, al ser precursor de acido nitrico el cual causa corrosién en los metales (Wark &
Warner, 2012).

Material Particulado (PM)
En plantas no se tienen identificados dafios causados por las particulas suspendidas (Wark
& Warner, 2012).

Mientras que en los materiales tanto las particulas PMio y PM.s son causantes de la
corrosion acelerada de los metales expuestos al ambiente, asi como dafios a pintura y
esculturas (Potrillo, 2017).
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Contaminacion atmosférica

La contaminacion atmosférica es un problema que comenzé desde los inicios del fuego,
posteriormente se incrementd con la revolucion industrial debido a la quema de
combustibles fosiles, siendo hoy en dia un severo problema causado por el crecimiento
desmedido de la poblacion y el parque vehicular de las zonas urbanas principalmente,
ademas de las diversas actividades que se desarrollan dia con dia que contribuyen a este
tipo de contaminacion. Por este motivo, la contaminacion del aire ha ido cobrando cada vez
mas importancia para diversos paises, en México se han establecido diversas iniciativas
para el comportamiento de los contaminantes atmosféricos y pronosticar sus

concentraciones en un futuro (Montero, 2011).

La contaminacién del aire es la presencia en la atmésfera de sustancias ya sea en forma
de gas o particulas; que a largo, mediano o corto plazo causa efectos negativos a los seres

humanos, animales, vegetacién y dafios materiales a edificaciones (Santos, 2009).

La contaminacion atmosférica puede clasificarse de acuerdo con su origen, en,
contaminacién de origen natural y contaminacion de origen antropogénico, la primera hace
referencia a que proviene del medio ambiente como emisiones volcanicas, erosiéon del suelo
y contaminantes provenientes de algunos procesos biogeoquimicos. Mientras que la
contaminacién antropogénica es llamada asi por ser causada por diversas actividades
realizadas por el hombre como quema de combustibles fésiles, generacion de energia y
procesos de refinacion. De acuerdo con el Inventario Nacional de Emisiones del 2008 el
79.3 % de la contaminacion es de origen antropogénico y un 20.7 % de origen natural
(SEMARNAT, 2013). La contaminacién atmosférica puede variar principalmente con la
topografia y clima del lugar, debido a que son factores determinantes para la distribucion y
procesos atmosféricos de los contaminantes y por ende de los efectos que tienen en el

medio ambiente (Aguilar, 1998).

Por otro lado, algunos estudios consideran que la contaminacion del aire representa el 6 %
de la mortalidad total (ProAire, 2012), debido a que la contaminacién atmosférica tiene
importantes repercusiones en la salud humana que a su vez causa impactos econémicos

los cuales son traducidos a gastos médicos de tratamiento de enfermedades respiratorias.

Atmosfera

La atmosfera es una capa gaseosa que envuelve el planeta Tierra, estd compuesta

principalmente por nitrégeno (N2) en un 78 % y oxigeno en un 21 % (O2) (SEMARNAT,
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2013), sus gases que la conforman se pueden dividir en gases fijos y gases traza. Los gases
fijos tienen este nombre debido a que su nimero de moléculas no cambian respecto al
tiempo o espacio, ademas de conformar el 99 % de la composicion de la atmdsfera, dentro
estos gases se encuentran el nitrégeno, oxigeno y argon (Ar). Mientras que los gases traza
son llamados asi debido a que su concentracion es menor a 0.0001 %, es por esto que solo
forman parte de la atmdsfera en un 1 %, a pesar de su bajo porcentaje tienen un papel
importante en los procesos meteorolégicos. Dentro de los gases traza se encuentran el
diéxido de carbono (CO.), metano (CH.), Ozono (Os) y el vapor de agua entre otros (Crespo,
2017); el vapor de agua es de los gases traza, mas dificil de medir, sin embargo, tiene
grandes repercusiones debido a que contribuye a la formacion de la lluvia acida y del efecto

invernadero.

La atmdsfera cumple principalmente dos funciones, la primera es que regular la temperatura
de todo el planeta, impidiendo cambios bruscos de temperatura, debido a sus capacidades
de reflejar y absorber cierta cantidad de energia proveniente del sol. Mientras que su
segunda funcién es proteger de los rayos ultravioleta, ya que filtra la radiacion UV por sus

distintas capas, protegiendo asi la vida en el planeta.

Estructura vertical de la atmdsfera

La atmosfera verticalmente estd conformada por cuatro capas principales; la tropdsfera, la
estratosfera, la mesdsfera y la termdsfera, estas tienen diferentes caracteristicas, debido a
que la composicién quimica y la temperatura de la atmésfera varian en funcién de la altura
(SEMARNAT, 2013) (Figura 1).

e Tropésfera: Es la capa de la atmdésfera mas cercana a la superficie terrestre, por
ende, la de mayor importancia en la contaminacién atmosférica, es conocida como
capa sucia, constituye el 80 % de la masa total de la atmdésfera, aqui se encuentra
la mayoria del vapor de agua. Esta capa puede llegar a medir de los 8 Km de altura
en los polos hasta los 18 km de altura en el ecuador, sin embargo, en promedio se
considera que tiene una altura de 12 km. La troposfera tiene poca capacidad para
absorber energia solar, por lo que depende de la transferencia de energia del suelo
para mantenerse a una temperatura estable, es por esto, que en esta capa conforme
aumenta la altura la temperara disminuye, a este gradiente de temperatura se le
llama gradiente térmico vertical, que tiene un valor aproximado de 6 °C por km

(Carrascal & Puigcerver, 2008).
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En esta capa ocurren la mayoria de los fendmenos del clima y el tiempo, asi como,
la formacion de nubes, la precipitacion y la turbulencia, ademés de que en esta zona
de la atmésfera se tiene una mayor concentracion de contaminantes, es por esto
gue en tropdsfera se encuentra una capa llamada capa fronteriza o capa limite
donde surge la mezcla y dispersion de contaminantes.

En la cima de la troposfera aproximadamente a los 11 km de altura se encuentra la
tropopausa, que es el limite entre la troposfera y la estratosfera (Crespo, 2017).

Estratésfera: Es la capa de la atmdésfera donde se encuentra cerca de 90 % de
ozono terrestre, debido a que aqui se localiza la capa de ozono, tiene una altura
aproximada de 50 km. En la estratOsfera la temperatura desciende y posteriormente
vuelve a ascender cerca de los 0 °C, se tienen una gran concentracion de energia
en esta capa debido a que los rayos del sol en su mayoria inciden es esta capa
(Carrascal & Puigcerver, 2008).

Aproximadamente entre los 47 y 52 km se encuentra la estratopausa que es limite

entre la estratosfera y la mesaésfera (Crespo, 2017).

Mesosfera: Esta capa de la atmésfera tiene una altura aproximada de 79 Km, la
temperatura en la mesdsfera tiene un comportamiento similar al de la tropdsfera
debido a que decrece por varios kildmetros y a partir del kilbmetro 62 comienza
aumentar. Aproximadamente a los 80 Km, se ubica la mesopausa, que es el limite

entre la mesosfera y la termosfera, (Crespo, 2017).

Termésfera: Esta es la regibn mas alta de la atmdsfera también es llamada
ion6sfera, de aproximadamente 600 o 800 km de altura, esta capa tiene una
densidad baja por lo que es considerada como vacio y su temperatura aumenta

conforme aumenta la altura (Crespo, 2017).
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Figura 1 Capas de la atmosfera.
Fuente: Ministerio de Educacion Ciencia y Tecnologia

Capa limite planetaria

Capa limite planetaria o capa fronteriza es la capa inferior de la troposfera, afectada y
modificada por procesos antropogénicos, tiene un espesor de entre 100 y 3000 m
(Carrascal & Puigcerver, 2008). Esta capa tiene una escala temporal, esto debido a que
depende del tiempo y condiciones meteoroldgicas (Crespo, 2017). Ademas, en esta capa
ocurre la emision, transporte y dispersion de los contaminantes, que son afectados por
factores meteoroldgicos que se llevan dentro de esta capa fronteriza como son el viento
horizontal, la estabilidad atmosférica, la inversion térmica y el movimiento de masas de aire
en la vertical (Galindo, 1999), siendo este ultimo el mas importante debido a que son

cruciales para el transporte y reaccion de los contaminantes (Crespo, 2017).

Como se menciond anteriormente la estructura de la capa limite planetaria cambia a lo largo

del dia. Sin embargo, esta se encuentra constituida principalmente por otras capas que son:

o Capa superficial: Es la region mas baja de la capa fronteriza, por lo tanto, es la que
esta en mas contacto con la superficie terrestre, no es facil de medir, por lo que al
10 % inferior de la capa limite planetaria se le conoce como capa superficial
(Galindo, 1999).

e Capa de mezcla: Esta capa abarca desde la capa superficial hasta la zona de

entrada, es decir, hasta donde los contaminantes se encuentren dispersos, su altura
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maxima se presenta alrededor de las 12 horas y comienza a crecer después de
media hora del amanecer debido al calentamiento por la radiacion solar. Esta capa
es de gran importancia, debido a que en ella se lleva a cabo la dispersién de
contaminantes a diferentes horas del dia, ademas lo que suceda en la capa de
mezcla repercute en la superficie terrestre, no siendo asi las emisiones por arriba
de esta capa no tienen repercusiones en la superficie terrestre (Galindo, 1999).

El espesor de la capa de mezcla esta relacionado con diversos factores
meteoroldgicos, principalmente con la radiacion solar ya que, esta calienta el suelo
y los contaminantes comienzan a subir por conveccion haciendo que la capa de
mezcla aumente de tamafio (Carrascal & Puigcerver, 2008). Otro factor
meteoroldgico de afectacion para el crecimiento de la capa de mezcla es la capa de
nubes, si se tiene una capa de nubes muy densa esto reducira la intensidad de
insolaciéon lo cual indica una disminucién de temperatura por lo que los
contaminantes no presentaran conveccion, causando un menor crecimiento en la
capa de mezcla (Galindo, 1999).

Existen algunos factores antropogénicos que afectan el espesor de la capa de
mezcla como son las fuentes de contaminacion cerca de la superficie terrestre
causan un aumento en el espesor de esta capa (Galindo, 1999). Por otro lado, en
esta capa se presentan turbulencias causadas por la interaccion del viento con la

rugosidad superficial (Pérez, 2010).

Capa residual: Esta capa no tiene contacto con la superficie terrestre, se presenta
media hora antes de anochecer, formada debido a que las parcelas de aire caliente
ascienden y se concentran los contaminantes que no son removidos a lo largo del
dia (Galindo, 1999), estos contaminantes quedan en espera, para al dia siguiente
puedan formar parte de la capa de mezcla y se puedan dispersar o remover de la

atmosfera.

Capa limite estable: Esta capa es una porcion de la capa residual que al tener
contacto con la superficie terrestre se vuelve en capa limite estable, esta capa no
tiene un grosor definido, simplemente termina donde comienza la capa residual
(Galindo, 1999).
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A continuacion, se observa la Figura 2 con la representacion de la capa limite planetaria a

lo largo del dia para un mejor entendimiento.

Helght {m)
a
3

MNoon Sunsst Midnight Sunrise Moon
51 $2 83 84 85 86
Local Time

Figura 2 Esquema de la capa limite planetaria.
Fuente: Libreria de Software de procedimientos meteorolégicos para modelos
dispersion de contaminantes

Escala de la atmosfera

La atmésfera esta constituida por la microescala, mesoescala, escala sinoptica y escala
planetaria. Esta escala también es utilizada para clasificar de acuerdo con su extension
horizontal en la atmésfera las caracteristicas topogréaficas y condiciones meteoroldgicas
(Sanchez, 1999). A continuacion, se presenta la Tabla 4 donde especifica las
caracteristicas de la escala de la atmoésfera.

Tabla 4 Escala horizontal de la atmésfera

Fuente: Elaboracion propia
Escala Dimension Escala temporal Fendmenos

=  Remolinos

_ 2 Km Segundos- » Evaporacion de agua
Microescala . , .,
minutos = Contaminacion
atmosférica
Gama 2-20 Km = Corrientes en chorro
Beta 20-200 Km ) * Tornados
Mesoescala Horas - dias
Alfa 200-2000 = Huracanes
Km

Escala sinéptica  1000-1500 Km  Dias- 2 semanas = Sistemas frontales
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= Ondas tropicales

= Vaguada
= Ciclones
Escala _
_ . = Fenomeno del Nifio y
planetaria o Global Meses- 1 afio

la Nifia
macroescala

Es importante mencionar que las escalas en las que se presenta mayormente la
contaminacién atmosférica es en la escala sindptica, la microescala y la mesoescala
(Sanchez, 1999), esta concentracién de contaminantes se vera afecta por diversos factores

principalmente del viento y la temperatura.

Dispersion de contaminantes

Es el comportamiento que tienen los diferentes contaminantes en la atmésfera, es decir, la
forma en que se van a transportar a lo largo de esta, ademas del tiempo que se quedaran
suspendidos en la atmdsfera. La dispersion de los contaminantes va a depender de las
fluctuaciones de las variables meteoroldgicas, de las fuentes de emisién que estén en la
zona de estudio (Pérez, 2010) y de las condiciones topograficas locales.

La dispersion se puede llevar a cabo por cuatro mecanismos diferentes, uno de ellos es el
transporte de adveccion, donde el desplazamiento horizontal de la masa de contaminantes
se incorpora al movimiento de la masa de aire. Otro mecanismo es el transporte por
conveccion, que es un desplazamiento vertical de la masa de contaminante incorporada al
movimiento de la masa de aire. De igual forma existe dispersion por medio de la difusion
molecular, que se refiere a un movimiento aleatorio por la agitacion térmica de las moléculas
de los contaminantes y finalmente por difusion turbulenta donde de las masas de
contaminantes presentan un movimiento aleatorio debido al movimiento al azar de las
masas de aire por tanto los contaminantes se dispersan (Pérez, 2010), en este ultimo
mecanismo es importante recalcar que se pueden presentar turbulencias mecanicas o
turbulencias térmicas, la primera es causada por las variaciones de velocidad y direccion
del viento, mientras que las segundas se deben a calentamiento diurno. La dispersion y
transportes de contaminantes se presenta a diversas escalas, puede ser de manera local,

regional y global.
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La dispersion local se presenta principalmente en areas urbanas, debido a las altas
concentraciones de contaminantes en los traficos matutinos, esta concentracion dependera
de la reactividad de los contaminantes, asi como de la capa de mezcla durante las primeras
horas de la mafiana (Potrillo, 2017). Por otro lado, la dispersion regional se presenta cuando
en atmoésfera se encuentran contaminantes con remocion lenta como el mondéxido de
carbono, las particulas y el ozono, en esta dispersion los contaminantes se pueden
transportar de 10 a 100 km (Potrillo, 2017), llegando a zonas aledafas, donde se emitio
originalmente los contaminantes. Finalmente, la dispersion global se presenta cuando se
tienen contaminantes que permanecen afios en la atmésfera, un ejemplo de esto son las
especies que participan en el efecto invernadero como son el didxido de carbono vy el
metano (Potrillo, 2017), ademas que son capaces de transportarse por largas distancia.

La dispersion de los contaminantes es un fendmeno complejo debido a que se ve afectado

por diversos factores entre ellos se encuentran (Pérez, 2010):

» La naturaleza fisica y quimica de las sustancias

» Las caracteristicas meteorologicas de la regién (viento, estabilidad atmosférica,
radiacion solar y precipitacion)

= La ubicacion de las chimeneas respecto a los vientos predominantes

» Latasa de emision de contaminantes

= Latemperaturay velocidad de salida de los efluentes de las chimeneas

= Tipo de terreno

Factores de dispersion de los contaminantes

Como ya se mencion0 anteriormente existen diversos factores que influyen en la dispersion
de los contaminantes, sin embargo, dentro de los principales factores se encuentran
algunas variables meteorologicas como el viento, radiacién solar y precipitacion que
cumplen un papel importante en la distribuciéon espacial de los contaminantes (ProAire,
2012), ademas de estas se encuentran factores como la estabilidad atmosférica la cual es

una condicién de la atmdsfera, y la topografia.

Para fines de esta investigacion, los factores que se muestran a continuacion son

considerados los mas relevantes.

= Viento: Este es una variable meteorolégica que facilita la dispersion de los
contaminantes, su velocidad y direccion permiten conocer el desplazamiento de

masas de contaminantes y por ende la zona expuesta (Sanchez, 1999). Causa una
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disminucion de los contaminantes, debido a que se desplazan y diluyen las masas
de aire en funcién de la temperatura y de la presion (Pérez, 2010).

El comportamiento de los contaminantes frente a este dependera de la velocidad
del viento, es decir, al presentar una mayor velocidad se reducira la cantidad de
contaminantes a nivel de suelo (ProAire, 2012), mientras que si se presenta viento
en calma, se tendra una mayor dificultad para diluir los contaminantes y por tanto la

concentracion de estos incrementa (Sanchez, 1999).

Estabilidad Atmosférica: Es la capacidad de la atmdsfera de resistir o suprimir el
movimiento en la vertical, se utiliza para explicar cualitativamente la facilidad de la
atmasfera para diluir contaminantes (Galindo, 1999). La estabilidad de la atmdsfera
puede ser estable, inestable, neutra e inversién térmica.

La inestable favorece la dispersién de contaminantes, se presenta cuando se
intensifica el movimiento vertical del aire causando que los contaminantes puedan
dispersarse por conveccion, esta conveccién puede ser llana donde no se remueven
tan rapidamente los contaminantes, o0 conveccién profunda donde los
contaminantes son removidos mas rapidamente.

Mientras que la estable frena la dispersién de los contaminantes debido a que no da
paso a la conveccion, se presenta cuando el aire de la parcela es mas frio y denso
gue el aire que la rodea. La estabilidad atmosférica neutra no favorece, ni frena la
dispersion de los contaminantes y se presenta en dias con viento y nubes que
inhiben el calentamiento diurno o enfriamiento nocturno.

Finalmente, la inversion térmica, es la condicién menos favorable de la estabilidad
atmosférica debido a que causa que los contaminantes queden atrapados entre
masas de aire caliente, se presenta cuando el gradiente térmico vertical se invierte,
es decir, la temperatura aumenta con la altura, causando que debajo de la inversion
las masas sean frias y densas por lo que no permiten elevarse los ni a estas masas
ni a los contaminantes por encima del aire célido de la zona de inversién (Potrillo,
2017).

Precipitacion: Esta variable meteoroldgica es un factor que favorece la formacion

de los contaminantes secundarios como ejemplo la lluvia &cida, sin embargo, tiene

aspectos muy positivos, ya que contribuye a la remocién de contaminantes, aunque
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lo deposita en agua y suelo en su gran mayoria, ademas disminuye la probabilidad

de suspension de material particulado (Potrillo, 2017).

= Radiacion solar: Es una variable meteorologica fundamental de la fotoquimica
atmosférica y establece las condiciones de estabilidad atmosférica (Cabrera, 2008),
ademas, al igual que la precipitacién contribuye a la formacion de contaminantes
secundarios como el ozono y el diéxido de nitrégeno (Potrillo, 2017), también puede

contribuir a la inversiéon térmica nocturna.

= Temperaturay Presion: Estas variables meteorol6gicas son factores de dispersion
de contaminantes que estan relacionados directamente con la estabilidad
atmosférica, la temperatura por su parte da las condiciones éptimas para el tipo de
estabilidad que se va a tener de acuerdo con las condiciones a las que se enfrente
el gradiente térmico vertical; por otro lado, la presiébn atmosférica al aumentar
causara una atmdsfera estable y como consecuencia una alta concentracion de
contaminantes, mientras que una baja presion atmosférica, causara una atmosfera

inestable y por ende una mejor dispersion de los contaminantes.

= Topografia: Debido a que la topografia es un factor del clima se decidié agregar
esta como un factor debido a que tiene grandes repercusiones en la dispersién de
los contaminantes, ademas de una inter relacién con los factores meteorolégicos
mencionados anteriormente. Este factor es determinante para el movimiento que
presentaran los contaminantes de acuerdo con los limites que presenten, que estan
asociados las edificaciones y rugosidad de la superficie terrestre de la zona de
estudio. Cuanto mas cadtico sea existirdn mayores obstaculos para la

transportacion de los contaminantes.

Finalmente, se puede concluir que todos estos factores mencionados anteriormente
determinan el tiempo de vida de los contaminantes, la distancia en la que viajan y las
concentraciones que se encontraran en la atmosfera (Crespo, 2017). El tiempo de vida
en la atmésfera determinara el nivel de impacto en la salud de los seres vivos y en el
medio ambiente, el tiempo de vida puede ser menor, medio o mayor. En el menor tiempo
de vida se encuentran los contaminantes con mayor reactividad quimica como el nitrato
(NO3) y el hidroxido (OH), mientras que los contaminantes de vida media son

contaminantes que pueden durar desde segundos hasta meses en la atmdsfera,
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ademas de que se pueden transportar desde una escala local hasta la mesoescala, por
otro lado los contaminantes con mayor tiempo de vida son aquellos que tienen una gran
estabilidad quimica como el metano (CH.) y el éxido nitroso (N2O); estos tipos de

contaminantes puede transportarse por varios kilbmetros (Santos, 2009).

Deposicion de contaminantes

En el ciclo de la calidad del aire esta conformado por tres etapas, donde primera etapa es
la contaminacion, cuando el contaminante es emitido, posteriormente la dispersion e
inhibicion de estos y finalmente la deposicion o remocién de los contaminantes que se

encuentran en la atmosfera.

Las formas de deposicion pueden ser por deposicidn seca y por deposicion himeda. La
deposicion seca se presenta por ausencia de precipitacion pluvial, los gases y particulas
son transportados por el viento a la superficie de la tierra (Santos, 2009), es importante que
este tipo de remocion no se confunda con la sedimentacion, esta sucede cuando las
particulas caen debido a su masa, mientras que en la deposicion seca las particulas se
impactan en una superficie y quedan adheridas o reaccionan con esta superficie (Crespo,
2017). La eficacia de este tipo de deposicion depende del tamafio del contaminante, la
interaccion con el viento (Crespo, 2017) y de la afinidad entre el contaminante y el material
de la superficie a donde queda depositada (Santos, 2009). En el caso especifico de las
particulas después de ser depositadas en una superficie estas se pueden re suspender por

la friccién del viento con la superficie terrestre.

Por otro lado, la deposicién himeda es el proceso mediante el cual los contaminantes son
depurados por las reacciones quimicas en las nubes o bien por la absorcién en las gotas
de lluvia (Santos, 2009).

Para las particulas el tipo de remocién a la que se presentan va a depender del tamafio, es
decir, si son grandes quedan sujetas a la fuerza de gravedad mientras que si son finas
pueden quedar suspendidas en la atmésfera por dias hasta ser removidas por lluvia
(Santos, 2009).

Finalmente, es importante tomar en cuenta que hoy en dia con la tasa de emisiones que se
liberan a la atmosfera procedentes de diferentes actividades antropogénicas, no logran ser
removidos en su totalidad naturalmente, por ende, es cabe recalcar que no solo basta con
la remocion de los contaminantes, sino que es importante implementar estrategias para

reducir las emisiones de estos.
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Quimica de los contaminantes

La concentracion de los contaminantes criterio en la atmésfera ademas de depender de las
formas de dispersion y deposicion, también se ven influenciada por las reacciones quimicas
gue se dan entre los contaminantes y las variables metrolégicas, esto se debe a que la
atmosfera es un medio oxidante que recibe energia solar y contienen sustancias quimicas
de alto poder oxidante dando paso a diferentes reacciones quimicas. Por lo que se describe

a continuacién, la quimica de cada uno de los contaminantes criterios.

Quimica del Ozono

El ozono es uno de los contaminantes criterio mas sensible a la radiacion que llega a la
tropésfera, causante de diferentes reacciones quimicas, es importante recordar que el
ozono proviene principalmente del diéxido de nitrdgeno esto debido a que cada molécula
de ozono requiere de un oxigeno proveniente del NO2, ademas que esto nos asegura que
la concentracion de ozono nunca sera mayor a la del dioxido de nitrégeno por ser su
precursor (Spiro & Stigliani, 2004), a continuacion se muestran las reacciones quimicas que
para la formacion del ozono y para encontrarse en equilibrio con el NO; en la atmésfera

(Aranguez & Ordofiez, 1999), es decir, del ciclo fotolitico (Sanchez, 1999).

NO, luzsolar NO+ O~
0"+ 0, - 05
NO + 03 —» NO, + 0,

Existen algunas reacciones que producen dioxido de nitrégeno sin destruir el ozono
alterando el equilibrio y provocando aumento del ozono, estas reacciones se presentan
principalmente al intervenir en el ciclo fotolitico con la oxidacion de los COV (Aranguez &
Ordofiez, 1999), es decir, €l NO reacciona con los COV el lugar de reaccionar con el ozono

impidiendo que este se disocie aumentando la concentracion del ozono (Sanchez, 1999).

Algunas de las condiciones meteorolégicas que favorecen las reacciones quimicas para la
formacion del ozono son, temperaturas entre los 27-32 °C, abundante presencia de luz solar
y ausencia de viento, dichas condiciones se presentan en verano, por lo que en esta época
del afio aumenta la concentracion de este contaminante, sin embargo, en invierno al no
presentarse este escenario, el 0zono se forma debido a la presencia de 6xidos de nitrégeno

y oxigeno molecular en la atmosfera (Ardnguez & Ordofiez, 1999).
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El ozono causa radicales libres en la atmdsfera, principalmente radicales hidroxilos,
producidos continuamente en la atmdésfera debido a la radiacion solar sobre el 0zono, como

se muestra en las siguientes reacciones:
03 + hv - 02 + 0>k
0*+ H,0 =2HO*

El oxigeno se mantiene estable poco tiempo en la tropdsfera lo que causa la formacion de
los radicales hidroxilos, posteriormente estos pueden reaccionar con el diéxido de azufre o

de nitrégeno del ambiente para la formacion de acidos (Spiro & Stigliani, 2004).

Quimica de las Particulas

En el caso de las particulas es importante comenzar recordando que estas se componen
principalmente de sulfatos, nitratos, amonio y material geoldgico que son polvos de éxidos
de aluminio, silice y calcio (INECC, 2007), por lo que las particulas no se ven afectadas
directamente por reacciones quimicas sino mas bien sus precursores son los que se ven

afectados por reacciones quimicas.

Sin embargo, las particulas si afectan el balance de la radiacion terrestre (Spiro & Stigliani,
2004) esto debido a que ellas absorben o reflejan la radiacién solar que llega a la Tierra,
esto determinara la velocidad de las reacciones fotoliticas y por ende la formacién de

algunos contaminantes criterio como se describié anteriormente (INECC, 2007).

El efecto de las particulas sobre el flujo energético de la atmésfera va a depender de la
composicion y tamafio de estas, las particulas grandes y oscuras absorben la luz causando
gue la atmésfera se caliente, mientras que las pequefas dispersan la luz, favoreciendo el
albedo terrestre, que es la radiacion solar que es devuelta a la atmésfera después de incidir

con la superficie terrestre (Spiro & Stigliani, 2004).

Ademas, debido a la absorcién o dispersion de la radiacién solar por parte del material

sdlido se vera afectada la visibilidad (Travifio, 2000).

Sin embargo, es importante hablar de la evolucion de las particulas cuando se encuentran
en la atmoésfera, las particulas sin importar su tamafio terminan depositandose en la
superficie terrestre, a través de dos mecanismos la deposicion seca y la deposicion
himeda, donde alrededor del 20 % las particulas presentes son eliminadas por la
deposicion seca, mientras que el resto es eliminado por la deposicién humeda. De igual

forma algunas particulas causan la lluvia esto debido a que son solubles en agua por lo que
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se condensan con facilidad y forman pequefias gotas de lluvia (Orozco, Pérez, Gonzélez,
& Francisco, 2003).

Quimica de Monoxido de Carbono

El monoéxido de carbono se origina principalmente por tres tipos de reacciones diferentes,
que son la combustién incompleta que contenga carbono, la reaccion entre el dioxido de
carbono y el carbono proveniente del combustible ain no quemado y por la disociacion del

diéxido de carbono a altas temperaturas.

La combustion incompleta es de las tres reacciones la causante de la gran mayoria del
monoxido de carbono, esta reaccion se lleva a cabo en dos etapas, donde en la primera
etapa la velocidad de reaccién es mayor que la de la segunda, lo que significa que sin la
presencia necesaria de oxigeno no se lleva a cabo la segunda etapa, causando un
incremento en la concentracion del CO. A continuacién, se muestran las dos etapas

(Orozco, Pérez, Gonzalez, & Francisco, 2003):
Etapa 1: 2C+0, < 2C0
Etapa 2: 200+ 0, < 2C0,

La reaccién entre el dioxido de carbono y en carbono proveniente del combustible que aln
no ha sido quemado se lleva a cabo a temperaturas altas, esta reaccidn se presenta

principalmente en los procesos industriales (Orozco, Pérez, Gonzalez, & Francisco, 2003):
CO,+C < 2C0

Finalmente, la disociacion del diéxido de carbono a altas temperaturas, se presenta a pesar
de que exista el oxigeno suficiente para que se lleve a cabo una combustién completa, esto
debido a que a altas temperaturas la constante de equilibrio del proceso de descomposicion

del CO, aumenta (Orozco, Pérez, Gonzalez, & Francisco, 2003).
c0, & CO0+0

No solo deben ser consideradas las reacciones para la formacion del contaminante, sino
también las reacciones una vez que el contaminante ya se encuentra en la atmosfera, para
el monoxido de carbono se presenta principalmente dos formas en la que evoluciona en la

atmosfera, estas son por medio de la oxidacion y de la eliminacion biol6gica.

En el caso de la oxidacion de CO a COg, se lleva por medio de radical hidroxilo debido a

gue es el oxidante mas importante en la tropdsfera (Vega J. C., 2007), este radical proviene
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de la descomposicion fotoquimica del ozono y la reaccion del oxigeno proveniente del vapor

de agua.
CO+HO* & CO,+ H*

Mientras que la eliminacion biologica del mondxido de carbono se debe a la absorcion de
este contaminante por parte de algunos hongos y plantas como forma de nutrirse, la tasa
de absorcion puede ir desde 7 mg CO/h m? suelo a 109 mg CO/h m? suelo dependiendo de
la especie (Orozco, Pérez, Gonzélez, & Francisco, 2003).

Quimica del Di6xido de Azufre

Los 6xidos de azufre provienen principalmente de la combustidon de derivados del carbono
y del petréleo (Vega J. C., 2007), sin embargo, la emisién de este contaminante dependera
del combustible, la instalacion de la fuente y los controles que se tengan (Wark & Warner,
2012).

El diéxido de azufre se forma principalmente de dos reacciones que se muestran a

continuacion:
SO+ 0, - SO, +0
SO+O0H - SO, +H

Estas reacciones se llevan a cabo debido a que el SO es inestable y reactivo a temperatura
ambiente, mientras que el SO,y el SO; son estables (Wark & Warner, 2012) otro factor
importante para que se forme diéxido de azufre es la temperatura alta, debido a que altas
temperaturas el tribxido de azufre es inestable, por lo que a estas condiciones se favorece

la formacién de SO, (Orozco, Pérez, Gonzalez, & Francisco, 2003).

Después de su formacién y a pesar de ser estable el dioxido de azufre se oxida en &cido
sulfarico y sales, sin embargo, al igual que los demas contaminantes esta oxidacion va a
depender de la temperatura, la luz solar y la humedad, a continuaciéon se muestran las

reacciones quimicas (Vega J. C., 2007):
SO, + HO* — HSO;3*

HSO;* 4+ 0, = SO; + HO,"

La hidrolisis del SO; dependera de la humedad en el ambiente

SO; + H,0 - H,SO,
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Este &cido sulfarico resultado de la oxidacidn sera el responsable posteriormente de la lluvia
acida junto con el acido nitrico. Ademas, este contaminante criterio también afecta la
visibilidad, debido a que forma aerosoles que absorben o dispersan la radiacion, la
desaparicion del SO, para la formacion de aerosoles aumenta cuando el SO, es fotoxidado
en presencia del NO y HO (Wark & Warner, 2012).

Otra forma de evolucion del diéxido de azufre durante su estancia en la atmdsfera, es por
medio de la fotoxidacion directa donde se presentan las siguientes reacciones (Orozco,

Pérez, Gonzalez, & Francisco, 2003):
S0, + hv —» S0O;
S0, + 0, —» SO; +0

Donde se puede observar que la fotoxidacion directa va a favorecer la formacién del SOs,

sin embargo, su permanencia en la atmésfera dependera de la temperatura.

Quimica de Di6xido de Nitrégeno

A pesar de que, en este apartado, solo se vaya a abordar en dioxido de nitrdgeno este
contaminante criterio pertenece a un grupo denominado 6xidos de nitrégeno, que engloba
él NO, NO; y N2O debido a que estos son los 6xidos mas estables en la atmésfera, ademas

de ser parte esencial del ciclo del nitrogeno (Wark & Warner, 2012)

El diéxido de nitrégeno es originado por la combustién de hidrocarburos en fuentes méviles
o fijas, de este proceso de combustién se derivan principalmente dos reacciones que se

muestran a continuacién (Orozco, Pérez, Gonzélez, & Francisco, 2003):
N, + 0, & 2NO
2NO + 0, & 2NO,

La primera reaccion se ve favorecida a temperaturas mas altas de entre 1300 a 2500 °C
(Orozco, Pérez, Gonzélez, & Francisco, 2003), por lo que se presenta una mayor
concentracion de NO, mientras que la concentracion del NO. disminuye a altas
temperaturas, esto debido a que el didxido de nitrdgeno se disocia formando mondxido de
nitrégeno (Wark & Warner, 2012), mientras que la segunda reaccién dara pie a la formacion
del &cido nitrico (Spiro & Stigliani, 2004).

Es importante que no solo se debe considerar las reacciones para la formacion del

contaminante, sino también las reacciones una vez que el contaminante ya se encuentra
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en la atmésfera, para el dioxido de nitrogeno existen diferentes formas de evolucionar

durante su estancia en la atmosfera.

Una de ella es el ciclo fotolitico de los éxidos de nitrégeno del cual el NO; es parte, donde
se establece que el diéxido y mondxido de nitrégeno se forman simultaneamente en la
atmaosfera todo el tiempo (Vega J. C., 2007), ademas de que la relacion que hay entre estos
dos 6xidos siempre dependera de la cantidad de ozono el ambiente, por lo que a su vez la

relacion NO2/NO ser& un precursor importante del ozono.
NO,+hv - NO+O0O
0+ 0, - 0
0;+NO - NO, + 0,

Si este ciclo fotolitico no intervinieran otros compuestos en particular hidrocarburos, las
concentraciones del monoxido de nitrégeno y del didxido de nitrdgeno siempre estarian en

un constante equilibrio (Orozco, Pérez, Gonzélez, & Francisco, 2003).

Otra forma de evolucion del diéxido de nitrégeno va a ser de acuerdo con las especies
guimicas que se encuentren en la atmosfera durante el dia y durante la noche. Durante el
dia los radicales que forman parte de la oxidacién del NO: son los hidroxilos y los
hidroperoxilos, donde la velocidad de reaccién de estas reacciones siempre es menor que
la del ciclo fotolitico, lo que permite que se lleven a cabo (Orozco, Pérez, Gonzélez, &
Francisco, 2003).

HO*+ NO - HNO,
HO," + NO - 0, + HNO,

Mientras que por la noche la oxidacién se lleva a cabo por el ozono, donde se originan
tribxidos de nitrégeno y debido a que estos compuestos son altamente fotoliticos solo se
pueden llevar en ausencia de radiaciéon solar que es por la hoche (Orozco, Pérez, Gonzalez,
& Francisco, 2003).

0;+NO, — NOs;+ 0,

NOs +NO, - N,Os
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El trioxido de nitrégeno por medio de hidrolisis contribuye a la formacién del &cido nitrico
gue posteriormente sufre una deposicion de lluvia acida o nitratos que forman particulas
(Vega J. C., 2007).

NO; + H,0 — HNO; + HO*

N,0s + H,0 — 2HNO;,

Modelos de Dispersion

Los modelos de dispersion son expresiones matematicas de los efectos de la atmésfera
sobre los contaminantes del aire, los principales efectos que se toman en cuenta para
desarrollar estos modelos matematicos son la adveccién, la dispersion y las

transformaciones fisicas y quimicas de los contaminantes (Aguilar, 1998).

Estos modelos son herramientas fundamentales para conocer la variacion de la
concentracion de los contaminantes de acuerdo con la distribucién de sus fuentes y su
transporte dentro de la atmosfera, ademas, que son utilizados para predecir y analizar la

calidad del aire de una zona de estudio (Cabrera, 2008).

Los propdsitos de estos modelos de dispersion son el desarrollo de estrategias de control
de emisiones, la evaluacion de la calidad del aire y la seleccion de la mejor ubicacién de

estaciones de monitoreo.

Para poder desarrollar estos modelos se necesita conocer informacién especifica de las
fuentes de emision como el tipo de contaminantes que se emiten, altura y diametro de la
chimenea, la temperatura y presion a la que salen los contaminantes, la velocidad y

direccién de los vientos predominantes y la topografia del lugar (Cabrera, 2008).

Monitoreo Atmosférico
El monitoreo atmosférico es un conjunto de metodologias para muestrear, analizar y
procesar la concentracion de contaminantes presentes en el aire (Potrillo, 2017).Ademas,

de que contribuye a la determinacion y evaluacion de la calidad del aire de una region.

El monitoreo continuo de contaminantes criterio, ayuda a la determinacion de la calidad del
aire de una zona a partir de su comportamiento contra los niveles permisibles establecidos
para proteger la salud de la poblacion, por esta razén en México constituye una herramienta

importante en el Programa de Gestion de la calidad del aire (ProAire, 2012).
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El monitoreo atmosférico se divide en dos pasos principales el muestreo donde los
contaminantes son colectados y el andlisis donde se determina a través de ciertos métodos
especificos para cada tipo de contaminante la concentracién de estos. Los métodos de
muestreo y analisis se pueden clasificar en métodos continuos o de respuesta directa, estos
combinan el muestreo y el andlisis en una sola etapa. La otra clasificacion son los métodos
integrados o al azar, este tipo de métodos requieren de la complementacion de métodos

analiticos (Sanchez, 1999).

Estaciones de monitoreo atmosférico

Las estaciones de monitoreo cuentan con instrumentos para medir de forma continua la
concentracion de los contaminantes en la mayoria de los casos de los contaminantes
criterio, ademas de contar con equipo para medir ciertas variables meteorol6gicas (ProAire,
2012), que permiten determinar las condiciones meteorolégicas que conducen o
acompafan altos niveles de contaminacion. Los elementos principales de una estacion de

monitoreo atmosférico son (Figura 3) (Potrillo, 2017):

e Caseta

e Fuente de alimentacion eléctrica

¢ Aire acondicionado para mantener un ambiente 6ptimo para los equipos

e Sistemas de toma de muestra como motor aspirador y tubo colector multipuertos

¢ Analizadores automaticos de gases criterio y monitoreo de particulas suspendidas

e Sensores meteoroldgicos para determinar velocidad y direccién del viento, presion,
temperatura, humedad y precipitacion

e Sistemas de calibracion, sistema de acopio de datos

e Conexioén a internet
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Figura 3 Diagrama de estacion de monitoreo atmosférico.
Fuente: Elaboracion propia con fotografias de la estaciéon Agua Santa de la REMA

Descripcion del area de estudio

Localizacién

El municipio de Puebla (Figura 4) es la capital del Estado de Puebla, ubicada en la zona
centro Oeste del estado de Puebla en las coordenadas geograficas siguientes: los paralelos
18°50°42” y 19°13’48” latitud Norte, los meridianos 98°00'24” y 98°19°42” latitud Occidental
(Proteccion Civil del Municipio de Puebla, 2010).

Puebla es uno de los municipios con mayor importancia nacionalmente debido a la
concentracion de la poblacién existente en este municipio, asi como la influencia que tiene
a nivel econémico y social, esto gracias a que posee una gran presencia de actividad
industrial y comercial (H. Ayuntamiento de Puebla 2014-2018, 2014). Para el afio 2011 el
municipio de Puebla comprendia 542.31 Km?, sin embargo, causado por el crecimiento
desmedido de la poblacién los limites politico-administrativos han sido rebasados, haciendo
que el municipio de Puebla se una con otros municipios del Estado de Puebla y del Estado
de Tlaxcala (H. Ayuntamiento de Puebla 2011-2014, 2011). Mientras que para el afio 2014




el municipio tenia una superficie de 544.712 Km?, (H. Ayuntamiento de Puebla 2014-2018,
2014).

Tlaxcalalde®™
Xicohténcatl

Figura 4 Mapa del Municipio de Puebla.
Fuente: Google Earth Maps

El municipio de Puebla colinda al Norte, con el estado de Tlaxcala y los municipios de
Cuautlancingo y Tepatlaxco de Hidalgo; al Este, con Amozoc y Cuautinchan; al Sur, con los
Municipios de Tzicatlacoyan, Huehuetldn el Grande y Teopantlan; al Oeste, con los
municipios de Ocoyucan, San Andrés Cholula y San Pedro Cholula (H. Ayuntamiento de
Puebla 2011-2014, 2011).

Finalmente, el municipio de Puebla forma parte de una de las 57 zonas metropolitanas que
existen en el pais, la cual es la zona metropolitana Puebla- Tlaxcala, es por esto que se

encuentra una gran zona urbana desarrollada en este municipio de Puebla.

Aspectos demogréaficos y econémicos

Poblacion

El municipio de Puebla es de las ciudades mas pobladas a nivel nacional, en este municipio
se encuentra mas de la cuarta parte de la poblacién del estado de Puebla y su poblacién
se encuentra distribuida en 120 localidades, concentrada en la zona centro como se
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muestra en el mapa de la Figura 5
(Proteccion Civil del Municipio de
Puebla, 2010), ademas de que

presenta un crecimiento constante

..\\:

en su poblacion desde hace varios
afos, de acuerdo a los censos de
= poblacién y vivienda realizados por
=\ / el Instituto Nacional de Estadistica

yy i e, y Geografia (INEGI), donde se
: establecen que para el afio 2000 el
municipio contaba con una
poblacién de 1,346,916 habitantes
" fing e g con una densidad de 2568.93
; B hab/Ha, para el afio de 2005 se

Poblacién total presenté una poblacion de

Municipio de Puebla
por manzana

1,485,945 habitantes con una
i densidad poblacional de 2834.08
:{{*H—lm ' _ — hab/Ha y finalmente en el afio 2010

Figura 5 Mapa de la poblacién del Municipio de Puebla por en el municipio de Puebla se tenia
manzana. L,
Fuente: Plan Municipal de Desarrollo 2014-2018 una poblacion de 1,534,819

habitantes con una densidad de poblacién de 2936.84 hab/Ha (H. Ayuntamiento de Puebla
2014-2018, 2014) (Proteccion Civil del Municipio de Puebla, 2010). Para el afio 2000 y 2005
se tuvo un aumento de poblacion 139,023 habitantes, mientras que entre el afio 2005 y
2010 increment6 53,878 habitantes, a pesar de que en estos Ultimos afos la tendencia es
menor, esto no indica que la poblacibn no mantenga un crecimiento considerable,
implicando una mayor demanda de productos y servicios y en la ampliacion urbana
(Proteccién Civil del Municipio de Puebla, 2010).

Por otro lado, de acuerdo con una proyeccién realizada por el Consejo Nacional de
Poblacion (CONAPO) se esperaba que para el 2018 se tuviera un aumento de 144,860
habitantes y que para el afio 2030 la poblacion en el municipio de Puebla sea de 1,785,639
habitantes, es decir, 256,130 de personas mas para este afio, este crecimiento de la

poblacion se puede observar en la Figura 6. (H. Ayuntamiento de Puebla 2014-2018, 2014).
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Figura 6 Dinamica Poblacional del Municipio de Puebla 2005-2030
Fuente CONAPO.

Economia

Una de las principales actividades que se practican dentro del municipio de Puebla es la
industria, siendo una de las fuentes de emision a la atmosfera mas importante, dentro del
municipio, por lo que se abordard con mayor interés en esta investigacion que las demas
actividades econdmicas realizadas en el area estudié (H. Ayuntamiento de Puebla 2014-
2018, 2014).

Las principales industrias que se encuentran dentro del municipio son la industria metalica
basica, la automotriz la quimica ligera y la de articulos eléctricos; dentro del municipio se
encuentran zonas industriales bien establecidas, que son el Parque Industrial 5 de mayo,
el Fraccionamiento Industrial Resurreccion y el Parque Industrial Puebla 2000 siendo el
mas cercano al area metropolitana de Puebla (Proteccion Civil del Municipio de Puebla,
2010).

Aspectos ambientales

Geologia y Orografia

El municipio de Puebla se encuentra en el eje neovolcanico correspondiente a la
subprovincia de los lagos y volcanes de Anahuac, ademas de ser un valle rodeado por las
mayores elevaciones del pais, que son el pico de Orizaba, el Popocatépetl, la Iztaccihuatl
y la Malinche, este valle cubre desde el Noreste y centro del Municipio de Puebla, este valle
se encuentra la mayor parte de la zona urbana del municipio, esto se ve reflejado en que el

28.60 % de usos de suelo son para areas urbanas, siendo el segundo mayor uso después
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de la agricultura con 36.1 % (H. Ayuntamiento de Puebla 2011-2014, 2011) (Proteccion
Civil del Municipio de Puebla, 2010).

Clima

El clima presente en el municipio de

CLIMA DEL MUNICIPIO DE PUEBLA

Puebla de acuerdo con la verificacion de
la climatologia que se realizé para esta
investigacion como se observa en el
mapa de la Figura 7, se encuentran tres
tipos de climas distintos en la zona de
estudio, de los cuales el clima semifrio
subhumedo [C(E)(w2)(w)] con lluvias de
verano y sequia en invierno, porcentaje
de lluvia invernal menor a 5 y que
corresponde a los mas humedos de los
subhimedos con un cociente
precipitacién anual en mm/Temperatura
media anual en °C (P/T) mayor a 55, se

presenta en el norte del municipio; el

cima templado subhtumedo [C(w1)(w)] Figura 7 Mapa de climas presentes en el Municipio

con lluvias de verano y sequia en de Puebla.
.. . o Fuente: Elaboracion propia en colaboracién con
invierno, porcentaje de lluvia invernal CUPREDER

menor a 5y corresponde a los intermedios en cuanto a grado de humedad con un cociente
(PIT) entre 42.3 y 55; el cual se encuentra en la zona sur del municipio. Mientras que en el
centro del Municipio de Puebla se encuentra el clima templado subhiumedo [C(w2)(w)] con
lluvias de verano y sequia en invierno, porcentaje de lluvia invernal menor a 5 y corresponde

a los mas humedos de los subhiumedos con un cociente P/T mayor a 55.

Precipitacién y Temperatura
En el municipio de Puebla se presenta una precipitacion que entre los 800 y 1200 mm
anualmente de acuerdo con la climatologia realizada como se muestra en el mapa de la
Figura 8, por otro lado, el periodo de lluvia que se presenta en el municipio ocurre de mayo
a octubre con dos maximos uno en junio y el otro en septiembre (Proteccion Civil del
Municipio de Puebla, 2010).
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En el caso de la temperatura el municipio presenta siete rangos de temperaturas diferentes,
dentro de los cuales predominan el de 14 a 16 °C y el de 16 a 18 °C en toda la zona centro
y sur del municipio, encontrandose mayor variedad de temperaturas en la zona norte
(Figura 9). Cabe destacar que en el caso de la temperatura los meses mas frios se
presentan en el mes de enero y el mes mas caliente en el mes de mayo (H. Ayuntamiento
de Puebla 2011-2014, 2011).

PRECIPITACION DEL MUNICIPIO DE PUEBLA TEMPERATURA DEL MUNICIPIO DE PUEBLA

Figura 9 Mapa de precipitacion del Municipio de Figura 8 Mapa de los rangos de temperatura
Puebla. presentes en el Municipio de Puebla.
Fuente: Elaboracion propia en colaboraciéon con Fuente Elaboracion propia en colaboracion con
CUPREDER CUPREDER
Viento

El municipio presenta un 85 % de corrientes de viento de Nornoroeste (NNE) a Sursuroeste
(SSO0) a lo largo del afio, presentando la mayor velocidad en el mes de enero con 1.6 m/s
y menor velocidad en el mes de diciembre con 0.5 m/s (H. Ayuntamiento de Puebla 2011-
2014, 2011).

Situacion Ambiental

El municipio de Puebla al ser la capital del Estado y formar parte de la zona metropolitana
Puebla-Tlaxcala es uno de los lugares con mayor cantidad de problemas ambientales en
diversos ambitos en el Estado de Puebla. Esto no solo se debe a su crecimiento de

poblacién y urbanizacion, sino que también se debe al crecimiento del parque vehicular del
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municipio, a la llegada de nuevas industrias y a la falta de implementacion de estrategias

para el control de la contaminacion del agua, suelo y atmdsfera.

En el caso de la contaminacion atmosférica, se han implementado algunas medidas de
control para fuentes fijas, asi como para fuentes moviles por medio de la verificacion
vehicular, se han realizado trabajos de investigacion por parte del gobierno para conocer la
situacion ambiental que se tenia en el rubro de aire en el municipio de Puebla, uno de ellos
es el Cuarto almanaque de Datos y Tendencias de la calidad de Aire en 20 ciudades
mexicanas, donde se analiza la calidad del Aire del 2000 al 2009 de diversas ciudades

dentro de ellas Puebla.

En la investigacion antes mencionada se concluy6 que el principal problema con la calidad
del aire en la ciudad se relaciona con las altas concentraciones de Os, sin embargo, se
destacé que en el afio 2009 existié deficiencia de datos para la evolucion del Oz y PMig
(Instituto Nacional de Ecologia , 2011).

Otro trabajo de investigacién es Programa de Gestion de la Calidad del Aire en la Zona
Metropolitana del Valle de Puebla 2006-2011, dénde se evalla la calidad del aire de la Zona
Metropolitana de Puebla donde se hace una recopilacién de datos del 2006 al 2011, ademas
de establecer estrategias para el mejoramiento la calidad del aire en el area de estudio y
de las condiciones de operacion e instalaciones de la REMA, en este proyecto nos
menciona que la calidad del aire respecto a particulas de la ciudad ha mejorado y desde
2006 el promedio de estas esta dentro de la NOM-025-SSA1-1993, mientras que, respecto
al Oz ha disminuido y se encuentra dentro de la norma asi como los contaminantes CO,
SO, y NO; (Direccidén de Calidad del Aire, 2012).
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Red de Estatal de Monitoreo Atmosférico

Como consecuencias de diversos factores que afectan la calidad del aire dentro del
municipio de Puebla el gobierno del estado implemento el Sistema Estatal de Monitoreo
Ambiental de Puebla (SEMA-Puebla), comenzando a operar en el afio 2000 con las
estaciones Ninfas, Serdan, Agua Santa y Tecnoldgico, estas miden contaminantes criterios
como PMj,, Oz, CO, NOx, SO, y algunos pardmetros meteorologicos; en 2003 fue
incorporado al SINAICA. Para el 2008 se nombré6 como Red de Monitoreo Atmosférico
Estatal (REMA), ademas de ampliar su cobertura monitoreando PM2s y CO; (Instituto

Nacional de Ecologia , 2011).

Hoy en dia la REMA se conforma de las
siguientes estaciones Agua Santa, la
estacion Ninfas, la estacion BINE, la
estacion UTP y finalmente a pesar de no
encontrarse ubicada en el municipio de
Puebla se decidi6 considerar para esta
investigacion la estacibn automatica
Velédromo, con la finalidad de observar o,

la dispersion de los contaminantes, estas .
estaciones se pueden observar en la
Figura 10, representadas de color verde;
la Red de Monitoreo Atmosférico Estatal
actualmente es operada por la Secretaria
de Desarrollo Rural, Sustentabilidad vy

Ordenamiento Territorial.

A pesar de que REMA esta incorporada ) L _
Figura 10 Mapa de la ubicacién de estaciones

en el SINAICA, no todos los datos son meteoroldgicas y estaciones de monitoreo
atmosférico pertenecientes a la REMA.
Fuente: Elaboracion propia en colaboracion con

causando algunas deficiencias vy CUPREDER

transmitidos en tiempo real, lo cual

problemas al querer conocer los datos con fines de investigacion o simplemente de para

valoracion de la calidad del aire dia con dia en la ciudad.
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Capitulo Il. Metodologia

El presente trabajo de investigacién es de caracter cualitativo, sin embargo, presenta un
ligero enfoque cuantitativo. En la parte cualitativa, se muestra la relacion que hay del
comportamiento de los contaminantes en el aspecto de su quimica con las variables
meteoroldgicas precipitacion, temperatura, velocidad y direccion del viento, ademas, de la
tendencia de la concentracion de los contaminantes en municipio de Puebla del 2012 al
2017 y la comparacion del cumplimiento de las normas establecidas por la Secretaria de la

salud para la concentracion de los contaminantes criterio.

Con respecto a la parte cuantitativa, se ordenaron los datos de la concentracion de los
contaminantes reportados por las estaciones pertenecientes a la REMA y las
concentraciones de las variables meteorolégicas reportadas por las estaciones
meteoroldgicas, donde, se realizaron promedios mensuales, promedios anuales, maximos

y medias mdviles atreves de funciones establecidas en Excel.

Climatologia

Para la verificacién de la climatologia de la zona de estudio se llevé a cabo un analisis
climatolégico, comenzando con la bdsqueda estaciones de meteoroldgicas dentro del
municipio de Puebla que son administradas por el Servicio Meteoroldgico Nacional, la
obtencion de datos se realizd atreves del Extractor Rapido de Informacién Climatolégica
(ERIC) versién 3, que facilita la extraccién de informacién del banco de datos histérico
nacional del Servicio Meteorolégico Nacional, contenido en la base de datos clima
computarizado (CLICOM) hasta enero de 2007. Esta base de datos se utilizo con la finalidad
de obtener un periodo de datos mas grande, ya que la climatologia debe ser realizada con

por lo menos un periodo de 30 afios de datos.

Las estaciones meteorolégicas se eligieron conforme a su ubicacion, ya que debian
encontrarse dentro de la zona de estudio y posteriormente se descartaron de acuerdo con
la cantidad de datos que proporcionaban, finalmente, las Estaciones meteoroldgicas
elegidas son Balcén diablo, Chapulco, Echeverria, Puebla (DGE), San Baltazar Tetela,
Presa Boqueroncitos, como se muestra en el mapa (Figura 9) de la localizacion de estas
estaciones meteoroldgicas representadas en color morado. Posteriormente para comenzar
con el andlisis climatologico los datos obtenidos del programa ERIC se realizaron
climogramas de cada estacion meteorolégica seleccionada, es decir, graficos que

representan simultdneamente el comportamiento anual de la precipitacion y temperatura

52

——
| —



del lugar donde se encuentra ubicada cada estaciébn meteorologica que se observan a
continuacion.

Estacion Balcon del Diablo Estacion Chapulco
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Una vez obtenidos estos climogramas, se llevé a cabo el analisis climatolégico de cada
estacion, comenzando con la determinacién del clima de la zona de acuerdo con la
clasificacién climética de Koppen con la modificacion de Enriqueta Garcia. Con la
clasificacién realizada se elabor6é un mapa climatolégico del municipio de Puebla (Figura
7), de igual forma con base en el andlisis climatolégico se realizé un mapa para la
precipitacion (Figura 8) y los rangos de temperatura (Figura 9) de la zona de estudio.

Clasificacion de datos de contaminantes
Los datos de las concentraciones de los contaminantes criterio en el periodo 2012-2017

fueron clasificados de acuerdo al siguiente Diagrama 1.

Clasificacion de datos de
contaminantes

h 4
Solicitud de datos de la
concentracién de contaminantes
criterio en el periodo 2012-2017
ala SDROT

v

Promedio mer.ls:ual dela O Ty
— concentra.cwn del —> PROM de Excel
contaminante

Gréfica de linea de
los promedios

Observar el comportamiento del
contaminante a lo largo del afio

mensuales
Promedios anuales ——— Sl Tl
—» . PROM de Excel
del contaminante

Gréfica de columna
de los promedios
anuales

Observar el comportamiento afo
con afio del contaminante

Comparacion de la
concentracion anual del
contaminante en las
diferentes estaciones

!

Graficade lineacon
marcadoresdel
comportamiento anual
(Figura 11)

Diagrama 1 Clasificacion de datos de contaminantes
Fuente: Elaboracion propia
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1
2 CO (PPM) CO (PPM) CO (PPM) €O (PPM) CO (PPM)
3 2012 2.054 1.052 1.062 3.125 1.850|
4 2013 1.489 1.411 1.089
5 2014 1.875 0.882 2.055 0.535 0.794)
B 2015 0.996 2073 1.375 1.828
T 2016 1.663 1.830 1.638 1.141 1971
a 2017 1.177 1.333 1.034 0772 1.049
9
10
11 COMPORTAMIENTO ANUAL DE CO
12 3.500
13 2.000
14
15 2.500
16 2.000
7 1.500 “
18
19 1.000
20 0.500
21 0.000
22 2012 2013 2014 2015 Z016 2017
23 —&— Agua Santa 00 (PP ) —s—\elodromeo OO [PPRAY BINE CO (FPM)
24 Minfas CO [PEM) —s—UTP CO (PP}
25
26
| uTR | Velodromo | Minfas | BIME | Agua Santa Anual ()

Figura 11 Elaboracion de tabla y gréfica del comportamiento anual de los contaminantes criterio
Fuente: Elaboracion propia con datos pertenecientes de la REMA

Al realizar el procedimiento del diagrama anterior se utilizaron tres cifras para los decimales
en los promedios mensuales de los contaminantes Oz, NO2, CO, SO, mientras que para las
particulas PM1p y PM25s no se utilizaron decimales, esto debido a que de acuerdo con la
NOM-025-SSA1-2014 no se requieren decimales para el reporte del cumplimiento de la
norma en el caso de estos contaminantes. Sin embargo, para el caso de los demas
contaminantes no se establecen estandares de cifras decimales a excepcién del ozono
donde en la NOM-020-SSA1-2014 establece que se deben reportar las concentraciones
con tres cifras decimales, es por esto que se decidi6 estandarizar y utilizar tres cifras
decimales para los demas contaminantes criterio. Ademas, este procedimiento fue repetido
para cada contaminante criterio reportado por cada una de las estaciones de monitoreo

atmosférico a lo largo del periodo de estudié.
Clasificacion de datos meteoroldgicos

Los datos de las variables meteoroldgicas, temperatura, precipitacion, velocidad y direccién
del viento se clasificaron siguiendo el procedimiento descrito en el Diagrama 2 que se

muestra a continuacion.
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Clasificacion de datos

meteorologicos

v
Solicitud de datos de variables
meteoroldgicas periodo 2012-
2017 a CONAGUA y DIAU

Prorr.ledio mensual de las Se utilizo funcién
varl.al.lles. jcemperatlfra, PROM de Excel
precipitacion y velocidad

de viento
P HHHH‘“H;
Grafica de barras Grafica de lineas
para promedios para promedios
mensuales de mensuales de
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velocidad de viento

. Una rosa de vientos para todo el
Rosa de los vientos con la

2 . ‘s . BN periodo de estudio de cada estacion
direccion del viento P o
meteoroldgica

:

Tabla de clasificacion de datos
(Afo, mes dia, hora, direccion
viento, velocidad de viento,
direccion del viento en grados)
Figura 14
|

v

Exportar documento al
programa WRPLOT
Figura 15

Llenar datos generales de la
estacion meteoroldgica en el
programa WRPLOT
Figura 16

h 4

Generar rosa de los vientos y
exportar a Google Earth
Figura17

Visualizar mejor la direccion del

viento en el drea de estudio

Diagrama 2 Clasificacion de datos meteorologicos
Fuente :Elaboracion propia




Para el caso de los datos provenientes de las estaciones Echeverria, Mayorazgo y
Observatorio pertenecientes a la CONAGUA, estos fueron proporcionados en diversos
archivos de Excel por afio, donde se puede observar los datos generales de la estaciéon
meteorologica, ademas de los datos diarios de temperatura, visibilidad, tormentas

precipitacion, direccién y velocidad de viento, como se muestra en la Figura 12.
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10
1 GERENCIA REGIONAL BALSAS REGION HIDROLOGICA: 18 CUENCA ATOYAC
12
13

TERMOMETRO AL | LLUVIAEN ] VAR EE ESTADO DEL TIEMPO A LA HORA DE LA | ESTADO DEL TIEMPO EN LAS 24 HS.
MICROMETRO
“ ABRIGO mm WRS. e | MELADA OBSERVACION ANTERIORES A LA OBSERVACION. RESUMEN MENSUAL
s e I R T . FonmETa] Smanizo| WEwia | wiEve || EDO
............
15 EHHH. FHaa - vienTo | viewto | | ane TEMPERATURAS EN GRADOS
16 1| 140 49.12 533 0 s 2 [T 1 CENTIGRADOS.
17 2| 130[ 240] 458 0.0 4373 476] 0 2 [t o 0 0 0 0 0 MAX. EN EL MES 260 °C
18 3| 105 185 60 00 38.97] 409 0 u 2 [Tt o 0 0 0 0 2 MIN. EN EL MES 10°C
19 4] 70[ 130 28 00 34.88 384 0 N 2 [T o 0 0 0 0 1 MEDIAEN EL MES: 132°C
20 5| 7.5 200 30 0.0 31.04] 478 0 N 2 [T o 0 0 0 0 1
21 6| 75| 208 25 00 26.26 408 0 n 2 [T o 0 0 0 0 0 LLUVIA APRECIABLE EN m.m
22 1] so] 200 25 0.0 2221 255] 0 w 1 [T ] o 0 0 0 0 0 Maxima en 24 hs 0omm |-
» ene | feb | mar | abr | may | jun | jul | ago | sep | oct | nov | dic | PromT | Prom .. @ [l »

Figura 12 Datos de variables meteoroldgicas provenientes de estaciones de CONAGUA
Fuente: CONAGUA

Por otro lado, los datos de las variables meteoroldgicas reportados por las estaciones
Canoa, DIAU centro, San Manuel, UPN y Azumiatla pertenecientes al DIAU, se
proporcionaron en un archivo de Excel para cada estacion, donde podian consultarse datos
horarios de temperatura, velocidad de viento, direccion de viento, rafagas y precipitacion
(Figura 13).

MN21 - J=

1

2

3 | 01/01/2012 12:15a. m. 10.7 oM 1.8/ N o
4 | 01/01/2012 01:00 a. m. 10.2 1.8/ N 3.1|N o]
5 | 01/01/2012 02:00a.m. 8.7 0.4 NNW 2.2 MNW o]
6 | 01/01/2012 03:00a.m. 8.7 1.3 MNW 2.7 NNW o]
7 | 01/01/2012 04:00a. m. 8.3 2.7 MNW 3.6 MNW o]
8 01/01/2012 05:00 a. m. 7.7 0.4 N 1.8 N 4]
9 | 01/01/2012 06:00a.m. 7 L] 1.8/ N o]
10 | 01,/01/2012 07:00a. m. 7.2 0.9 NE 1.8 NE o
11 | 01/01/2012 08:00a. m. 8 1.3 ENE 2.2 ENE o]
12 | 01,/01/2012 09:00a. m. 10.4 0.9 EME 1.8 ENE o
13 | 01,/01/2012 10:00a. m. 13.8 1.8 ENE 3.6 ESE o]
14 | 01,/01/2012 11:00a. m. 16.5 3.1/ MNE 5.4 MNE o
15 | 01,/01/2012 12:00 p. m. 18.2 4|5E 6.7 SE o]
16 | 01,/01/2012 01:00 p. m. 19.4 4.5 ESE 7.2 ESE o]
17 | 01,/01/2012 02:00 p. m. 20.1 3.6 SSE 6.7 SE o]
18 | 01,/01/2012 03:00 p. m. 20.5 5.4 SSE 9.4 SE o]
19 | 01,/01/2012 04:00 p. m. 19.9 6.7 ESE 10.3|SE o
20 | 01,/01/2012 05:00 p. m. 18.3 7.2 ESE 10.3|5E o]

Figura 13 Datos de variables meteoroldgicas provenientes de estaciones de DIAU
Fuente: Elaboracion propia
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Para la realizacion de la rosa de los vientos se utilizo el programa WRPLOT View version
8.0.2.

T25 | I

Y | A B C D E F G
Ao Mes D Hora  Dir.Viemo Vel.Viento Dir. Viento (grados)|
2_ 2012 1 1 1 S 2 180
3_ 2012 1 2 2 N 2 360
4 2012 1 3 3 N 2 360
5 | 2012 1 4 a N 2 360
6_ 2012 1 5 5 N 2 360
r 2012 1 [5) 6 N 2 360
87 2012 1 7 7 W 1 270
9 | 2012 1 8 8 CALMA 0
10_ 2012 1 9 9 CALMA 0 -
11 2012 1 10 10 CALMA 0] ---
1; 2012 1 11 11 CALMA 0 -
1{ 2012 1 12 12 CALMA o -
14_ 2012 1 13 13 CALMA 0 -
15 2012 1 14 14 CALMA 0] ---
1{ 2012 1 15 15 CALMA 0 -
17 2012 1 16 16 CALMA 8] -

Hoja1l @
Figura 14 Tabla para la elaboracién de la Rosa de los Vientos
Fuente: Elaboracion propia con datos de CONAGUA y DIAU

3] WRPLOT View Freeware 8.0.2 - B
File Edit Tools Help
Display Units. Orientation
® Wind Speed
Stabilty Class
Import Surface Data From (Excel File): Save Surface File As (SAMSON Format).

Met Data Information | Freguency Cour C:\..\Rosa de Vientos Echavarria 2012 xlsx | \Rosa de Vientos Echavarria 2012 sam ‘
Meteorological Data File(s) Data Fields | Station Information.
Station Start Date
Missing . ~
# Data Field Name F‘“’:J Column| - icator in Eﬁ”‘t‘ IEI Number Type
I ame | Ceycel e =Rz
1 |Year A /A 1Y, YYYY
2 |Month B /A 1to12
3 |Day [ /A 1to31
4 |Hour D 01to 24 00to23,01t024
— — AT
Excel File| SANSOM Fie|
A | 8 | c [ D [ E I F ] G
1 2012 1 1 1 s 2 18/
< 2 2012 1 2 2 N 2 3w
Date Range ] 2012 1 H] H] N 2 L]
All Observations. 4 2012 1 a a N 2 36
5 2012 1 5 5 N 2 3%
[ 2012 1 3 3 N 2 3w
7 2012 1 7 7 w 1 27
8 2012 1 3 3 CALMA [ -
9 2012 1 3 3 CALMA 0 -
10 2012 1 10 10 CALMA [ —w
spoctyoas < >
Surface Station (Optional)
| Name:

Figura 15 Exportacion de tabla de elaboracion de rosa de vientos al programa WRPLOT View
Fuente: Elaboracion propia con datos de DIAU Y CONAGUA




EE x

File Edit Toels Help
Display Units Orientation

@ Wind Speed Wind Directions: O Knots O Direction (blowing from)
Stability Class Wind Classes [6].. (®) mis (®) Flow Vector (blowing to)

Met Data Information | Frequency Count| Frequency Distribution| Wind Rose | Graph

Station # 02 Dates: 31/12/2013 - 00:00 ... 31122014 - 23.00 ‘

WIND SPEED
(mis)

B >=11.10
Il :zz0-11.10
Bl :o-e=0
B ::0-=70
[ zio-280
[ os0-zm0

Figura 16 Rosa de los vientos elaborada en el programa WRPLOT View
Fuente: Elaboracion propia con datos proporcionados por CONAGUA y DIAU

! Estacién San Manuel 2014

Rosa de Vientos (m/s)

Figura 17 Rosa de los vientos exportada en Google Earth
Fuente: Elaboracion propia

Este procedimiento para la obtencién de promedios mensuales de la precipitacion, la
temperatura y la velocidad de viento, se realizaron para cada estacion meteorolégica, en
cada afio del 2012 al 2017, debido a que estos datos meteoroldgicos serdn con los que se

comparen el comportamiento de los contaminantes criterio




Gréficas de comparacion de datos meteoroldgicos y contaminantes

En el caso de la elaboracién de gréficas para el andlisis del comportamiento de los

contaminantes criterio frente a las variables meteorolégicas de temperatura, precipitacién,

velocidad de viento, se sigui6 el procedimiento establecido en el Diagrama 3.

Graficas de comparacion de datos
meteorologicos y contaminantes

La concentracion mensual
del contaminante se

representa con una grafica
de lineas

v

Determinacion de la estacion
meteoroldgica mas cercana a la
estacion de monitoreo
atmosférico

Se utilizo funcion
regla de Google Earth

Tabla de comparacion
(mes, variable meteoroldgica,
concentracion del
contaminate)

l

Grafico de cuadro
combinado
Contaminante vs
Variable meteorologica

Comportamiento estacional
de los contaminantes

A

Tabla de promedios
mensuales del contaminante
del 2012 al 2017, en cada una
las estaciones de monitoreo

atmosférico

Tabla de concentraciones del
contaminante por estaciones
del afio

Gréfica de barras del
comportamiento estacional
del contaminante

La variable meteoroldgica a considerar

— > son temperatura, precipitacion y

velocidad del viento

El promedio mensual de la
temperatura y velocidad del viento

— se representa con una grafica de

lineas y la temperatura con grafica
de barras.

Se utilizo la funcion PROMEDIO

predeterminada en Excel
(Figura 18)

Diagrama 3 Gréficas de comparacion de datos meteoroldgicos y contaminantes

Fuente: Elaboracion propia




A N o P Q R 5 T
WOZ (FPE] Estacién NO; [ppb)
Enero  Febrero . Marzo Abril Mayo dunio Julio Agosto jeptiembr Dctubre YoviembreDiciemk Inwierno 22,349
36.514 26.514] 28743 20.735 20816 26,403 31334 22517 &4.374 2.961 6.800 150144 Primavera | =PROMEDI
Estacian 12,605 11.586; 10.z25z &.152 3.8562 3.585 3758 Werano 17.253]
P DOtofio 15.834]
Santa 1754 14.255 21507 172492 17322 20508 16743 5.984 25.927 4B.376)

51.033 36144 45252 32.843 24.176 16.043 14.533 14,133 16.835 14464  ZTE33
32.289  33.786| 27.857| 25738 24.731 21385 WE23 22378 2R535 23854 Comportamiento estacional NO,
14,364 16.570 18735 25950 18.075 18337 25.201
2167 22969 15.574 20,051 13.411 14.936 1631 1633 10771 12.535 15.663 17.431

Estacisn

Velodrom 18.774 19.674 14.247 13.617 12077 8.395 10.007 13167 1.555 10.796 14.353 16.542] R
. 9343 eaga  fim 2z 8
4150 5195|2373 19835 16156|  d0497 59781 d5T4E  23VER  1a@34 5787 13.359) —
FLTE 90846 Ga.8zD 24045 29543  24dvE  l5dbe D524 1441 1B0BT  ER.24 B2EvY
Estacién s
Minfas
18.614 T.018 E.406 2.396 5.430
14334 12543 w0002 T.244)  WEBZ  J0E0Z P3O0 2adiS  1oETd  FEOS0 .45 S nas

17.064 15.232 16.035 15.508 14467 14.338 16.213 16.461 15.037 16.745 13.945 15,633

Estacion 21522 21.915) 16.460 17.300 16.517] 14.337 15.503 17132 15.224 15.558 16.733 13.134] O, (apt]
BINE 15.833 17.270) 13.023 13.543 15.030 13.768 13.352 12518 11330 10134 242 13.1685]
12.963

28.933 34575 26020  24.085 21.712] 13.891 619 30622 30283 33.518 38175 30.890]

Estacisn 21.077 13.022 6.001 13.300

ute 3573 9.347 15971
16.013 16.134; 13.930 13171 12.066 10.035 8.714 8331 8.720 12352 22517 25.766]
3441 21,545 24185 22.338 17.768 13.716 11.746 9.573 9.023 9.636 13.806 17,443
23.097 22,815 13.835 18.552 17.483 16.852 18.320 16.552 14.803 13.703 13,231 21.135]

Figura 18 Tabla y gréfica del comportamiento estacional de los contaminantes
Fuente: Elaboracion propia con datos de la REMA

Este procedimiento se repiti6 para cada contaminante en cada estaciébn de monitoreo
atmosférica durante el periodo de andlisis 2012-2017.

Clasificacion de datos para comparaciéon con lanorma

Para la comparacion de las concentraciones de los contaminantes con respecto de los
limites permisibles establecidos por las Normas Oficiales Mexicanas correspondientes de
la Secretaria de Salud, se llevaron a cabo algunos promedios diferentes a los realizados
anteriormente, debido a que algunas normas piden promedios de cada ocho horas o
promedios realizados con férmulas especiales como es el caso de las particulas, para

desarrollar esta clasificacion se siguio el siguiente Diagrama 4.

Para el caso de los promedios de ocho horas se verificd en la normatividad de la Secretaria
de Salud de acuerdo con la Tabla 1, cudles contaminantes tienen promedio mévil de ocho
horas, es decir, el ozono, el didxido de azufre y el monéxido de carbono, con la finalidad de
comparar con los limites maximos permisibles establecidos en las normas y conocer si

cumplen con la normatividad.

Este procedimiento se repitié para cada afio del periodo de interés, en cada estacion y solo

en los contaminantes que requerian promedios moviles de ocho horas.
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Se utilizo la funcién
CONTAR.SI establecida en

Excel.
(Figura 22)

Se utilizd las siguientes formula,
formula de trimestres

% = X

€ 72,

"t
1 Xie

y la formal de promedios anuales

- 1 o,
Xg — 7Zt: X

n,

establecida en la NOM-025-SSA1-

2014

Clasificacion de datos de
contaminantes para comparacion
con la norma

Promedio de 8 horas movil |<

|
v

Tabla de datos
(fecha-hora, concentracion
del contaminante y promedio
movil)

I

Calculd de la mayor
concentracion del
contaminante
durante el afio

L

Tabla para comparacidn con la norma
(afio, maximo anual del promedio movil
de 8 horas en cada estacion , Iimite
permisible por la norma de la SSA)

Grafica de linea con marcadores de
comparacion con el limite de la norma
(Figura 20)

Promedios para Material
particulado

l

Tabla de concentracion de datos para
conocer porcentaje de datos validos
(mes, datos por estacion de monitoreo,
porcentaje de datos validos)

Porcentaje de datos validos

Promedios horario para las
particulas
(Figura 25)
}

Tabla de comparacion con la norma
(afio, promedio horario en cada
estacion , limite permisible por la
norma de la SSA)

T

v

Grafica de linea con marcadores de
comparacion con el Iimite de la norma

|

Promedios anual para las
particulas

l

Tabla de comparacién con la norma
(afio, promedio horario en cada
estacion , limite permisible por la
norma de la SSA)

Grafica de linea con marcadores de
comparacion con el limite de la norma

Se utilizo la funcion MEDIA MOVIL de

Excel para obtener el promedio movil
de 8 horas

Se utilizo la funcion MAX
establecida en Excel
(Figura 19)

Con la finalidad de observar el
cumplimiento de la norma de la
SSA

Se resto, total de datos menos
celdas vacias y se aplico porcentaje
(Figura 23)

Se utilizo la siguiente formula
establecida en la NOM-025-5SSA1-

Con la finalidad de observar el
cumplimiento de la norma de la
SSA

Con la finalidad de observar el
cumplimiento de la norma de la
SSA

Diagrama 4 Clasificacion de datos de contaminantes para comparacion con la norma

Fuente: Elaboracion propia




C746 - Fo || =MAX(C8:C744)

A | E C D | E | F | G | H | | J |

731 2/31/12 10:00 4.3 [ 7.751
732|  8/31/1211:00 5.0 f 7.154
733 8/31/12 12:00 4.6 f 6.612] - —
734|  8/31/1213:00 a1 | 5.951 EMTEETEE (T Sl

| . r Andlisis de varianza de dos factores con una sola muestra por grupo ~
735  8/31/12 14:00 2.7 L 5.308 Coeficiente de correlacién Cancelar
736 8/31/12 15:00 2.8 4.686| Covarianza X

— r Estadistica descriptiva T
737_ 8/31/12 16:00 3.1 4.108 Suavizacion exponencial vy
738 3!'314{12 17:00 2.8 d 3.675 Prueba F para varianzas de dos muestras

- r Analisis de Fourier
739 8/31/12 18:00 2.2 3.413 Histograma

— r
10 8/31/1219:00 23 - 3.073 Generacion de nimeros aleatorios A
741 8/31/12 20:00 3.7 2,959
742 8/31/12 21:00 3.5 f 2,885
743  8/31/1222:00 3.5 M 3.023|
744 8/31/12 23:00 3.4 f 3.117]
745 Dia 03 (ppb) Promedio 8 hrs
T46|

]

747 |

Figura 19 Determinacién del promedio mévil de ocho horas y el maximo anual
Fuente: Elaboracion Propia con datos provenientes de la REMA

A H
1 —
3 N 2012 0.386 0.123 0.093 0.100 0.099 0.070|
d | 2013 0.081 0.085 0.107 0.070|
=1 N 2014 0.089 0.092 0.076 0.113 0.056 0.070|
g | 2015 0.073 0.075 0.082 0.007 0.059 0.070|
7 N 2016 0.183 0.094 0.071 0.071 0.074 0.070|
g 2017 0.123 0.081 0.093 0.105 0.042 0.070|
=1
10_ COMPARACION CON NOM-020-55A1-2014 PROMEDIOS DE
1 = 0450 SHRS
12_ 0.400
13 | 0350
14 | 0300
B = naso
L= =
1?_ = 0.0
13 0.1s0
13 | 0100
2D— 00E0
21_ 0.000
22 | : 2012 2013 2014 2015 2018 2017
23
24_ —— Agua Santa 03 {ppm] —— e lod rome O3 [ppm)
25 = TP O3 | ppami} Minfas O3 {ppm)
o5 — Rine O3 fppm) = = OM-020-5541-2014 O3 {ppm |

Figura 20 Tabla y grafica de comparacion con los limites de la norma
Fuente: Elaboracion propia con datos provenientes de la REMA

En el caso del dioxido de azufre se obtuvo las dos concentraciones maximas a lo largo del
afo, se realiz6 este procedimiento para cada afio en cada estacion de monitoreo
atmosférico, para la determinacion del primer maximo se utilizé la formula MAX
predeterminada en Excel y segundo maximo de concentracién de diéxido de azufre se
determiné por medio de la funcion K.ESIMO.MAYOR predeterminado en Excel, finalmente
se realiz6 una comparacion con la norma, donde, en un archivo de Excel se coloc6 una
tabla con el primer maximo y el segundo méaximo de cada estacion en ese afio y el limite

maximo permisible establecido por la norma como se muestra en la Figura 21.
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1
2 | S02 (ppm) SO2(ppm) SO2(ppm) S02(ppm) SO2(ppm) 502 (ppm)
3 | Maximo 0.023 0.006 0.029 0.044 0.013 0.200)|
4 | 2° Maximo 0.016 0.005 0.018 0.020 0.005 0.200)|
5 —
& .
?— COMPARACION CON LA NOM-022-55SA1-
8_ 0250 2010 EN 2012
9_
10 | 0.200 T -
11|
12 | =2.150
13 =

— o
14 | .100
15 |
16 | 0.050
17 ‘:—\ .

— —
18 | 0.000 I
19 MAXIMO 2° MAXIMOD
20

—— Agua Santa 502 (ppm) —a— Velodromo SO2 (ppm)

21_ ——t— UTP 502 (ppm) Ninfas 502 (ppm)
22 | —u— Bine 502 [ppm) - - NOM-022-5541-2010502 [ppm)
23

B 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | @

Figura 21 Determinacién de la segunda mayor concentracion del SO,
Fuente: Elaboracion propia con datos provenientes de la REMA

Para el caso de las particulas con diametro aerodinAmico igual 0 menor a 10 micrémetros
(PM1o) y menor o igual 2.5 micrometros (PMzs), se realizaron promedios horarios y anuales
como lo establece NOM-025-SSA1-2014, con la finalidad de conocer si las concentraciones
de estas particulas cumplen o no los limites establecidos en dicha norma, como establece

esta norma no se utilizé decimales para los promedios.

SUMA M X & Jo | =CONTARSI(B4:B8787,"")

A B c | b | E F 6 | H 1 o ] K L | M

1 urp | | Nmeas | | Bne | | Agua sanTa| | vELODROMO

2_ Microgramo / m3

3 PM25
8781 112 1013 8 154 5.1
8182 98 %4 119 18 154
8783 187 178 295 14 198
8784 24 186 08 193 286

8785 B2 | w00% | uz [ wo% [ 12 | 9% 793 98% 34 59%

8786 87 | 200 | ws | 60 T 2156 405 1310

787 52 .+ R =3 1 = 157 398

8788 FCONTAR.SI[B2:88767,") 110 160 T 7474 Celdas vacias 8784
8789 851 8674 8624 8673 1310 Celdas llenas

87190 100% 99% 9% 95% 15%

8791

Figura 22 Obtencién de celdas vacias
Fuente: Elaboracion propia de datos provenientes de la REMA

64

——
| —



SUMA - X v K =CONTAR.51(B4:B2187,""}

A B C D E F G H I J K L
1 ute | | ninras | | Bine | | Acua sanTa VELODROMO
2 Microgramo / m3
3 PM2.5
2173 28.2 19.7 204 84.3
2174 22.8 16.7 235 64.1
2175 24.0 132 16.0 834
2176 25.8 118 127 84.0
2177 22.8 4.8 106 55.7
2178 5.0 149 115 50.6
2179 9.6 9.0 7.2 34.9
2180 20.4 7.2 16.1 387
2181 7.8 104 17.0 33.1
2182 14.4 8.5 03 35.2
2183 36 6.1 15.0 45.0
2184 15.0 23.0 14.2 18.6
2185 102 100% 329 100% 24.8 95% 18.3 100% 0% |Porcentaje datos
2186 15.2 2183 3.7 2177 19.1 2159 26.4 2178 0 |Celdasllenas
2187 =CONTAR.SI( . wo g 2181
2188/ Abri 2.4 9.7 233 283
2189 7.2 115 16.4 124
2190 13.8 5.3 9.7 19.0

2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2007 | @ [
Figura 24 Férmula para la obtencion de datos validos
Fuente: Elaboracion propia de datos provenientes de la REMA

Por otro lado, para el caso del porcentaje de datos trimestral que requiere los promedios
anuales, se realiz6 un proceso similar al descrito anteriormente, de igual forma se utilizé la
funcién de CONTAR.SI, solo cambio el rango, debido a que en este caso el rango es cada
tres meses como se puede observar en la Figura 24, mientras que el nimero de celdas

validas y el porcentaje de datos, se calcularon de igual forma que en el caso anterior.

suMA - X v L | -$Mss78s-BETE8
A B C D 3 F G H J K L M N
1 ure | | nineas BNE | AGUA SANTA VELODROMO
2 Micrograma / m3
3 PM2.5
8781 11.2 1018 78 15.1 9.1
8782 9.8 2.4 119 348 154
8783 19.7 17.8 29.5 14 19.8
8784 264 186 328 293 286
8785 33.2 100% 2.8 100% 13.2 99% 79.3 98% 334 59%
8786 58.7 2204 2.5 2199 6.0 2194 90.7 2156 406 1310
8787 s2 [ we [DO 155 [ s 7 17 898 | Celdas totales |
8783 | 33| 110 160 111 7474 Celdas vacias | INTEY)
8789 =5M58788- | 8674 8624 8673 1310 Celdas llenas
8790 B878g 99% 98% 99% 15%
8791

Figura 23 Obtencidon de porcentajes de datos validos trimestralmente para particulas
Fuente: Elaboracion propia con datos de la REMA

Una vez obtenidos los porcentajes cantidades de datos de particulas en cada estacién y en
cada afio del periodo analizado para las PM2.sy PMio, Se continuo por obtener los promedios
horarios donde de acuerdo con la NOM-025-SSA1-2014 este promedio debe ser calculado

por medio de la siguiente férmula:
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=
I
3| e

Donde:
x = promedio de 24 horas
n= ndmero de concentraciones horarias validas

Xi= concentraciones horarias validas

SUMA - x v £ | Higeau D [ Je PM2.5xl5x.x1sx 15850769)*SUMA('CA U
PM2.5xIsx. xIsx] 2012' $B54:$BS8767)

A B = D E F G H

1
2 Afio PM2.5 (ug/m3)

3 2012[3$4:3B$8787) |
4 2013 23
5 2014 19
6 2015 15
7 2016 16
8 2017 15
9

10

11

UTP | Ninfas | BINE | Agua Santa | Velodrome | NORMA @

Figura 25 Elaboracion de promedios horarios de la concentracion de particulas
Fuente: Elaboracion promedio con datos provenientes de la REMA

Por otro lado, para los promedios anuales de igual forma que en los promedios horario se
siguieron férmulas establecidas en la NOM-025-SSA1-2014, primero se obtuvieron
promedios trimestrales, donde de acuerdo con dicha norma solo se tomaron en cuenta los
trimestres que cumplian con un 75 % de datos validos, para realizar estos promedios se

utilizé la siguiente férmula:

Donde:

t = trimestre del afio calendario (t =1,2,3,4)
X ¢ = promedio para el trimestre t

n= numero de datos validos en trimestre t

Xi, = valor de concentracidn correspondientes al dia i del trimestre t
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Estos promedios trimestrales se calcularon de acuerdo con la féormula anterior en de Excel,
conjuntamente en esta tabla se realiz6 el promedio anual, el cual se calcul6 con la siguiente
férmula que establece la NOM-025-SSA1-2014:

Donde:
X a = promedio anual
Na= nUmero de trimestres validos en el afio

Estos promedios anuales se calcularon para cada estacion, en cada afio del periodo

analizado, tanto para las PMio como para las PM;s.

Descripcion de ubicaciéon de estaciones de monitoreo atmosférico

Estacion Agua Santa

La estacidbn de monitoreo Atmosférico Agua Santa (Figura 26) se encuentra en las
coordenadas 18° 59’ 24” N, 98° 15’ 00” O, se encuentra ubicada dentro de un terreno baldio,
alejado de vias de transito principales, por lo que se puede determinar que las mediciones
de esta estacion estaran poco influenciadas por emisiones de automéviles, sin embargo, al
estar cerca de un campo abierto se pueden ver afectadas las mediciones de material
particulado, debido a que se tiene una mayor probabilidad de encontrar una alta

concentracion de particulas que en zonas pavimentadas o construidas.

Por otro lado, esta estacion se puede observar en buenas condiciones para el monitoreo
de contaminantes criterio, cuenta con una estacion meteoroldgica, la cual nos informa el

ingeniero a cargo que se encuentra en 6ptimas condiciones.

Estacion Ninfas

La estacion Ninfas (Figura 26) se encuentra ubicado en las coordenadas 19° 2’ 28” N, 98°
12’ 51” O, esta estacion esta establecida dentro del parque las Ninfas, cercana a las calles
25 Poniente y 17 Sur, que son muy transitadas, lo que puede repercutir en algunas
mediciones establecidas de los contaminantes criterio, por otro lado, cerca de esta estacion

no se encuentran industrias que puedan ser fuentes fijas de contaminantes atmosféricos.

67

——
| —



Esta estacion de monitoreo atmosférico se observa en éptimas condiciones, cuenta con el
equipo necesario de medicion de contaminantes, ademas de una estacion meteorolégica
automatica. Sin embargo, sus mediciones de esta Ultima se pueden ver afectadas por la

cantidad de arboles grandes que se encuentran a su alrededor.

Estacion BINE

La estacibn de monitoreo atmosférico BINE (Figura 26) se encuentra ubicada en las
coordenadas 19° 4" 2" N, 98° 13" 28” O, dentro de las instalaciones del Benemérito Instituto
Normal del Estado, cabe resaltar que cerca de la estacion se encuentra el Boulevard
Hermanos Serdan que es uno de los mas transitados en el Municipio de Puebla, lo que
puede afectar la concentracidn de contaminantes criterio como el didxido de azufre, ademas
alrededor de esta estacién de monitoreo se encuentran principalmente comercios y casa-

habitacion.

Esta estacibn se puede observar en condiciones Optimas para el monitoreo de
contaminantes criterio, al igual que la estacion anterior cuenta con una estacion
meteoroldgica, la cual puede tener errores en sus mediciones debido a que se encuentra

en frente de un edificio de gran altura.

Estacion UTP

La estacion UTP se encuentra ubicado en las coordenadas 19° 4’ 12” N, 98° 09’ 00” O, esta
establecida dentro de la Universidad Tecnoldgica de Puebla, cerca de ella encuentran las
calles Antiguo Camino de la Resurreccion y Mario Escobedo, que son calles muy
transitadas, repercutiendo esto, en algunas mediciones establecidas de los contaminantes
criterio, por otro lado, cerca de esta estacién se encuentran industrias que puedan ser

fuentes fijas de contaminantes atmosféricos.

Esta estacion de monitoreo atmosférico se observa en éptimas condiciones, cuenta con el
equipo necesario de medicién de contaminantes, ademas de una estacion meteorolégica

automatica.

Estacion Velédromo

La estacion de Monitoreo Atmosférica Veldédromo (Figura 26) a diferencia de las estaciones
anteriores no se encuentra ubicada en el area de estudio de este trabajo de investigacion,
sino en el municipio de Coronango, Sin embargo, decidié considerarse para observar el
comportamiento de los contaminantes en sitios aledafios a la zona de estudio. Esta estacion

se encuentra ubicada en las coordenadas 19°6°56” N, 98° 16°39” O, se encuentra instalada
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dentro en el estacionamiento del Velédromo, por lo que las emisiones de los automoviles
podrian afectar la concentracién de ciertos contaminantes, de igual forma se encuentra el
anillo periférico estad muy préximo a la estacion por lo que esto también podria repercutir en
las mediciones; cerca de esta estacion se encuentran industrias que pueden contribuir

como fuentes fijas para la emision de ciertos contaminantes criterio.

Por otro lado, esta estacion de monitoreo a diferencia de las anteriores se observa un poco
mas deteriorada, ademas de tener una estacién meteoroldgica, qué puede ser afectada por
un gran edificio que se encuentra en frente de esta.

Estacion NINFAS

Figura 26 Estaciones de monitoreo atmosférico pertenecientes a la REMA
Fuente: Elaboracion propia con fotografias propias




Capitulo Ill. Resultados y Discusion
Comportamiento de contaminantes criterio frente a variables

meteorologicas

Para conocer el comportamiento de los contaminantes criterio frente a las variables
meteoroldgicas, se analizé las concentraciones de los contaminantes reportados por cada
estacion de monitoreo atmosférico y se compararon con los datos reportadas por la estacion

meteoroldgica mas cercana para el periodo 2012-2017.

La estacién meteoroldgica mas cercana a la estacion atmosférica se selecciondé midiendo
a través de Google Earth las distancias entre estas, siendo elegida la estacion

meteoroldgica a menor distancia como se muestra en la Tabla 5.

Esto con la finalidad de tener una relacién mas certera entre los contaminantes criterio y las
variables meteorolégicas, debido que cuanto mas cerca se encuentre la estacion
meteoroldgica de la estacion atmosférica, las variables meteorolégicas que se reportan por

estas influirdn en el comportamiento de los contaminantes criterio de ese lugar.

Para ello, se realizaron cinco comparaciones distintas de estacion atmosférica vs. estacion
meteoroldgica, considerando todos los contaminantes criterio, las cuales para fines
practicos se hombraron con una letra de la A-E. Ademas, no todos los afios de las cinco
comparaciones se consideraron, debido a que no contaban con los datos suficientes para
realizar una conclusion certera del comportamiento de la concentracion de los
contaminantes criterio frente a las diferentes variables meteorolégicas.

Tabla 5 Comparaciones entre estaciones de monitoreo atmosférico y estacién meteorolégica segin

su distancia
Fuente :Elaboracion propia

. Estacion de Estacion Distancia entre
Comparacion ) . o
monitoreo atmosférico meteorolégica ellas
A Ninfas DIAU 1.49 Km
B Bine DIAU 3.05 Km
C Agua Santa UPN 1.53 Km
D UTP OBS 2.19 Km
E Velédromo Echeverria 2.62 Km
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Comportamiento de CO frente a variables meteoroldgicas

Al comparar el comportamiento del mondxido de carbono frente a la temperatura, de
acuerdo con la literatura, se espera que al disminuir esta variable meteorolégica la
concentracion del contaminante de igual forma disminuya, esto debido a que la masa de
los contaminantes se encuentran mas caliente por su cercania con la superficie por lo tanto,
tienden a subir por ser una masa mas ligera que las masas de aire del ambiente, logrando
dispersarse en el aire limpio, es decir, los contaminantes se dispersan por conveccion. Este
comportamiento se observa en la comparacion A en el afio 2012 (Grafica 1), en la
comparacion B en el afio 2013 (Grafica 10), 2016 (Grafica 19), en la comparacién C en los
afios 2012 (Grafica 22), 2013 (Gréfica 25), en la comparacién D en los afios 2014 (Gréfica
40), 2016 (Gréfica 46) y en la comparacion E en los afios 2014 (Gréfica 58), 2015 (Gréfica
61) y 2016 (Grafica 64).

Sin embargo, este comportamiento no siempre se presenta a lo largo de todo el afio, se
puede llegar a presentar un caso inverso donde al disminuir la temperatura del ambiente la
concentracion del contaminante CO aumente, como es el caso de las demas
comparaciones no mencionadas anteriormente, esto se puede deber a diversos factores
entre ellos esta que el CO es un compuesto que dura muy poco en la atmésfera por ser
inestable y transformarse en CO; al reaccionar con un radical hidroxilo (OH), causando que
no se detecte la concentracién del CO. Otro factor importante puede ser la ubicacion de la
estacion atmosférica, debido a que al encontrarse tan cerca de un boulevard principal las

emisiones de los automaoviles ocasionan mayores concentraciones de este contaminante.

Posteriormente al comparar la relacién CO con la precipitacion, se espera que, al aumentar
la cantidad de precipitacion, la concentracion del monéxido de carbono disminuya, esto
debido a que la precipitacion es la forma mas comun de deposiciéon hUmeda, contribuyendo
a que los contaminantes reaccionen con el agua, es decir, se oxiden al reaccionar con los
OH o el O, causando un lavado de este contaminante en el ambiente. Como se observa

en casi todos los afios de las cinco comparaciones realizadas.

Al igual que con la temperatura no siempre se observa este comportamiento, como para la
comparacion A en el afio 2016 (Grafica 5), la comparacion B en los afios 2014 (Gréfica 14),
2016 (Grafica 20), en la comparacion C en los afios 2013 (Gréfica 26), 2016 (Grafica 32),
en la comparacion D en el afio 2015 (Grafica 44) y en la comparacion E en los afios 2013
(Grafica 56), 2014 (Grafica 59), 2015 (Grafica 62); esto puede ser causado por la falta de

datos, ya que no se presentan datos de precipitacién para algunos meses o al reporte de
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datos erréneos por parte de la estacion atmosférica, debido que al estar rodeada de arboles

y cerca de avenidas principales sus mediciones se pueden ver afectadas.

Finalmente, el comportamiento del CO frente a la velocidad del viento, se esperaria que al
aumentar la esta variable meteorolégica la concentracion del contaminante disminuya esto
de acuerdo con la bibliografia (Sanchez, 1999), debido a que con una mayor velocidad de
vientos el mondéxido de carbono se diluye en las masas de aire limpio lo que causa que la
concentracion del mondxido de carbono disminuya. Sin embargo, no siempre se cumple
este comportamiento a lo largo de todo el afio.

Los casos en los que no se presenta este comportamiento son en la comparacion B en los
afos 2012 (Grafica 9), 2015 (Grafica 18), 2016 (Gréfica 21); en la comparacion D en los
afnos 2012 (Gréfica 36), 2013 (Grafica 39), 2015 (Gréfica 45) y en la comparacion E en los
afos 2012 (Gréfica 54) y 2016 (Grafica 66); esto puede deberse principalmente a la falta

de datos tanto meteorolégicos como de la concentracién de contaminantes.

Aunque el CO es el principal precursor del diéxido de carbono sin embargo la tasa de
conversion de CO a CO; es lenta por lo que también se considera que el mondéxido de
carbono tiene una dispersion regional causando que este contaminante se quede de 2 a 4
meses en la atmdsfera, por lo que todo esto repercute en las comparaciones realizadas

anteriormente con las variables meteoroldgicas.

Comportamiento estacional del CO

Durante el periodo analizado se observan altas concentraciones de mondxido de carbono
en los meses de primavera (Figura 27), es decir, marzo a mayo, teniendo un promedio 1.949
ppb y con un maximo en el mes de marzo; esto es asociado principalmente a las altas
temperaturas que se presentan en estos meses (H. Ayuntamiento de Puebla 2014-2018,
2014).

En cambio, las menores concentraciones de CO, son en verano y otofio, en los meses de
julio a noviembre; lo que permite distinguir que las altas precipitaciones en los meses de
verano provocadas por la actividad ciclonica, contribuyen a la disminucién del contaminante
(Proteccion Civil del Municipio de Puebla, 2010).
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Comportamiento Estacional del CO

Otofio
Verano
Primavera

Invierno

0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500
CO (PPM)

Figura 27 Comportamiento Estacional del Monodxido de Carbono
Fuente: Elaboracion propia con datos de la REMA

Comportamiento de NO: frente a variables meteorologicas

En el caso de la comparacién del comportamiento del NOzfrente a la temperatura, se espera
que al presentarse una menor temperatura se presente una mayor concentracion de dioxido
de nitrégeno, esto debido, a que la reaccibn mas comun en el ambiente por la cual se
genera este contaminante se lleva de manera espontanea a bajas temperaturas. Este
comportamiento del diéxido de nitrégeno frente a la temperatura se observa en la mayoria

de las comparaciones en los diversos afios del periodo de estudio.

Sin embargo, en cuatro casos especificos no se cumple este comportamiento, que son la
comparacion A en el afio 2017 (Grafica 70), en la comparacion C en el afio 2017 (Grafica
94), en la comparaciéon D en el afio 2016 (Gréafica 106) y en la comparaciéon E en el afio
2017 (Gréfica 115), donde la concentracién de NO, es menor a bajas temperaturas, esto
puede deberse a diversas reacciones quimicas que presenta el diéxido de nitrégeno en la
atmosfera, causando que este desaparezca antes de que sea detectado por la estacién de
monitoreo atmosférico, dentro de estas reacciones se encuentra el ciclo fotolitico que

depende del ozono, y la oxidacion tanto de dia como de noche.

Para el caso de la relacién del diéxido de nitrégeno frente a la precipitacion, se espera que
el comportamiento de la concentraciéon de NO, sea menor en los meses con mayor
precipitacion, esto debido a que el dibxido de nitrégeno reacciona con el agua y el oxigeno
generando acido nitrico, que, al ser una molécula higroscépica, se absorben en las gotas
de agua del ambiente y caen en forma de lluvia, eliminando los NO, como un mecanismo
natural de la Tierra. Este comportamiento se presenta en la comparacion A en el afio 2012

(Grafica 68), en la comparacién B en el afio 2014 (Grafica 77), en la comparacion C en los
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afios 2012 (Gréfica 83), 2013 (Grafica 86), 2015 (Gréfica 89), 2017 (Gréfica 95), en la
comparacion D en los afios 2012 (Gréfica 98), 2016 (Grafica 101), 2017 (Gréfica 104) y en
la comparacion E en los afios 2012 (Grafica 107), 2013 (Gréafica 110), 2014 (Gréfica 113).

Por otro lado, en los demas casos restantes no se presentd este comportamiento, es decir,
la concentracién del NO, aumentaba al incrementar la precipitacion, esto puede deberse a
diversos factores entre ellos estan que al ser el NO2 un contaminante secundario este
depende directamente del NO el cual al reaccionar con el agua genera NO2, causando en
algunos casos que exista una mayor concentracion de NO, en el ambiente cuando se
presenta precipitacion, sin embargo, no es posible descartar que este comportamiento se
puede presentar por la inadecuada ubicacion de las estaciones de monitoreo atmosférico y

la faltante de datos tanto meteorolégicos como atmosféricos.

Finalmente, el didxido de nitrégeno y a la velocidad de viento, presenta una relacion
estrecha, debido a que se observa que cuando la velocidad del viento disminuye, la
concentracion de NO; aumenta, y viceversa, cuando se presenta mayor velocidad de viento
la concentracién de este contaminante criterio disminuye. Debido a que con una mayor
velocidad del viento la masa de contaminantes tiene mayor facilidad de diluirse en las
masas de aire limpio, este comportamiento se observa en la mayoria de las cinco

comparaciones realizadas.

Sin embargo, existen tres casos especiales donde no se presenta este comportamiento en
la comparacion C en el afio 2013 (Gréafica 87) y en el afio 2016 (Gréafica 93); en la
comparacion D para el afio 2016 (Grafica 102), puede ser causado por la falta de datos, ya
gue para la comparacion C en el afio 2013 y 2016 presenta menos del 75 % de los datos

de la concentracion del NO».

Comportamiento estacional de NO>

Las tendencias anuales muestran las maximas concentraciones de diéxido de nitrégeno en
invierno, con un maximo en el mes de enero, en cambio, las minimas ocurren en otofio con
un promedio de 15.894 ppb (Figura 28). Esto hace suponer que algunos factores que
causan este comportamiento es la velocidad del viento, debido a que los vientos mas lentos
se presentan de octubre a diciembre (H. Ayuntamiento de Puebla 2014-2018, 2014),
causando una mayor concentracion del NO2, mientras que los frentes frios presentes en
invierno (Proteccion Civil del Municipio de Puebla, 2010), son otro factor causante del

comportamiento en aumento de este contaminante, ocasionando descensos bruscos de

74

——
| —



temperatura y con ellos la inversion térmica. A su vez el descenso del didxido de nitrdgeno
en otofio se puede deber a que en el municipio de Puebla se presenta un periodo de
humedad a desde abril hasta octubre (H. Ayuntamiento de Puebla 2014-2018, 2014).

Comportamiento estacional del NO,

Otofio  I—SYee
Verano I———Tr2sE
Primavera [T eE S e

Invierno | ——E o

0.000 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000
NO, (ppb)

Figura 28 Comportamiento Estacional del Diéxido de Nitrdgeno
Fuente: Elaboracion propia con datos de la REMA

Comportamiento de SO: frente a variables meteoroldgicas

El comportamiento de la concentracién del dioxido de azufre frente a la temperatura de
acuerdo con la bibliografia (Sanchez, 1999), se espera que aumente al incrementar la
temperatura, esto debido a que en el proceso de combustién se obtienen como éxidos mas
estables el SO,y el SO3los cuales tienen una reaccion de equilibrio, donde al presentarse
una mayor temperatura se vera favorecido el SO,, mientras que a una menor temperatura
se formara el SO3, esta reaccion también dependera del tipo de mezcla de combustible que
se tenga. Este comportamiento se puede observar en algunas de las comparaciones
realizadas como en la comparaciéon A en los afios 2016 (Gréafica 124), 2017 (Gréfica 127),
en la comparacién B en el afio 2012 (Grafica 130), en la comparacion C en los afios 2012
(Gréfica 139), 2013 (Gréfica 142), 2017(Gréfica 151); en la comparacion D en los afios 2013
(Gréfica 157), 2015 (Gréfica 160), 2016 (Gréfica 163).

Los casos no mencionados anteriormente presentan un comportamiento inverso, es decir,
que al aumentar la temperatura la concentracién de SO; disminuye, puede ser causado por
diversos factores, sin embargo, uno de los principales es la generacién de SO;s por la
temperatura baja, debido a que en los casos de la comparacion D en los afios 2012 (Grafica
154), 2017 (Gréfica 166) y en la comparacion E en los afios 2014 (Gréfica 169), 2015
(Grafica 172), 2017 (Grafica 175); la temperatura oscila entre de los 14 a los 16 °C, siendo

una temperatura baja impidiendo la formacién del SO, sin embargo. para los demas casos
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restantes el comportamiento que presentan puede deberse a otros factores como la

disponibilidad de datos atmosféricos y meteoroldgicos, como la ubicacién de las estaciones.

Al comparar el comportamiento de la precipitacién con el didxido de azufre, se espera que
al presentarse menor precipitacion la concertacion del SO, aumenta y viceversa, esto se
debe a que al existir un alto contenido de humedad en el ambiente, el diéxido de nitrdgeno
reacciona con el agua y el oxigeno, formando acido sulfarico, que se integra a las gotas de
lluvia que posteriormente cae a la superficie en forma de lluvia 4cida causando que la
concentracion del SO, disminuya, este comportamiento se observa en la mayoria de los

afos de las cinco diferentes comparaciones realizadas.

Sin embargo, existen algunos casos especificos como la comparacion B en los afios 2016
(Gréfica 134) y 2017 (Gréfica 137); en la comparacion C en los afios 2012 (Gréfica 140),
2016 (Gréfica 149), 2017 (Gréfica 152), en la comparacion D en los afios 2012 (Grafica
155), 2013 (Gréfica 158), 2017 (Gréafica 167) y en la comparacion E en los afios 2014
(Grafica 170), 2015 (Grafica 173); donde no se presenta este comportamiento a lo largo de
todo el afio, es decir, la concentracion de diéxido de nitrégeno aumenta aun cuando se
presenta la precipitacion mas alta del afio, esto puede ser causado por la existencia de otra
reaccién para la formacion de acido sulfarico, en donde, radicales hidroxilos y la formacion
de SO; causando que la remocion hiumeda del SO, tenga una variabilidad, sin dejar a un
lado la falta de datos tanto meteoroldgicos como atmosféricos. En el caso de la comparacion
E se puede ver afectada por su cercania a las industrias a las fueras del Municipio de
Puebla, debido a que estas constituyen el 70 % de las fuentes de donde proviene este

contaminante.

Finalmente, al comparar el comportamiento del dioxido de azufre frente a la velocidad del
viento, se espera que al aumentar la velocidad del viento la concentracién del SO
disminuya, debido, a que al encontrarse una mayor velocidad de viento los contaminantes
presentan una mayor facilidad para diluirse en las masas de aire limpio, pocos de los afios

analizado en las diferentes comparaciones cumplen presentan este comportamiento.

Las comparaciones que no presentan el comportamiento anterior son la comparacion A en
todo el periodo, en la comparacion B en los afios 2012 (Gréfica 132), 2016 (Gréfica 135),
en la comparacion C en los afios 2013 (Gréfica 144), 2015 (Grafica 147), 2016 (Gréfica
150), comparacion D en los afios 2016 (Gréafica 165), 2017 (Gréfica 168) y en la

comparacion E en los afios 2015 (Grafica 174), 2017 (Gréfica 177), donde se observa una
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relacion inversa de acuerdo con la literatura, es decir, la concentracion del SO, aumenta al
presentarse una mayor velocidad del viento. Esto puede ser causado por diversos factores,
uno de ellos es que este contaminante suele permanecer de 2 a 4 dias en el ambiente y se
transporta largas distancias, por lo que el aire limpio con el que se mezcla la masa de
contaminantes puedan traer consigo SO, proveniente de otros lugares causando que la

concentracion se vea afectada.

Comportamiento estacional de SO

Las mediciones de diéxido de azufre, muestran la ocurrencia de maximas concentraciones
en primavera, con un promedio de 2.079 ppb, ademas las menores concentraciones se
presentan en verano (Figura 29), este comportamiento se ve influenciado por la cantidad
de precipitaciéon en el municipio, debido a que en el area de estudio el clima que se presenta
es un régimen de lluvias en verano, causando remocion hiumeda y por ende la disminucién
del contaminante, sin embargo, el periodo de humedad comienza desde a mediados del
mes de abril (H. Ayuntamiento de Puebla 2014-2018, 2014), ocasionando que la mitad de
la primavera no presente el fenébmeno de deposicion humeda y como consecuencia una

mayor concentracion del SO,.

Otro factor que influye en las altas concentraciones del diéxido de azufre en primavera es
la temperatura, debido a que en los meses con mas altas temperaturas en el municipio es
abril, mayo, junio (H. Ayuntamiento de Puebla 2014-2018, 2014), por lo que se presenta
una mayor dificultad para la dispersion por conveccion del contaminante. Consecuente a
esto se puede observar en la Figura 29 que en invierno, a pesar de las bajas temperaturas
la concentracién del contaminante es la segunda mas alta, esto es causado por los frentes
frios (Proteccion Civil del Municipio de Puebla, 2010), causantes de la inversion térmica, lo

gue aumenta la concentracion del didxido de azufre en el area de estudio.

Comportamiento estacional del SO,

Otofio e
Verano s e,
Primavera [ rarem
Invierno I EoEE.
0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500

SO, (ppb)

Figura 29 Comportamiento Estacional del Diéxido de Azufre
Fuente: Elaboracion propia con datos de la REMA
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Comportamiento de Oz frente a variables meteoroldgicas

Otro contaminante criterio del cual se compar6 su comportamiento con el de la temperatura,
es el ozono, donde se espera que frente a una mayor temperatura se presente una mayor
concentracion de ozono, esto debido a que al ser un contaminante secundario depende
principalmente de sus precursores y estos a su vez dependen condiciones adecuadas en
el ambiente para su formacion, como una temperatura entre 27 a 32 °C y una baja velocidad
del viento, con lo que se puede concluir que con una mayor temperatura existira una mayor
concentracion de los precursores del ozono y por tanto una mayor probabilidad de que se
lleven a cabo las reacciones de formacion de este contaminante. Este comportamiento se
presenta a lo largo de la mayoria de los afios analizados en las cinco diferentes

comparaciones realizadas.

Sin embargo, existen algunos casos en los que no se presenta este comportamiento como
son en la comparacién A en los afios 2015 (Grafica 181), 2016 (Gréafica 184), en la
comparacion B en el afio 2016 (Gréafica 199), en la comparacion C en los afios 2013 (Gréfica
208), 2017 (Grafica 217), en la comparacion D en el afio 2014 (Gréfica 226) y en la
comparacion E en los afios 2013 (Gréafica 241), 2014 (Grafica 244), 2015 (Gréfica 247),
2016 (Grafica 250); esto puede causado por diferentes factores, entre ellos esta que para
la formacién del ozono también se puede presentar la reaccion con COV de origen natural,
Oxidos de nitr6geno y oxigeno, que no necesita altas temperaturas para la formacion del
0zono, esto ocurre tipicamente en invierno y se ve reflejado en varias de las comparaciones

mencionadas anteriormente.

Por otro lado, se analiz6 el comportamiento entre el Oz y la precipitacion, de donde se
espera de acuerdo con la literatura, que al aumentar la cantidad de precipitacion disminuya
la concentracion del ozono, esto debido principalmente a que el ozono tiende a reaccionar
con el agua formando radicales hidroxilos e hidroxilperoxi (HO2), causando que la
concentracion del ozono disminuya en el ambiente. Se puede observar este
comportamiento en la comparacion A en los afios 2015 (Grafica 182), en la comparacion B
en los afos 2012 (Gréfica 191), 2014 (Grafica 194), 2017 (Grafica 203), en la comparacién
C en los aflos 2012 (Grafica 206), 2016 (Grafica 215), 2017 (Gréfica 218), en la
comparacion D en el afio 2013 (Grafica 224), 2016 (Gréfica 233), 2017 (Gréfica 236) y en
la comparacion E en los afios 2013 (Grafica 242), 2014 (Grafica 245), 2016 (Grafica 251),
2017 (Gréfica 254).
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Ademas, los casos que no se mencionaron, presentaron un comportamiento donde al
aumentar la precipitacion de igual forma aumentaba la concentracion esto se puede deber
a diferentes factores, como el que sea un contaminante secundario el cual depende
directamente de la disponibilidad de sus precursores como el NO. y los COV, sin embargo,
no se puede dejar a un lado la falta de datos tantos atmosféricos como meteoroldgicos y la

inadecuada ubicacion de las estaciones de atmosféricas.

Finalmente, para el caso de la comparacion del ozono con la velocidad del viento, donde
se espera que la concentracion del ozono aumenta al presentarse una menor velocidad del
viento, esto debido a que de acuerdo con lo mencionado anteriormente al ser un
contaminante secundario el ozono depende de sus precursores que a la vez estos
dependen de una temperatura alta y ausencia de viento, es decir, que con una menor
velocidad de viento se presentara mas cantidad de precursores y por ende una mayor
probabilidad de formacién del ozono. Este comportamiento se observa en la mayoria de los

afos en las cinco comparaciones realizadas.

Sin embargo, se presentaron algunos casos que no siguen este patrbn como en la
comparacion A en el afio 2012 (Grafica 180), en la comparacion B en los afios 2012 (Gréfica
192), 2015 (Grafica 198), en la comparacion D en los afios 2012 (Gréfica 222), 2015
(Gréfica 228) y en la comparacion E en los afios 2012 (Grafica 240), 2013 (Gréfica 243),
2014 (Grafica 246), 2015 (Gréfica 249), esto puede deberse a la faltante de datos, asi como

a la dependencia a los precursores.

Comportamiento estacional de O3

El comportamiento estacional del o0zono muestra a lo largo del periodo de estudio, que en
verano se encuentra una mayor concentracion del contaminante, con un maximo en el mes
de julio (Figura 30), causado principalmente por la presencia de las condiciones requeridas
para la formacion de este contaminante, que son ausencia de viento, altas temperaturas y
alta radiacion solar (Wark & Warner, 2012); ademas, que en el mes de junio se presentan
algunas de las temperaturas mas altas del municipio, contribuyendo a la formacién del

0zono.

En cambio, las bajas concentraciones de Osse presentan en invierno, debido a que, en los
meses de diciembre a febrero por la falta de condiciones favorables para su formacioén, ya
gue las temperaturas regularmente son bajas, al igual que la relacion solar, ademas de

recordar que el ozono su formacion en gran medida depende de sus precursores.
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Comportamiento estacional del O,
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Figura 30 Comportamiento Estacional del Ozono
Fuente: Elaboracion propia con datos de la REMA

Comportamiento de PM25sy PMyo frente a variables meteorologicas

En el caso de las particulas, se realizé de igual forma la comparacién de la concentracién
de las PM2sy PMyo frente a las variables meteoroldgicas, temperatura, precipitacion y
velocidad del viento. Las particulas con diametro aerodindmico menor a 2.5 y a 10 micras
se espera que presenten una relaciébn donde al aumentar la temperatura del ambiente
también aumenta la concentracion, este comportamiento se debe a que las particulas se
gquedan atrapadas en la superficie por tener una menor temperatura que la del ambiente y
no pueden dispersarse por conveccién. En los casos que se presentd este comportamiento
son la comparacién A en los afios 2017 (Gréfica 265) para las PM.s, y en el 2016 (Gréfica
274) para las PMo, en el caso de la comparacion B se observa este comportamiento en los
afos 2012 (Grafica 280), 2015 (Grafica 283) para las PM.sy en el 2012 (Grafica 292), 2014
(Grafica 295), 2016 (Grafica 301) para las PMso, en la comparacion C se presentd en los
afos 2012 (Gréfica 307), 2016 (Grafica 313) para las PM2sy en el 2016 (Gréfica 325) para
las PM1o, en la comparacién D se observa este comportamiento en los afios 2013 (Grafica
334),2016 (Gréfica 343) para las PM.s y en el afio 2016 (Gréfica 361) para las PMsg;
finalmente de en la comparacion E en el afio 2014 (Grafica 376), 2016 (Grafica 382) para
las PMap.

Por otro lado, en la mayoria de los casos se presenta un comportamiento contrario, es decir,
al aumentar la temperatura la concentracion de las particulas disminuye, en estos casos
este comportamiento se presenta en los dos primeros y ultimos meses del afio, por lo que
este comportamiento se atribuye a que no solo la temperatura influye en el comportamiento
de la concentracion de las particulas sino también a la precipitacién y al ser estos los meses

con menos precipitacion causan que a pesar de existir una baja temperatura la
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concentracion de particulas sea mayor por la falta de remocion himeda, sin embargo, no

se puede descartar la falta de datos tanto de la concentracién de particulas.

Al comparar la precipitacion con el comportamiento de la concentracion de las PM2s y PMig
se espera que al aumentar la precipitacion la concentracion de las particulas disminuye y
viceversa, esta relacion se debe a que la mayoria de este tipo de particulas esta constituido
por acidos nitrico y sulfarico los cuales al haber humedad pueden absorberse faciimente en
las gotas de lluvia y caer como precipitacion. Este comportamiento se presenta en la

mayoria de los afios en las cinco comparaciones realizadas.

Sin embargo, presentaron algunos casos donde no se observa esta relacién contaminante-
variable meteorolégica, estos cosos son en la comparaciéon A en los afios 2016 (Grafica
263) para las PM.s, en la comparacion B en los afios 2015 (Gréfica 284) para las PMzs y
en el afio 2015 (Grafica 299) para las PMio; en la comparacion C en los afios 2015 (Gréfica
311), 2016 (Gréfica 314) para las PM2s y en los afios 2015 (Grafica 323), 2016 (Grafica
326) para las PMio, Por otro lado para el caso de la comparacién D se presenta este
comportamiento en los afios 2016 (Gréfica 344) para las PM2sy en el afio 2016 (Gréfica
362) para las PMo; finalmente, en la comparacion E se presenta en los afios 2013 (Gréfica
368), 2014 (Gréfica 371) para PM2sYy en los afios 2014 (Grafica 377), 2015 (Gréfica 380)
para PMio. Esto se puede deber a que la concentracion de las particulas sea tan grande
que la precipitacién no sea capaz de removerla en su totalidad, se debe considerar que

estos contaminantes pueden permanecer hasta dos semanas en la atmosfera.

Finalmente, al comparar el comportamiento de las particulas PMip y PM,s frente a la
velocidad del viento, se espera que al disminuir la velocidad del viento la concentracion de
ambas particulas aumenten esto es debido a que la remocion seca no se puede llevar a
cabo, ya que las particulas no se impactan a la superficie con la velocidad necesaria para
ser adheridas a esta, causando que se queden en el ambiente hasta ser depositadas por
remocién humeda o por gravedad, donde el tiempo dependera del diametro de la particula;
este comportamiento se observa en la mayoria de los afios en las cinco comparaciones
realizadas. Por otro lado, se presentaron algunos casos donde no fue asi, que son la
comparacion A en el afio 2015 (Gréfica 261) paralas PM.sy en el 2012 (Gréafica 270), 2016
(Grafica 276) para las PMio, en la comparacién C en los afios 2012 (Gréafica 309), 2015
(Grafica 312), 2017 (Gréfica 318) para PM. s, ademas de en los afios 2016 (Grafica 324) y
2017 (Gréfica 330) para las PMio, en la comparacién D en los afios 2012 (Gréfica 333),
2013 (Grafica 336), 2016 (Grafica 345) para PM.sy en 2012 (Gréafica 351), 2016 (Gréfica
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363), 2017 (Gréfica 366) para PMs,, finalmente, en la comparacion E en el afio 2015
(Gréfica 381) para las PMio.Esto puede ser causado por diversos factores, sin embargo
debe mencionarse que en los meses que se presenta este comportamiento inverso es en
los meses con mas lluvia que son de mayo a octubre para el Municipio de Puebla, causando
gue exista una disminucion de la concentracién de particulas a pesar de una baja velocidad

del viento.

Comportamiento estacional de Material Particulado

Durante el periodo analizado se muestra mayor concentracion de PMio en invierno (Figura
31), con un maximo en febrero, mientras que las PM,s (Figura 32) comparten el mismo
comportamiento, con la diferencia, de que estas, ademas de invierno, también tienen gran
concentracion de material particulado en primavera con un promedio de 26 pg/m? para
ambas estaciones del afio. Demostrando que, en invierno, se aumenta la concentracién
debido a que los frentes frios presentes de noviembre a marzo en el municipio (Proteccién
Civil del Municipio de Puebla, 2010), los cuales causan un descenso brusco de temperatura
y la mayoria de veces inversion térmica, donde las particulas quedan atrapadas sin poder

dispersarse.

En cambio, para las menores concentraciones de PMyg (Figura 31) se presentan en verano
con un promedio de 35 pug/m® y en otofio con un promedio de 36 pg/m3, este mismo
comportamiento es reflejado por las PM2 s (Figura 32), con un promedio de 17 pg/m? para
ambas estaciones del afio, esto esta influenciado por la precipitacion y velocidad del viento,
debido a que en el municipio de Puebla se presenta una mayor precipitacion en los meses
de mayo hasta octubre (H. Ayuntamiento de Puebla 2014-2018, 2014), causando remocién
hameda y por ende disminucion del contaminante, ademas que los vientos en verano son
hamedos por provenir de vientos alisios del golfo de México causando una mayor humedad
en el ambiente y por otro lado la baja velocidad de los vientos predominante de octubre a
diciembre, ocasiona una menor suspension del material particulado otofio, disminuyendo

Su concentracion para esta época del afio.
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Comportamiento estacional de PM,,
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Figura 31 Comportamiento Estacional PM1o
Fuente: Elaboracion propia con datos de la REMA
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Figura 32 Comportamiento Estacional PM; s
Fuente: Elaboracion propia con datos de la REMA

Direccién del viento

La direccién del viento presenta una relacion con las estaciones del afio, debido a que en
verano-otofio tienen un promedio de 3.2 m/s mientras que en invierno-primavera el
promedio de la velocidad es de 1.8 m/s (Proteccion Civil del Municipio de Puebla, 2010),
ademas, que los vientos dominantes se orientan al Noroeste durante la mafiana y cambia
su direccion por las tardes dirigiéndose al sursuroeste. Por otro lado, la velocidad del viento
presenta una relacion de igual manera, ya que en verano y otofio provienen del norte y
noreste, mientras que en él invierno y primavera mayormente provienen del sur y sureste
(H. Ayuntamiento de Puebla 2014-2018, 2014).

A continuacion, se muestra la direccion de los vientos predominante de acuerdo con los
datos reportados por las estaciones meteoroldgicas analizadas en el periodo 2012-2017.
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Estacion DIAU

: {—’ e e | la rosa de vientos (Figura 33)
P et - @ 05-21

~x b muestra que los vientos se dirigen

S, # 5-57
#5788

“:§ hacia al Norte y al NNE con una
velocidad de entre 0.5 a 3.6 m/s, por
lo que se concluye que los vientos
provienen del Sur, a pesar de que

estos vientos provienen del sur al

encontrarse esta estacion en el

s 2

Figura 33 Rosa de vientos de estacion DIAU 2012-2017
Fuente: Elaboracion propia arrastraran mayormente

contaminantes provenientes de automdviles, estos reaccionaran con los contaminantes del

centro de la ciudad de Puebla,

Norte del municipio que tendran una mayor concentracion por la cantidad de industrias en
el Norte del Municipio.

Fbirecion del viento (USRS E RS . | Para el caso de las comparaciones A
§ Comparacion Ay B B A 1 . ;=51|211

cnas Y B, que se realizaron con esta

# 36-57
Y # 57-88

£ 71 | estacion meteorologica y las
g estaciones atmosféricas Ninfas y
BINE respectivamente (Figura 34).
Se determina que la estacion Ninfas
no se vera afectada por él fenémeno

descrito anteriormente debido a que

. b AL ATIRNSSISIIEESE)  estas se encuentran al Suroeste de
Figura 34 Direccion del viento en comparaciones Ay B
Fuente: Elaboracion Propia
embargo, estacion BINE, podria verse afectada por este fendmeno debido a que se

la estacibn meteorolégica, sin

encuentra al Noroeste de la estacion meteoroldgica, ademas que por su cercania con el

parque industrial 2000, presentara mayor concentracién de contaminantes.

Estaciéon UPN

En la rosa de los vientos (Figura 35) se observa que los vientos se dirigen hacia dos zonas
al Noreste y a Sur con una velocidad de entre 0.5 a 3.6 m/s, con lo que se concluye que los
vientos provienen mayormente del Suroeste y del Norte los vientos provenientes de SO se

considera que estos arrastraran una menor cantidad de contaminantes, ya que al Sur del
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municipio de Puebla se encuentra
mayormente casas-habitacion,
mientras que los vientos provenientes
del Norte pueden arrastraran mayor
de

emitido por fuentes fijjas que se

concentracion contaminantes
encuentran al Norte del municipio. Al
dirigirse estos vientos al Suroeste y
del Norte puede causar una sinergia

entre los contaminantes emitidos en

y por
arrastrados por los vientos.

Direcién del viento DL P
Comparacion C S 0N ¢ o

el lugar los que seran

Direcién del viento
Estacin Meteorologica UPN

GoogleEarth = 7

- Leyenda

Figura 36 Direccion del viento en la comparacién C

Fuente: Elaboracion Propia

igura 35Rosad

Leyenda

& P =11
B @ 05-21
@ 21-38
& # 3557
o & 57-88
@ 85111

UPN 2012-2017
Fuente: Elaboracién propia

e vientos de estacion

Para el caso de la comparacién C
(Figura 36), realizada entre esta
estacion meteoroldgica y la estacion
atmosférica Agua Santa se concluye
gue se puede ver afectada por los
contaminados arrastrados por el
viento debido a que la estacion
atmosférica se encuentra ubicada al
Noroeste de la estacion
meteoroldgica, sin embargo, esta
estacion vera afecta

se por

emisiones de automoviles y en menor medida por emisiones por parte de la industria debido

a su lejania de estas.




Estacion Observatorio

Dlreclc’mevlenlo S .:-— = : = ! La rosa de los vientos (Figura 37)

Estacion Metzorologica Observatorio

muestra que los vientos dominantes
se dirigen al Suroeste con una
velocidad promedio de entre 0.5 a
2.10 m/s, por lo anterior se puede
concluir que los vientos provienen
del Noreste, por lo que estos vientos

® i arrastran consigo una cantidad
GoogleEartb’L/. “"ﬂ‘ T :

importante de contaminantes
Figura 37 Rosa de vientos de estacién Observatorio . . . .

2012-2017 provenientes de las industrias hacia

Fuente: Elaboracion propia la zona sur del municipio donde

existira una sinergia entre los contaminantes de la zona sur que seran mayor mente de

fuentes moviles y los contaminantes provenientes de las industrias que se encuentran al

Norte del municipio de Puebla.

En el caso de la comparacion D | e

Direcion del viento

Comparacion D

(Figura 38) no se vera afectada la
concentracion de los contaminantes
reportados por la estacion UPN,
debido a que los vientos se dirigen al
SO, mientras que esta estacion de
monitoreo atmosférico se encuentra

al NE de la estacion meteoroldgica,

sin embargo, las concentraciones de

contaminantes reportadas por esta Figura 38 Direccion del viento en la comparacion D
., . B Fuente: Elaboracion Propia

estacion UPN si se vera afectada en

gran medida por el parque industrial 2000 debido a su cercania con este.
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Estacion Echeverria

@ 3138
N # 35-57

#ss | dirigen al Sur con una velocidad de

@ 88111

— e De acuerdo con la rosa de los
Direcién del viento - —— — I;;yir::‘
e ~ | o | vientos (Figura 39) los vientos se

0.5 a 2.1 m/s, por lo que se puede
concluir que los vientos provienen
principalmente del Norte, al provenir
estos vientos podrian contener una

pequefia cantidad de contaminantes

GoggleFarthi Nl provenientes de la industria sin

Figura 39 Rosa de vientos de estacion Echeverria 2012- embargo sera muy pequefia debido a
2017
Fuente: Elaboracion propia gue esta estacion se encuentra

alejada de los principales parques industriales del Municipio. Al ser llevados estos
contaminantes hacia el sur podria causar una mayor concentracion de contaminantes en

esta zona a pesar de que aqui se encuentre mayor mente casas-habitacion.

En el caso de la comparacion E (Figura 40), el reporte de la concentracion de los
contaminantes por parte de la estacion atmosférica Velédromo no seran afectadas por el

fenbmeno descrito anteriormente

. ., Direcién del vlent 3 y ‘ . 7% Leyenda
debido a que esta estacion se |crees ‘ : ) e o
R, @ 21-38

encuentra al Norte de la estacion %

# 5788
# s8-11 §

meteoroldgica, esta comparacion se

considerd a pesar de que la estacion A
Velédromo se encuentra fuera del
municipio de Puebla con la finalidad
de ver el comportamiento de los
contaminantes en lugares cerca de la

(Google Earth . : AN ‘&

zona de estudio. Figura 40 Direccién del viento en la comparacién D

Fuente: Elaboracion Propia
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Tendencia anual de la concentracion de los contaminantes criterio

A pesar de ya haber analizado el comportamiento de los contaminantes criterio frente a las

variables meteorolégicas, se considero relevante observar la tendencia de la concentracion
del O3, NO3, SO, PM2sy PM1o a lo largo del periodo 2012-2017, con la finalidad de observar

que tanto ha repercutido en estos el crecimiento poblacional, el crecimiento del parque

vehicular y de las industrias, pero sobre todo los efectos positivos causados por los

programas implementados para la mejora de la calidad del aire en el area de estudio.

Comportamiento del Oz en el Municipio de Puebla

Uno de los contaminantes que méas afecta al Municipio de Puebla de acuerdo con los

estudios realizados anteriormente es el Os, es por esto que se realiza un andlisis de la

tendencia que ha tenido este contaminante en las diferentes estaciones de monitoreo

atmosférico.

Comportamiento Anual de O; de la
Estacidon Agua Santa

-
-
-
-
-
-
-
-
-
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Gréfica 385 Comportamiento Os en estacion Agua Santa

Fuente: Elaboracion propia

partes por billén (ppb) de O3 para el afio
2013 tuvo una disminucion considerable,
sin embargo, la tendencia que presenta el
O3 para el periodo analizado es un
incremento de su concentracion a lo largo
de los afios como se observa en la Gréfica
385, este incremento se puede deber a
diversos factores, uno de ellos es el
del del
municipio, ya que de acuerdo con el INEGI

2012 se tenian 566,649 autos

aumento parque vehicular

en el

——
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Es importante recordar que el ozono es un
contaminante secundario y sus principales
precursores son el monoéxido de carbono,
los Oxidos nitricos y los compuestos
organicos volatiles, al provenir de las
emisiones producidas por los automoviles,
se debe considerar que el aumento del
parque vehicular en el municipio de Puebla
afecta directamente la concentracion del
ozono. Para la estacion de Agua Santa se
puede observar que la concentracién en

Comportamiento Anual de O; de la
Estacion UTP

il
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Gréfica 386 Comportamiento Oz en estacion UTP
Fuente: Elaboracion propia
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. registrados, mientras que en 2017
Comportamiento Anual de O; de la

Estacion Ninfas aumento6 un 12 % con un total de 638,346

30.000 autos registrados, por lo que este
25.000 crecimiento causa un aumento del
3 200000 monoxido de carbono e indirectamente un
(‘::, 12'222 I “““I"I aumento del ozono. Otro factor importante
' para la acentuacion del ozono en el
2:222 e municipio de Puebla es la falta de un

2012 2013 2014 2015 2016 2017 programa de regularizacion de la
Gréafica 387 Comportamiento Os en estacion Ninfas circulacion de autos como en otros
Fuente: Elaboracion propia estados, sin embargo, es importante
mencionar que, si existen algunas estrategias como la promocion de verificacion de autos,
el desarrollo de sistemas de semaforizacién entre otros que se abordan el Programa de
Accion Climatica Municipal (PACMUN); finalmente, el faltante de datos puede ser un factor
para la obtencién de este comportamiento.
Por otro lado, para la estacidbn de monitoreo atmosférico ubicada en la Universidad
Tecnoldgica de Puebla como se observa en la Grafica 386, se presenta un incremento de
la concentracion afio con afio a pesar de que ha disminuido en comparaciéon con la
concentracion de Oz en 2013.
En la estaciobn de monitoreo atmosférico las Ninfas (Gréafica 387) se puede observar la
faltante de datos en los afios 2013 y 2015, por lo que no se puede hacer una comparacion
certera del comportamiento de la concentracion de Os en este periodo para esta estacion.
Mientras que en la estacion de BINE, a pesar de no contar con un afio de datos, se puede
observar nuevamente que la
concentracion de Oz monitoreada por esta Comportamiento Anual de O, de la

estacion se ha incrementado (Gréafica 388) Estacion BINE

sobre todo en el afio 2017. Sin embargo, 22000

en los afios del 2014 al 2016 se presento 20.000

un descenso de la concentracion del ?é 15.000 '__‘__________———
ozono, este comportamiento al igual que g’ 10.000 u

en las estaciones anteriores se puede 5.000 I I

deber al crecimiento del parque vehicular. 0.000
2012 2013 2014 2015 2016 2017

Gréfica 388 Comportamiento Os en estacion BINE
Fuente: Elaboracion propia
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Comportamiento Anual de O; de la
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Grafica 389 Comportamiento Oz en estacion Velédromo

Estacion Veléodromo

2012 2013 2014 2015 2016 2017

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, en la estacion de Vel6dromo,
a pesar de no encontrarse en el Municipio
de Puebla se puede observar un
comportamiento de incremento de la
concentracion del ozono, al igual que en
las estaciones anteriores (Grafica 389),
este comportamiento demuestra que los
contaminantes no solo afectan la zona
donde son emitidos, sino también zonas
aledafas.

En conclusién, la concentracion de ozono

ha variado respecto a los afios y la estacién en que fue monitoreado, sin embargo, en la

mayoria de estaciones de monitoreo atmosférico se encontré una tendencia de aumento de

la concentracién de este contaminante, como se puede observar en la Gréafica 390, es por

esto que a pesar de la existencia de estrategias establecidas en el PACMUN y en el Plan

Municipal de Desarrollo 2014-2018 se les dé un seguimiento y verificacion de su

cumplimiento, ya que con la reduccion de ozono contribuye a una mejor calidad de aire para

la sociedad; ademas de prevenir la corrosién de materiales y el deterioro de cultivos.

COMPORTAMIENTO ANUAL DEL OZONO
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Grafica 390 Comportamiento Anual del Ozono en el periodo 2012-2017
Fuente: Elaboracion propia
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Comportamiento de PM25s en el Municipio de Puebla
Las particulas con didmetro aerodinamico menor o igual a 2.5 micras (um) son uno de los
contaminantes que debe ser monitoreado con especial atencién debido a que los dafios
gue puede causar al ser humano son mortales, por este motivo por medio de este andlisis
se determinara la tendencia que tiene la concentracion de las PM. s en los afios del 2012 al
2017.

_ _ _ Comportamiento Anual de PM, . en
En la estacion de monitoreo atmosférico Estacion BINE
BINE (Gréfica 391), se presentd una

w
o

tendencia de incremento, sin embargo, se

N
(€]
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esta tendencia se puede deber en gran 2012 2013 2014 2015 2016 2017

tiene una deficiencia de datos, debido a

=N
o

gue no se cuenta con un afio para poder

realizar una comparacibn mas certera

PM, 5 (ug/m3)
o (6,1 S (0]
HE

entre el periodo sefialado, sin embargo,

medida como en el caso del ozono al Grafica 391 Comportamiento PMz.s en estacion BINE
aumento del parque vehicular en el Fuente: Elaboracion propia

municipio de Puebla, ademas del incremento de las industrias debido a que estas particulas
tienen su origen principalmente en la quema de combustibles fésiles, otro factor importante
para su incremento es la creacién de nuevas viviendas en el municipio, debido a que una
fuente relevante de las particulas es la construccion (Crespo, 2017), y al presentarse en los
ultimos afios en el municipio 180 asentamientos irregulares (SEMARNAT, 2013) causa la
construccion de varias viviendas emitiendo gran niumero de PMzs,

Para la estacion de monitoreo atmosférico ubicada en Agua Santa, la tendencia de la

Comportamiento Anual de PM,  en concentracion de PM.s es diferente a la

Estacion Agua Santa estacion anterior (Grafica 392), ya que ha
35 disminuido y para el afio 2016 se presentd
_ . SS~o la concentracion mas baja de 13.6 mg/m?,
E 25 Sso .
= 20 S ~ao este comportamiento puede ser causado
= ~~~
il “s<o por mejoras en infraestructura vial para el
s -
& 10 fomento del uso de la bicicleta como se
5
0 estableci6 en el Plan Municipal de
2012 2013 2014 2015 2016 2017 desarrollo 2011-2014, asi como la politica

Grafica 392 Comportamiento PMzs en estacion Agua  de calentadores solares de agua donde se
Santa  Fuente: Elaboracion propia
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busca que la industria, comercios y
nuevas casas habitacion cuenten con esta
tecnologia que se establecio en el
PACMUN,

estrategias establecidas en el Plan de

ademés de ejecucion de

Desarrollo Municipal 2011-2014 para el
control de emisiones de fuentes fijas y la
inspeccion del cumplimiento de la NOM-
085-SEMARNAT-1994.

Mientras que en la estacion de monitoreo

Comportamiento Anual de PM, . en
Estacion Ninfas
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Gréfica 394 Comportamiento PMzs en estacion Ninfas
Fuente: Elaboracion propia

Comportamiento Anual de PM, . en
Estacion UTP
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Grafica 393 Comportamiento PM2.s en estacion UTP

Fuente: Elaboracion propia
atmosférico ubicada en la UTP, como se

observa en la Gréfica 393, la concentracion
de las particulas 2.5um, ha tenido un
comportamiento variable, sin embargo, la
linea de tendencia de la concentracion de
este contaminante es descendente, que se
puede deber a los mismos factores
mencionados en la estacién anterior, sin
embargo, tanto en el PACMUN como en el
Programa de Gestion de la Calidad del Aire

del Estado de Puebla se propone mejorar a

las estaciones de monitoreo atmosférico pertenecientes a la REMA, las estaciones siguen

presentando deficiencia de datos por lo que
los instrumentos de medicion de particulas
pueden no encontrarse en condiciones
Optimas, lo cual puede alterar la medicion
de estos contaminantes criterio. Por otro
lado, para la estacion ubicada en las Ninfas
(Grafica 394) se tienen muy pocos datos
por lo que no se puede hacer un analisis
del de

particulas con los datos obtenidos en esta

certero comportamiento las

estacion de monitoreo atmosférico.
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Comportamiento Anual de PM, . en
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Gréfica 395 Comportamiento PM2s en estacion
Velédromo  Fuente: Elaboracion propia
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Finalmente, en la estacién de Velédromo (Grafica 395), igual que la estacion Ninfas no se
puede determinar una tendencia certera de la concentracion PM; s debido a la faltante de
datos que se tienen para esta estacion.

En conclusion, respecto a la concentracion de PMzs se puede observar en la Grafica 396
gue en la mayoria de las estaciones de monitoreo atmosférico presentan una tendencia de
disminucion, por lo menos para los Ultimos afios analizados, esto se puede deber a la
implementacion de estrategias para el control de la contaminacion del aire, no obstante, es
importante que no se dejen de implementar estas estrategias, asi como nuevas para el
control de este contaminante ya que es uno de los mas peligrosos para el ser humano y de

los que més dificiles de remover.
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Grafica 396 Comportamiento Anual del PM; s en el periodo 2012-2017
Fuente: Elaboracion propia

Comportamiento de PMyo en el Municipio de Puebla

Uno de los contaminantes por el cual se han estado realizando proyectos para disminuir su
concentracién en el municipio de Puebla son las PMso, debido a que actualmente se ha
disminuido su concentracién en afios anteriores se mantenia muy por arriba de los limites
permisibles marcados por la NOM-025-SSA1-2014. Es importante recordar que las PMzs
las PMio tienen como fuente principal la quema de combustible fésiles, la generacion de

energia eléctrica y ceniza volcanica.
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Comportamiento Anual de PM,, en
Estacion Agua Santa
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Grafica 397 Comportamiento PMio en estacion Agua

Santa  Fuente: Elaboracion propia

PACMUN la reconversion

tecnoldgica en el comercio y la industria

como
que se basa en la sustitucion del
combustible fésil, ademas de las que se
implementaron en el Plan Municipal de
Desarrollo 2011-2014 de

basan en el control de fuentes fijas de

las cuales se

competencia municipal atreves de la
licencia de funcionamiento y el inventario
anual de fuentes fijas, reduciendo las
emisiones de fuentes fijas y por ende la

generacion de particulas.
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Gréfica 399 Comportamiento PMio en estacion Ninfas

Fuente: Elaboracion propia
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Con el andlisis realizado se obtuvo la
Gréfica 397, donde se puede observar el
comportamiento de la concentracion de
las PMip en la estacion de Agua Santa,
present6 una tendencia de disminucién de
la concentracion de este contaminante
criterio, sin embargo, hubo un ligero
aumento en el afio 2014, esta disminucion
de particulas se puede deber a la
implementacion de nuevas estrategias

para fuentes fijas establecidas en el

Comportamiento Anual de PM,; en
Estacion BINE
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Gréfica 398 Comportamiento PMio en estacion BINE
Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, la concentracion de este
contaminante en la estacion BINE (Gréfica
398) de
crecimiento con el paso de los afios, esta

presenta una tendencia
tendencia puede ser causada por un
aumento del 12 % en el parque vehicular
del municipio de Puebla durante el periodo
2012-2017, aunado a esto la creacion de
del

poblacional dentro del municipio puede

nuevas viviendas vy aumento

ser otro factor importante, por ultimo,
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Comportamiento Anual de PM,, en
Estacion UTP
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Gréfica 400 Comportamiento PM1o en estacion UTP
Fuente: Elaboracion propia

pero no menos importante la ceniza
emitida por el volcdn Popocatépetl es un
factor relevante en el aumento de la
concentracion de particulas con diametro
aerodindmico menor o igual 10 micras.

Se observa para la estacion de monitoreo
atmosférico ubicada en las Ninfas (Grafica
399),

concentracion de

una tendencia creciente en la
este contaminante
criterio, a pesar de la faltante de datos para

el aflo 2013, este se atribuye al aumento

en la construccién de viviendas, la actividad volcanica y las emisiones provenientes de

autos, causando una generacion mayor de PMao.

Por otro lado, el comportamiento de la concentracion de PMio de acuerdo con los datos

obtenidos por la estacion de monitoreo atmosférico ubicada en la UTP (Gréafica 400)

presentan una tendencia decreciente, aunque se mantienen constante en los afios 2013 y

2014, esto se puede deber a que en estos afos se efectuaron diversas estrategias dentro

del municipio de Puebla, tanto del Plan de Accion Climética Municipal y del Plan Municipal

de Desarrollo 2014-2018.

Finalmente, para la estacion de monitoreo
atmosférico ubicada en Vel6dromo
(Grafica 401), presenta una tendencia de
disminuciéon en la concentracién de las
PMio, al no encontrarse esta estacién en
el municipio de Puebla se puede observar
como los contaminantes no conocen
limites fronterizos, debido a que no solo se
guedan suspendidos en el area donde son
emitidos, sino que son trasladados por el

viento y pueden llegar a municipios

Comportamiento Anual de PM,; en
Estacion Velédromo
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Gréfica 401 Comportamiento PMio en estacion
Velédromo  Fuente: Elaboracion propia

aledafios, pero, no en la misma concentracion.

Con el andlisis de datos anterior se puede concluir que la concentracion de PMio ha variado

respecto a los afios y la estacion en que fue monitoreado, esto ademas de las deficiencias

de datos en la estacion de monitoreo atmosférico. Sin embargo, a pesar de estas
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interferencias, se puede concluir que la concentraciéon en mg/m? de PM;o tuvo un aumento
para el 2014 y la tendencia que se presentd en la mayoria de las estaciones es una
disminucion con el paso de los afios como se observa en la Gréafica 402. Esto es algo
favorable y en gran medida debe ser consecuencia de algunos programas que se han
implementado para disminuir la concentracion de este contaminante ya que, en afos
anteriores era uno de los contaminantes con mayor concentracion, sin embargo, es algo en
lo que se debe seguir trabajando para lograr cumplir los limites maximos permisibles
marcados por la norma, ademas, como se observd en la estacion de velédromo la
contaminacion por PMio no solo afecta al municipio de Puebla, sino a municipio aledafios
por lo que se debe trabajar conjuntamente para el control de la concentracion de este

contaminante criterio.

COMPORTAMIENTO ANUAL DE PM,,
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Gréfica 402 Comportamiento Anual del PMo en el periodo 2012-2017
Fuente: Elaboracion propia

Comportamiento del CO en el Municipio de Puebla

El mondxido de carbono es un contaminante primario, que representa los 75 % de los
contaminantes emitidos a la atmésfera y proviene en su gran mayoria del sector transporte
(INECC, 2007). De igual forma la literatura reporta que la mayor concentracion de CO se
encuentra en la Zona Centro de la Ciudad de Puebla y esto se puede deber a la gran
circulacion de autos causantes de la combustion incompleta y a la actividad comercial de

esta zona.
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Comportamiento Anual de CO en
Estaciéon UTP
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Gréfica 403 Comportamiento CO en estacion UTP
Fuente: Elaboracion propia

Por lo que se puede concluir que la
tendencia de este contaminante es variable
afio con afio. Sin embargo, en el afio 2014
se presentd una disminucion importante
que puede deberse en gran medida a que
en ese afio el nimero de automoviles
registrados en el municipio es menor en
comparacion a los demés afios, registrando
tan solo 554,314 automoviles, lo cual causo
una menor emisibn de monoéxido de

carbono por parte de los automoviles,

Por esta razon se realizé un analisis con el

fin de conocer las tendencias de
concentracion de este contaminante
criterio, obteniendo la Grafica 403, que

de

monoéxido de carbono

muestra el comportamiento la
concentracion del
monitoreado por la estacion atmosférica
ubicada en la UTP, se puede observar que
a lo largo de este periodo de estudio se han
tenido tanto incrementos como disminucion

en la concentracion del CO.

Comportamiento Anual de CO en
Estacion Agua Santa
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Grafica 404 Comportamiento CO en estacion Agua
Santa  Fuente: Elaboracion propia

ademas no debe de dejarse de tomar en cuenta que, en el ultimo afio 2017 del periodo

Comportamiento Anual de CO en
Estacion BINE
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Gréfica 405 Comportamiento CO en estacion BINE

Fuente: Elaboracion propia
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analizado, se tuvo una disminucién

considerable del CO.

de
mondéxido de carbono registrada por la

Mientras que la concentracion
estacion de Monitoreo Atmosférico de
Agua Santa (Grafica 404) muestra un
comportamiento contrario a la estaciéon
anterior, debido a que en el afio 2014 se
muestra un aumento del CO, sin embargo,

la tendencia de la concentracién de CO en
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esta zona es decreciente, esto puede ser .
Comportamiento Anual de CO en

causada por diversos factores entre ellos Estacién Ninfas
se encuentra la implementacion de 3.500
estrategias enfocadas al transporte por 2000
y 2.500
parte del Programa de Gestion de la = Sso
& 2.000 Sae
. . o So
Calidad del Aire en el estado de Puebla o 1.500 S .o
o \s\
como laimplementacion de la Red Urbana 1.000 N N
.. . 0.500
de Transporte Publico asi como las .
0.000
implementadas en el PACMUN como el 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Programa Via recorre Puebla donde se  Grafica 406 Comportamiento CO en estacién Ninfas
Fuente: Elaboracion propia

promueve el uso transportes no : ahoracion prop!

motorizados, estas se enfocan en la disminucién del trafico y por ende las emisiones de CO

emitidas por los medios de transporte.

Para la estacion ubicada en BINE (Gréfica 405) se tiene una faltante de datos para el afio
2013, a pesar de esto se puede determinar que la tendencia del CO en este lugar vario a lo
largo de los afios, sin embargo, cabe resaltar que en las estaciones anteriores aqui se
presentd una disminucion considerable en el afio 2017, esto puede estar relacionado
nuevamente a la implementaciébn de estrategias contra la contaminacién del aire

mencionadas anteriormente.

Por otro lado, para la Estacién de Monitoreo Atmosférico ubicada en las Ninfas (Grafica
406) al no reportar dos afios este contaminante, se considera que no se tienen datos
suficientes para conocer certeramente la tendencia de la concentracién del mondxido de

carbono, por lo menos para el periodo

Comportamiento Anual de CO en 2012-2017.
Estacion Velédromo
2500 Finalmente, en la estacibn de monitoreo
2.000 atmosférico de Veloédromo (Grafica 407)
—g T - - - se encuentra una tendencia de la
g—' 1000 -== concentracion de CO es creciente al paso
g1
0.500 de los afos, a diferencia de las estaciones
anteriores, esto puede deberse
0.000

2012 2013 2014 2015 2016 2017 principalmente a que, al no encontrarse

esta estacion dentro del municipio de

Gréfica 407 Comportamiento CO en estacion Velddromo

) . ; Puebla como las demas estaciones, sin
Fuente: Elaboracion propia
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embargo, en el afio 2017 si presenta una disminucién de la concentracibn de este
contaminante como en las demas estaciones de monitoreo atmosférico. Por lo anterior se
puede concluir que este contaminante varia de acuerdo la estacion de monitoreo y al afio
en que sea analizado, sin embargo, en todas las estaciones se observa que para el afio
2017 se tuvo una disminucion considerable de la concentracion del monéxido de carbono
como se observa en la Gréfica 408, esto se puede deber a la implantacion de estrategias
para el control de emisiones de los medios de transporte, a pesar de la existencia de estas
estrategias, debe considerarse la implementacién de nuevos proyectos para el control de
la circulacién de los automoviles dentro del municipio de Puebla, ademés se deberia
considerar implementar un programa para la mejora de las estaciones de monitoreo
atmosférico, pertenecientes a la REMA esto debido a la faltante de datos que se presentan

durante el periodo de interés.
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Gréfica 408 Comportamiento Anual del CO en el periodo 2012-2017
Fuente: Elaboracion propia
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Comportamiento del SOz en el Municipio de Puebla
. Para el contaminante di6xido de azufre se
Comportamiento Anual de SO, en
Estacion UTP realizd un andlisis de la tendencia que
4.000 tiene su concentracion en el municipio de

3.500 ,
Puebla, a pesar de que en estudios

3.000 N

T 2.500 NS anteriores se ha reportado que la

£ 2.000 Sso L .

&' 1.500 \\ concentracion de SO: en esta misma
1.000 = zona siempre se encuentran muy por
2:288 I l debajo de lo establecido en la NOM-022-

2012 2013 2014 2015 2016 2017 SSA1-1993, sin embargo, a exposiciones

Gréafica 409 Comportamiento SOz en estacion UTP moderadas el gas puede ser sofocante
Fuente: Elaboracion propia ) )

mientras que a mayores concentraciones

de 20 ppm los efectos pueden ser graves. Durante una exposicion corta de 10 min se

pueden presentar sintomas de respiratorios asmaticos (ProAire, 2012), aunado a esto que

el tener una baja concentracién de SO, nos permite reducir la probabilidad de lluvia 4cida

ya que, este contaminante junto con el NO; son de los principales precursores de esta.

Con el andlisis realizado para el contaminante SO- se obtuvo la Grafica 409 de acuerdo con
los datos obtenidos en la estacion de monitoreo atmosférico ubicada en la UTP, en este
grafico se puede observar que la tendencia de la concentracion del SO, es decreciente con
el paso de los afios, sobre todo en los afios 2015 y 2017, este comportamiento se puede
deber a diversos factores entre ellos se encuentran la implementacion de estrategias de
control en las emisiones fijas por parte del plan de desarrollo municipal 2011-2014 dentro
de las cuales se encuentra el controlar las fuentes fijas de competencia municipal y realizar
y un plan de regulacién de la Licencia de B e e e e e Gaar
Funcionamiento asi como el inventario Estacion Agua Santa
anual de fuentes fijas, lo que repercute en 3.000

la concentracion del dioxido de azufre 2.500

debido a que este es emitido en un 70 % 7 2000

o
£ 1.500

\N
\~‘
por fuentes puntuales principalmente las 3 SSeel
9 1.000 Sso
industrias (Montero, 2011), aunado a DTS -
0.500 l l -
0.000

2012 2013 2014 2015 2016 2017

Gréfica 410 Comportamiento SOz en estacion Agua
Santa Fuente: Elaboracion propia
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. esto, este comportamiento se puede deber
Comportamiento Anual de SO, en

Estacién Ninfas gue en los ultimos afios en el municipio ha

3.000 disminuido el establecimiento de nuevas

2.500 industrias, sin embargo, no se debe

g 2000 - ~~e descartar que la falta de datos
‘3 1500 s ~ consecutivos puede causar conclusiones
oo I I I erroneas en el analisis del comportamiento
z:zzz de la concentracion. De igual forma en las
2012 2013 2014 2015 2016 2017 estaciones de Agua Santa (Grafica 410) y
Gréfica 411 Comportamiento SOz en estacion Ninfas ~ Ninfas ~ (Gréfica 411) observa un
Fuente: Elaboracion propia . —
comportamiento muy similar al de la
estacion de monitoreo anterior donde la concentracion de SO, tienen una tendencia
decreciente sobre todo en los afios 2015 y 2016, por lo que esta tendencia puede ser
causada por las estaciones expuestas anteriormente.
Mientras que en la Grafica 412 se observa el comportamiento de SO- en la estacién BINE
con una tendencia variable de la concentracion de este contaminante a lo largo de los afios,
esto puede ser causado principalmente por la faltante de datos reportados por la estacion
de monitoreo, sin embargo, al presentar una disminucién en los ultimos afios y un promedio
de 1.769 ppb, se puede determinar que el comportamiento de este contaminante
posiblemente fue afectado por la implementacion de estrategias en el cumplimiento de la
NOM-085-SEMARNAT-1994 por parte del plan de desarrollo municipal 2011-2014.
Finalmente, los datos para la concentracion de SO, reportados por la estacion de monitoreo
atmosférico ubicada en Vel6dromo (Grafica 413) nos muestra un comportamiento contrario

a las estaciones previamente analizadas,
aqui el comportamiento  de la Comportamiento Anual de SO, en
q b Estacion BINE

concentracion de este contaminante

3.000
presenta un aumento afo con afio sobre 2500
todo en los afios donde las demas = 2000  _
roy see-- e ece- T
estaciones de monitoreo reportaban £ 1.500
o
concentraciones menores, esta estacion “ 1.000
no se encuentra ubicada en el municipio 0-500
d bl dema : 0.000
e Puebla, ademas es importante 2012 2013 2014 2015 2016 2017

recordar que de acuerdo con algunos
) ) Grafica 412 Comportamiento SOz en estacion Ninfas
autores, este contaminante tiene la Fuente: Elaboracion propia
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Comportamiento Anual de SO, en
Estacion Velédromo
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Gréfica 413 Comportamiento SOz en estacion
Velédromo  Fuente: Elaboracion propia

facilidad de transportarse a varios
kilometros de donde es emitido (Travifio,
2000) (Garcia, 2010), por lo que al no
encontrarse esta estacion en la zona de
estudio como las demés, puede que
detecte mas altas concentraciones debido
a que dioxido de azufre emitido en el

municipio de Puebla puede ser
transportado  varios  kilbmetros. En
conclusion, (Grafica 414) este

contaminante de acuerdo con estudios

realizados anteriormente y de acuerdo con este analisis, siempre presenta una disminucion

en su concentraciéon dentro

del Municipio de Puebla, lo cual puede deberse a la disminucién de establecimiento de

nuevas empresas dentro del municipio asi como estrategias implementadas por parte del

ayuntamiento, sin embargo, es importante seguir creando e implementando nuevas

estrategias asi como mejorando las ya existentes con la finalidad de seguir teniendo un

buen control de la concentracién del diéxido de azufre, debido a que de acuerdo con lo

observado en la estacién de monitoreo Velédromo las emisiones de SO, pueden no solo

afectar al municipio sino también a municipio o comunidades aledafias.
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Gréfica 414 Comportamiento Anual del SO, en el periodo 2012-2017
Fuente: Elaboracion propia
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Comportamiento del NO2 en el Municipio de Puebla

. Para conocer la tendencia que tiene la
Comportamiento Anual de NO, de la

Estacion UTP concentracion de diéxido de nitrégeno se
35.000 realiz6 este andlisis en las diferentes
30.000 estaciones de monitoreo dentro del
25.000 I
2 ~~a Municipio de Puebla, aun cuando en
2 20.000 SeeeeL
o' 15.000 TSses estudios anteriores para el municipio de
4 S~
L Puebla siempre estd disminuyendo su
5.000 . ~ ~
0.000 I concentracion afio con afio, este

2012 2013 2014 2015 2016 2017 compuesto es un contaminante primario
Gréfica 415 Comportamiento NO2 en estacién UTP proveniente de emisiones de procesos de

Fuente: Elaboracion propia combustién, principalmente vehiculos,
ademas que es emitido por la generacion de energia eléctrica. Para el caso del
comportamiento presentado en la estacién de UTP (Gréfica 415), a pesar de los datos
faltantes para el afio 2013, se puede determinar que la tendencia es decreciente, debido a
diversos factores entre ellos se encuentra la implementacion de diversas estrategias para
el control de emisiones vehiculares por parte del municipio como es el caso de la estrategia
de acreditacion de unidades de verificacion vehicular, estrategia de promocién de vehiculos
no motorizados y de la estrategia de estudio de mejora en la movilidad del transporte
publico, pertenecientes al Plan de Accion de Climéatica Municipal, ademas del proyecto
Waste to Energy el que tiene como objetivo generar energia a partir de los residuos soélidos
urbanos del municipio. Mientras que para la estacion de BINE (Grafica 416) presenta una
tendencia decreciente al igual que la estacion anterior, este comportamiento se puede
deber de igual forma a la implementacion

. Comportamiento Anual de NO, de la

de estrategias para el control de Estacién BINE
contaminacion del aire, sin embargo, es 20.000

importante mencionar que la faltante de

15.000 BRRRE TN S
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para el comportamiento de la 10.000
concentracion del diéxido de Nitrégeno. 5000
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Gréfica 416 Comportamiento NO:2 en estacion BINE
Fuente: Elaboracion propia
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Comportamiento Anual de NO, de la
Estacion Agua Santa
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Gréfica 417 Comportamiento NOz en estacion Agua

Santa Fuente: Elaboracion propia

Mientras que para las estaciones de
monitoreo de Agua Santa (Gréafica 417) y
Veldédromo (Gréfica 418), presentaron un
comportamiento contrario a las estaciones
anteriores, es decir, la concentracion del
NO:; tiene una tendencia creciente, sobre
todo en el afio de 2017, esto puede
deberse principalmente al crecimiento del
parque vehicular en los ultimos afos
dentro del Municipio de Puebla, debido a

gue en los ultimos afios este ha crecido un

12 % del total de autos registrados para el afio 2012, sin embargo, este comportamiento de

igual forma se puede deber a la falta de un programa de control de la circulacion de

automoviles dentro del municipio.

Finalmente, para la estacion de Ninfas
(Grafica 419) no se puede determinar una
tendencia de la concentracién de este
contaminante debido a la faltante de

datos reportados. En conclusion, el
comportamiento de la concentracién del
Di6xido de Nitrogeno (Grafica 420) es
debido de

muestran

variable, que algunas

estaciones tendencias

Comportamiento Anual de NO, de la
Estacion Ninfas
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Graéfica 419 Comportamiento NO:2 en estacion Ninfas

Fuente: Elaboracion propia
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Comportamiento Anual de NO, de la
Estacién Velédromo
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Gréfica 418 Comportamiento NO2 en estacion
Velédromo  Fuente: Elaboracion propia

crecientes y otras tendencias decrecientes,
por esto es importante la implementacion y
seguimiento de estrategias para el control
de emisiones producidas por automaviles y
generaciéon de energia, ademas de la
mejora de las estaciones de monitoreo
atmosférico, para evitar la falta de datos y

con esto tener una mayor certeza de las

tendencias del SO dentro del Municipio de

Puebla.
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Cumplimiento de la normatividad de la Secretaria de Salud

Por otro lado, se considerd importante conocer si las concentraciones de los contaminantes
criterio emitidos en el municipio de Puebla, se encuentran dentro de los limites méaximos
permisibles establecidos por la normatividad de la Secretaria de Salud, al mismo tiempo
con este analisis se puede determinar si la poblacién del municipio esta expuesta a una

apropiada calidad el aire.

Para conocer, el cumplimiento de la normatividad a continuacion se muestra en la Tabla 7
los afios y las estaciones de monitoreo atmosférico que cumplen un 75 % o méas de datos
vélidos para la concentracion de los contaminantes NO2, Oz, CO, SOy para las cuales se
hara un andlisis del cumplimiento de la norma correspondiente, para el caso de las PMip y
PM. s se realizaron otros porcentajes diferentes a estos, de acuerdo con lo que establece la
NOM-025-SSA1-2014.

Tabla 4 Criterio de suficiencia anual en cada estacion de monitoreo atmosférico periodo 2012-2017
Fuente: Elaboracion propia

2012 93% 100% 90% 94%

2013 98%
2014 88% 96%
2015 86% 79%

2016 99%

2017 99% 76% 96%

2012 98% 93% 96% 92%

2013 99% 91%
2014 76% 85% 79% 96%
2015 78% 78% 91% 100% 76%
2016 100% 98% 75% 84% 95%
2017 97% 79% 94% 56% 90%

0
|

2012 96% 94% 96% 95%

2013 97% 97%
2014 81% 88% 75% 95%
2015 7% 100% 91%
2016 100% 97% 75% 88% 95%
2017 86%




2012 96% 98% 95% 92%

2013 94%

2014 96%
2015 76% 100% 93%
2016 100% 99% 78%

2017 94% 78% 87%

Cumplimiento de la NOM-020-SSA1-2014

Para el caso del ozono la norma por parte de la Secretaria de la Salud que establece los
limites maximos permisibles de concentracion de este contaminante en el medio ambiente
para la proteccién de la salud humana, es la NOM-020-SSA1- 2014, esta norma es de

obediencia obligatoria en todo el territorio mexicano.

De acuerdo con dicha norma cada una de las concentraciones horarias debe ser menor o
igual que 0.095 ppm como promedio horario el cual no puede ser rebasado ninguna vez en
el afio para cumplir la norma. Sin embargo, en caso de que se tenga menos del 75 % de

los registros en el periodo y al menos una de las concentraciones horarias sea mayor que

0.095 ppm se incumple la norma.

COMPARACION CON LA NOM-020-SSA1-2014
PROMEDIO HORARIO
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== Bine O3 (ppm) — @ -NOM-020-SSA1-2014 03 (ppm)

Grafica 421 Comparacién de la NOM-020--SSA1-2014 en promedio horario
Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de la REMA

Como se observa en la Gréfica 421, la concentracion horaria de 0zono se encuentra por
encima del limite permisible establecido por la norma en la mayoria de las estaciones a lo
largo del periodo de anallisis, de igual forma se puede observar que la estacion donde se
presentaron menores concentraciones es Agua Santa, mientras que la estacion de

monitoreo con las mayores concentraciones es la de Vel6dromo; la concentracion horaria
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de ozono disminuyo en el dltimo afio del periodo analizado, acercandose un poco mas al

limite maximo permisible.

Por otro lado, de acuerdo con la NOM-020-SSA1-2014 la concentracion de ozono en un
promedio de ocho horas debe ser menor o igual a 0.070 ppm, el cual puede solo ser
rebasado una vez al afio cuando se cuenta con el 75 % de los datos de concentracion de
0zono, mientras que cuando no se cuente con este criterio de suficiencia solo se incumple
la norma cuando al menos una de las concentraciones de los promedios méviles de 8 horas
sea mayor que 0.070 ppm, esto con la finalidad de asegurar una buena calidad del aire y

proteger la salud humana.

COMPARACION CON NOM-020-SSA1-2014
0.500 PROMEDIO 8HRS

0.400

5 0.300
Q.
=
S 0.200
0.100
0.000
2012 2013 2014 2015 2016 2017
=——4— Agua Santa O3 (ppm) Velodromo 03 (ppm)
e=pe—UTP O3 (ppm) Ninfas O3 (ppm)
e=fl=—Bine O3 (ppm) = == = NOM-020-SSA1-2014 O3 (ppm)

Grafica 422 Comparacion de la NOM-020-SSA1-2014 en promedio de 8 horas
Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de la REMA

Para conocer que estaciones cumplian o no con al menos el 75% de los datos se considero
la Tabla 7, por lo que en la Gréfica 422 se puede observar la comparacion que se realizd
entre limite establecido por la norma para el promedio de 8 horas y las concentraciones de
ozono a lo largo del periodo 2012-2017, las cuales se encuentran fuera del limite
establecido. La estacion que en su mayoria cumple con la norma es la estacion BINE,
mientras que la estacién que se encuentra con mayor concentracion de ozono en promedios
de ocho horas es la estacion Agua Santa, ademas se puede observar que en el ultimo afio
del periodo de estudio en todas las estaciones disminuye la concentracion de ozono en

periodos de 8 horas.
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Este contaminante criterio es uno de los que mas datos validos reportaron las cinco
estaciones de monitoreo a largo del periodo 2012-2017, debido a que la concentraciéon de
este contaminante se encuentra por encima de lo establecido por la norma es importante
implementar programas para el control de la concentracion de este contaminante sobre
todo porque en afios anteriores este era uno de los contaminantes que mas afectaba y

rebasaba los limites de la norma en el Municipio de Puebla.

Cumplimiento de la NOM-021-SSA1-1993

De igual forma que el contaminante anterior la Secretaria de Salud establece el limite
maximo permisible para el mondxido de carbono en la NOM-021-SSA1-1993 de 11 ppm en
promedio movil de ocho horas una vez al afio, esta norma es de obediencia obligatoria en
todo el territorio mexicano, por otro lado, el objetivo de esta norma es establecer un limite
de concentracion el cual debe no debe ser rebasado mas de una vez al afio para proteccién

a la salud de la poblacion.

COMPARACION CON LA NOM-021-SSA1-2014
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Grafica 423 Comparacion de la NOM-021-SSA1-2014
Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de la REMA
Para la comparacién de la concentracion de este contaminante con el limite establecido por

la Secretaria de Salud solo se consideraron las estaciones que cumplian con el 75 % de
datos validos de concentracion de CO requeridos para establecer un criterio de
cumplimiento de acuerdo con lo establecido en la Tabla 7 (Gréafica 423). Las
concentraciones de monodxido de carbono se encuentran por abajo del limite maximo

permisible establecido por dicha norma.
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Deben ser implementados programas para la mejora de la calidad del aire en el municipio
de Puebla con la finalidad de seguir cumpliendo los limites establecidos por la NOM-021-
SSA1-1993 y de ser posible disminuir las concentraciones de monoxido de carbono, de
igual forma se debe considerar la implementacion de programas para el mantenimiento de
las estaciones de monitoreo, con la finalidad de asegurar que estan registren un mayor

numero de datos validos.

Cumplimiento de la NOM-022-SSA1-2010

El diéxido de azufre es un contaminante criterio, por lo que la Secretaria de Salud establecio
la NOM-022-SSA1-2010 la cual tiene por objetivo establecer los limites maximos
permisibles de concentracién de dioxido de carbono en el aire ambiente con la finalidad de
proteger la salud humana del territorio mexicano, esta norma es de obediencia obligatoria

en todo el territorio.

De acuerdo con esta norma el limite permisible para la concentracion del SO, es de 0.200

COMPARACION CON LA NOM-022-SSA1-2010 ppm en un promedio

PROMEDIO DE 8HRS EN 2012 de 8 horas y no debe

0.250
ser rebasados mas
0.200 e itk ® de dos veces al afio,
al igual que en los

€ 0.150 g a
8 contaminantes
2 0.100 analizados
anteriormente se

0.050
' _ requeria de un
5
0.000 — criterio de 75 % de
MAXIMO 2° MAXIMO .

=——¢— Agua Santa SO2 (ppm) A UTP SO2 (ppm) datos validos
Ninfas SO2 (ppm) —— Bine SO2 (ppm) anuales para

= =@ = NOM-022-55A1-2010 SO2 (ppm) )
conocer si se cumple
Gréfica 424 Comparacion de la NOM-022-SSA1-2010 promedio 8hrs en 2012

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de la REMA con esta norma.

Para el afio 2012 (Gréfica 424), se puede observar que tanto el maximo como el segundo
méximo de concentracion de dioxido de azufre en este afio se encuentran muy por debajo
del limite establecido por la norma, debido al criterio de suficiencia se tomaron en cuenta

todas las estaciones a excepcion de la estacion de Velédromo.
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COMPARACION CON LA NOM-022-SSA1-2010
PROMEDIO 8 HRS EN 2013
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Graéfica 425 Comparacion de la NOM-022-SSA1-2010 promedio 8hrs en 2013
Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de la REMA

COMPARACION CON LA NOM-022-SSA1-2010
PROMEDIO DE 8HRS EN 2014
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Grafica 426 Comparacion de la NOM-022-SSA1-2010 promedio 8hrs en 2014
Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de la REMA

Por otro lado, para los afios 2013 y 2014 se presenté una gran deficiencia de
concentraciones validas reportadas por las estaciones por lo que solo se considero la
estacion UTP para el afio 2013, mientras que para el 2014 se considerd la estacion
Veldédromo, como se muestran en las Gréficas 425 y Grafica 426 respectivamente, al igual
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gue en el afio anterior el maximo y el segundo maximo de concentracion de dioxido de

azufre se encuentran muy por debajo del limite establecido por la norma.

COMPARACION CON LA NOM-022-SSA1-2010
PROMEDIO DE 8HRS EN 2015
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Gréfica 427 Comparacion de la NOM-022-SSA1-2010 promedio 8hrs en 2015
Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de la REMA

COMPARACION CON LA NOM-022-SSA1-2010
PROMEDIO 8HRS EN 2016
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Gréfica 428 Comparacion de la NOM-022-SSA1-2010 promedio 8hrs en 2016
Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de la REMA
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Para el afio 2015 (Gréfica 427) la concentracién de SO; se encuentra por debajo de los
0.200 ppm que establece la norma como limite permisible de ocho horas, para este afio
solo se consideraron las estaciones Agua Santa, Velédromo y Ninfas debido a que son las
Unicas que cumplen el criterio de 75 % de datos vélidos, de igual forma para el afio 2016
(Gréfica 428) solo se consideraron las estaciones UTP, Ninfas y Agua Santa debido
nuevamente por el criterio de suficiencia, en este afio de igual forma tanto el maximo como
el segundo méximo de concentracion de dioxido de azufre se encuentra muy por debajo del
limite establecido por la NOM-022-SSA1-2010.

COMPARACION CON LA NOM-022-SSA1-2010
PROMEDIO 8HRS EN 2017
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Gréfica 429 Comparacion de la NOM-022-SSA1-2010 promedio 8hrs en 2017
Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de la REMA
Finalmente, para el afio 2017 (Gréafica 429) se presentd la misma tendencia de

concentracién de SO, que en los afios anteriores, para este afio se consideraron las
estaciones UTP, Ninfas y Vel6dromo. Por ello, se deben implementar estrategias para el
cuidado de la calidad de aire, ademas, de considerar la implementacién de un programa de
mantenimiento y seguimiento para las estaciones de monitoreo atmosférico que pertenecen
a la REMA, debido a la deficiencia de datos presentes para este contaminante.

Asi mismo la NOM-022-SSA1-2010 establece un limite maximo permisible para un
promedio de 24 horas de 0.110 ppm de diéxido de azufre, el cual solo puede ser alcanzado

una vez al afio con el objetivo de cuidar la salud de la poblacién mexicana.

De igual forma que en el caso anterior, para la comparacion de concentracion de SO- en
promedios de 24 horas se consideraron las estaciones que cumplian con el 75 % de datos

de acuerdo con la Tabla 7 mostrada anteriormente. Como se observa en la Gréfica 430, la
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concentracién de SO, se encuentra por debajo del limite establecido por la norma en las
diferentes estaciones a lo largo del periodo 2012-2017, cabe mencionar que se presentd
una gran deficiencia de datos de concentraciones validos sobre todo en los afios 2013 y
2014.

COMPARACION CON LA NOM-022-SSA1-2010 EN
PROMEDIOS DE 24 HORAS
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Gréfica 430 Comparacion de la NOM-022-SSA1-2010 promedio de 24 hrs
Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de la REMA
De igual forma, la NOM-022-SSA1-2010 establece un limite maximo permisible anual para

el diéxido de azufre de 0.025 ppm, como se observa en la Grafica 431 la concentracion de
diéxido de azufre a lo largo del periodo analizado 2012-2017 se encuentra por debajo del
limite permisible anual. Sin embargo, no todos los afios se consideraron para todas las

estaciones debido a que no cumplian con el criterio de suficiencia anual de datos validos.

A pesar de que la concentracion de este contaminante criterio se encuentra muy por debajo
de los limites permisibles en los diferentes promedios anuales, horarios y de ocho horas,
no deben dejarse de implementar programas y estrategias para el control de la
concentracion de este contaminante, ademas por la falta de datos validos se deben
implementar programas de monitoreo y mantenimiento para las estaciones de monitoreo

atmosférico pertenecientes a la Red de Monitoreo Atmosférico Estatal.
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COMPARACION CON LA NOM-022-SSA1-2010
PROMEDIO ANUAL
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Gréfica 431 Comparacion de la NOM-022-SSA1-2010 promedio anual
Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de la REMA

Cumplimiento de la NOM-023-SSA1-1993

Para el caso del di6xido de nitrégeno, la norma que establece el limite maximo permisible
de concentracién de este contaminante criterio es la NOM-023-SSA1-1993, esta norma al
igual que las anteriores son de obediencia obligatoria en el territorio mexicano, la cual busca
la proteccidn a la salud de la poblacion del territorio mexicano al exponerse al aire ambiente.
De acuerdo con dicha norma no se debe rebasar el promedio horario de 0.21 ppm, mas de

una vez al afo.

Para el caso del afio 2012 se tomaron en cuenta todas las estaciones de monitoreo excepto
la estacién Vel6édromo, debido a que no cumplia con el 75 % de datos validos de
concentracién de NO; requeridos para establecer el cumplimiento o no de la NOM-023-
SSA1-1993, por otro lado, como se observa en la Grafica 432, para el afio 2012 todas las
estaciones consideradas se encuentran dentro del limite maximo permisible a excepcién

dela estacion Agua Santa, debido a que esta presenta un promedio horario de 0.218 ppm.

Mientras que para el afio 2013, solo se considero la estacién velédromo debido a que solo
esta cumplia con el 75 % de datos véalidos para conocer el cumplimiento de la norma
mencionada anteriormente, de acuerdo con el andlisis realizado se puede determinar que
esta estacion se encuentra dentro de los limites maximos para la concentracion horaria de
NO.. De igual forma para el afio 2014 de acuerdo con el criterio de suficiencia anual se

consideraron solamente las estaciones BINE y Velédromo, en este afio se cumplié el limite
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maximo permisible establecido por la NOM-023-SSA1-1993. Para el afio 2015 solo se
consideraron las estaciones BINE y Agua Santa, ya que cuentan con 86% y 79% de datos
vélidos para la concentracion del dioxido nitrégeno respectivamente, para el caso de este
afio, las estaciones consideradas cumplen con el limite maximo permisible de 0.210 ppm

como promedio horario.

Por otro lado, para el siguiente afio solo se considero la estacion UTP por el porcentaje de
datos reportados para el NO., de igual forma que en las estaciones de monitoreo anteriores
esta estacién cumple con el limite establecido por la norma por parte de la Secretaria de

Salud para la proteccion de la salud de la poblacién mexicana.

Finalmente, para el afio 2017 se consideraron la mayoria de las estaciones, dentro de las
cuales estan UTP, Ninfas y Velédromo, donde presentaron una concentracion para el NO;

dentro de los limites maximos permisibles establecidos en la NOM-023-SSA1-1993.

COMPARACION CON LA NOM-023-SSA1-1993
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Gréfica 432 Comparacion de la NOM-023-SSA1-1993
Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos de la REMA
En conclusién, durante el periodo evaluado 2012-2017, el diéxido de nitrégeno en su

mayoria se ha encontrado por abajo del limite maximo permisible establecido por parte de
la Secretaria de Salud, sin embargo, es importante enfatizar que para este contaminante
criterio se tiene mucha deficiencia de datos validos reportados por parte de las estaciones
de monitoreo atmosférico, debido a esto se debe identificar los problemas mas frecuentes
gue presentan las estaciones pertenecientes a la REMA y establecer un plan de accién

contra estos.

116

——
| —



Cumplimiento de la NOM-025-SSA1-2014

De igual forma que el contaminante anterior la Secretaria de Salud establece el limite
maximo permisible para las particulas suspendidas de diametro menor o igual a 10 micras
(PM10) y menor o igual a 2.5 micras (PM.s) en la NOM-025-SSA1-2014 de 75 pg/m?® en un
promedio de 24 horas para las PMio, mientras que para las PM.s es de 45 pg/m?3; esta
norma es de obediencia obligatoria en todo el territorio mexicano, y esta tiene como objetivo
establecer un limite de concentracion el cual debe no debe ser rebasado méas de una vez

al afio para proteccion a la salud de la poblacion.

De acuerdo con la NOM-025-SSA1-2014 las concentraciones de las particulas se
reportaran sin cifras decimales para los promedios horarios, ademas de requerir al menos
el 75 % de concentraciones validas durante el afio para conocer si se cumple o no los limites

establecidos por esta norma.

Para el caso de las particulas con diametro aerodinamico de 10 micrémetros se
consideraron solo las estaciones que cumplian con los criterios mencionados
anteriormente, donde se determiné que para el periodo 2012-2017 la concentracién de las
PMo (Gréfica 433) se mantuvo dentro del limite maximo establecido de 75 pg/m? en un

promedio de 24 horas.

Sin embargo, las estaciones presentan concentraciones muy cercanas al promedio limite,
ademas, que todas las estaciones presentan deficiencia de datos validos para conocer si
en ciertos afios las concentraciones de las PMio se encuentran o no dentro de la norma,
por lo que no se debe descartar la implementacién de diversos programas para la mejora
de la calidad del aire, asi como programas para el mantenimiento de las estaciones de
monitoreo atmosférico con la finalidad que reporten un mayor porcentaje de datos validos
y a su vez conocer con mayor certeza si la concentracion de particulas que se tienen dentro

de municipio de Puebla.

De igual forma, para las particulas con diametro aerodindmico 2.5 se consideraron los
mismos criterios establecidos por la NOM-025-SSA1-2014, donde se determind que en el
periodo de evaluacion 2012-2017 la concentracion de PMz s se mantienen dentro del limite
maximo permisible establecido por dicha norma como se observa en la Gréafica 434. Sin

embargo, se presenta una gran deficiencia de datos validos de la concentracion de PMas.
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COMPORTAMIENTO CADA 24 HRS DE PM,, FRENTE
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Grafica 433 Comportamiento cada 24hrs de PMyo frente a la NOM-025-SSA1-2014
Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 434 Comportamiento cada 24 hrs de PM_s frente a la NOM-025-SSA1-2014
Fuente: Elaboracion propia
Por otro lado, la NOM-025-SSA1-2014, también establece limites anuales para las PMio y

PM_s que son de 40 ug/m®y 12 pg/m?3 respectivamente; para conocer si se cumplen con
estos limites se deben tener tres trimestres al afio con 75 % de concentraciones validas, de

lo contrario el afio no puede ser considerado para el cumplimiento de esta norma.

Para el caso de las particulas con didmetro menor o igual a 10 micras solo se tomaron en

cuenta las estaciones de monitoreo y los afios que cumplian los criterios mencionados
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anteriormente establecidos por la norma oficial, como se muestra en la Gréafica 435, donde
se observa que la mayoria de las estaciones a lo largo de periodo 2012-2017 se encuentran
por arriba del maximo permisible anualmente, mientras que para el afio 2017 la

concentracién de PMio se encuentra apenas por debajo del limite establecido por la norma.

COMPORTAMIENTO ANUAL DE PM,, FRENTE A LA
NOM-025-SSA1-2014
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Grafica 435 Comportamiento anual de PMyo frente a la NOM-025-SSA1-2014
Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, para el caso de promedios anuales de PM: se consideraron las estaciones
de monitoreo y afios que cumplian con los criterios establecidos por la NOM-025-SSA1-
2014 (Grafica 436), de acuerdo con estos criterios durante el periodo de evaluacién las
concentraciones del contaminante criterio PM» s siempre se encuentran rebasando el limite

maximo permisible anual establecido en dicha norma.

En ambos casos de particulas suspendidas para promedio anual se encuentra una gran
deficiencia de concentraciones validas, por lo que no se puede considerar en muchos casos
ciertos afios para la evaluacion del cumplimiento de esta norma. Es por esto, como ya se
menciond anteriormente que existe la necesidad de implementacion de mantenimiento
continuo a las estaciones de monitoreo atmosférico pertenecientes a la REMA, con la
finalidad de que reporten un mayor nimero de datos validos, ademas de la implementacion

de programas para el control de la calidad del aire.
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Conclusiones

Con la realizacién de esta investigacion se logré analizar el comportamiento que presentan
los contaminantes criterio frente a las variables meteorolédgicas, temperatura, precipitacion
y velocidad y direccion del viento, en el Municipio de Puebla el cual era el objetivo principal,
donde se puede concluir que la concentraciébn de los contaminantes respecto a la
temperatura tiene principalmente dos comportamientos, el primero se presenta cuando
existe una mayor temperatura en el ambiente y a su vez mayor concentracion del
contaminante, los contaminantes que presentan este comportamiento son el CO, SO, Os,
PMso, PM2s. Por otro lado, en el segundo comportamiento con una mayor temperatura en el

ambiente menor sera la concentracion del contaminante criterio como es el caso del NO,

De igual forma los contaminantes criterio respecto a la precipitacion en el Municipio de
Puebla la gran mayoria, presentan un comportamiento en comun, donde al aumentar la

precipitacion la concentracion de los contaminantes disminuye.

Finalmente, los contaminantes criterio frente a la velocidad del viento presentan un
comportamiento en comun donde al aumentar la velocidad del viento la concentracion del
contaminante disminuird, este comportamiento se observa en todos los contaminantes
criterio en el Municipio de Puebla; el caso de las particulas, a pesar de que en las graficas
realizadas se observa este comportamiento, cuando se realiza un andlisis diario se puede
observar un comportamiento contrario, es decir, al aumentar la velocidad del viento la
concentracion de las particulas aumentan, debido a que son suspendidas por el viento,

causando una mayor concentracion de material particulado en el ambiente.

Por otro lado, de acuerdo con los datos de la direccion del viento analizados, se puede
concluir que los contaminantes seran en su mayoria dispersados desde el Norte del
municipio de Puebla al Sur, causando una sinergia entre los contaminantes emitidos por las
industrias y los contaminantes provenientes del transporte vehicular del centro del

Municipio.

Ademas, se observé que los contaminantes criterio tienen diferentes comportamientos con
respecto a las estaciones del afio, para el caso del CO, NO,, SO», PM1g, PM. 5 existe mayor
concentracion de estos contaminantes en primavera- invierno y menor concentracion otofio-
verano; por otro lado, el 0zono presenta una mayor concentracion en verano-otofio que en

invierno-primavera.
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De igual forma se logré analizar las tendencias del comportamiento de los contaminantes
criterios a lo largo del periodo 2012-2017 donde se puede concluir que para el caso de las
PM:s, PM1o, CO, SO, su concentracion presenta una tendencia de disminucion, lo cual se
puede deber a la implementacién de estrategias como el fomento al uso de transporte no
motorizados, implementacion de calentadores solares, control de emisiones de fuentes fijas
y plan de regularizacion de licencias de funcionamientos. Mientras que para el caso del NO,
se tiene un comportamiento variable a lo largo del periodo de estudio debido a que en
algunas estaciones se presentan tendencias de aumento mientras que, en otras tendencias
de disminucion, ademas se debe considerar que en algunas estaciones no tienen los datos
suficientes para realizar una conclusion certera de la tendencia. Por otro lado, para el caso
del ozono se puede concluir que ha presentado un aumento en su concentracion a lo largo
del periodo de estudio, esto principalmente es causado por el crecimiento del parque
vehicular dentro del municipio en un 12 % desde el afio 2012, creacion de nuevas viviendas,
al establecimiento de diversas industrias alrededor del municipio de Puebla, por lo anterior
se debe darle seguimiento a diversas medidas ya establecidas para el control de emisiones
a la atmosfera con la finalidad de controlar la concentracion de los contaminantes, lo cual
contribuird a la calidad del aire del Municipio de Puebla; ademas de prevenir la corrosiéon

de materiales y el deterioro de cultivos.

Ademas de concluir que los contaminantes criterio a lo largo de este periodo de estudio se
encontraron en su mayoria dentro de los limites maximos permisibles establecidos por la
normatividad de la Secretaria de Salud, a excepcion del ozono que, rebasa sus dos limites
establecidos en la normatividad, promedios horarios y promedios de ocho horas. Asimismo
del ozono, las PMjo rebasaron el limite del promedio anual permisible en todas las
estaciones del 2012 al 2015, sin embargo, para los afios 2016 y 2017 las estaciones de
monitoreo UTP y Vel6dromo, reportaron que la concentracion anual estaba dentro del limite
establecido por la Secretaria de Salud de 40 ug/m?3, para el caso de las PM. s rebasaron el
limite maximo permisible en los promedios anuales en todas las estaciones a lo largo de
todo el periodo de estudio; en ambos casos se encuentra una gran deficiencia de
concentraciones validas, por lo que existe la necesidad de implementacion de
mantenimiento continuo a las estaciones de monitoreo atmosférico pertenecientes a la
REMA, poniendo especial cuidado en estos contaminantes debido, a que, al rebasar los
limites permisibles establecidos por la normatividad, la calidad del aire del Municipio de

Puebla se ve afectada.
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Finalmente, se determina que la calidad del aire en el Municipio de Puebla es regular para
el periodo 2012-2017, de acuerdo con el analisis realizado de los patrones meteorolégicos
mas frecuentes en la zona estudio y la dispersion de los contaminantes como consecuencia
de estos, ademas de conocer que la mayoria de los contaminantes criterio siguen una
tendencia de disminucion en su concentracion a lo largo del periodo de estudio y que sus
concentraciones a excepcion del material particulado y el ozono se encuentran dentro de

los limites maximos permisibles establecidos por las Normas Oficiales Mexicanas.

Por lo anterior, es necesario seguir abordando temas relacionados con la contaminacion
del aire tanto por parte de alumnos e investigadores, asi como que el gobierno les dé
seguimiento a las medidas ya implementadas para el control de emisiones y el cuidado de
la calidad del aire, ademas de priorizar el cuidado de las estaciones de monitoreo

atmosférico con la finalidad de que proporcionen una mayor cantidad de datos validos.

Recomendaciones

En base a los resultados obtenidos en esta investigacion es importante mencionar que se
tiene un rumbo para establecer estrategias a mediano y largo plazo en el desarrollo de

nuevas investigaciones como son:

e Andlisis del comportamiento de los contaminantes criterio frente a la variable
meteoroldgica radiacion solar,

e Andlisis estadistico de la correlacién variable meteoroldgica-contaminante,

¢ Modelos de dispersion de los contaminantes en el municipio de Puebla con base
en las diferentes fuentes que se encuentran en el area de estudio.

e Andlisis de la correlacion entre la calidad del aire y el cambio climatico.

e Estudio de larelacién existente entre la calidad del aire y las muertes en el Municipio
de Puebla.

e Mapas de la distribucién espacial de la concentracién de los contaminantes en el

Municipio de Puebla.
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Aportaciones

El dltimo informe de la calidad del aire de la Zona Metropolitana del Valle de Puebla con
base en los datos reportados por la REMA, fue en el 2011 y a la fecha, no se tiene un
documento de la calidad de aire en el Municipio de Puebla, dicho documento se conoce
como Programa de Gestion de la Calidad del Aire en la Zona Metropolitana del Valle de
Puebla 2006-2011. Por lo que el presente estudio, permitird la actualizacién de los datos

contando con informacion de los afos 2012-2017.

Ademas, de que la investigacion realizada, muestra la relaciéon de la meteorologia con el

transporte y dispersion de los contaminantes criterio en el Municipio de Puebla.

Esta informacion puede ser requerida para modelos de la calidad del aire, como redes
neuronales estadisticas y el modelo gaussiano avanzado, que son utilizados en escenarios

prospectivos considerando la relacién variable meteorol6gica-contaminante.

El estudio puede ser utilizado para promover y justificar la ampliacion de la red de monitoreo
atmosférico (estaciones fijas y mdéviles) y estaciones meteoroldgicas en la ciudad de

Puebla.

Por otra parte, el analisis se puede relacionar con otros eventos meteorologicos con el
objetivo de conocer las tendencias positivas y negativas ante la variabilidad natural y el
cambio climatico y asi tomar acciones de mitigacién para reducir la vulnerabilidad de la

poblacion expuesta.

El estudio puede tener la posibilidad de cambiar la legislacibn mexicana en los limites
maximos permisibles en beneficio de la poblacién, ademas de mostrar la importancia de la
existencia de politicas ambientales puestas en marcha por el gobierno para el control de

estos contaminantes.

Finalmente, la investigacion, apoyara a los académicos, en la actualizacién de los datos
para que los alumnos, puedan conocer el comportamiento de los contaminantes criterio y

poder proponer estrategias en la solucién de la contaminacién ambiental.

Con el principal objetivo de mejorar la calidad del aire, con la puesta en marcha de
programas que permitan disminuir o manejar el riesgo a la exposicion de la poblacién a los

contaminantes atmosféricos.
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Gréfica 1 Comparacion A de CO frente a T°C en 2012
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Fuente: Elaboracién propia
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Gréfica 6 Comparacién A de CO frente a VV en 2016

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfica 7 Comparacién B de CO frente a T° C en 2012
Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 9 Comparacién B de CO frente a VV en 2012
Fuente: Elaboracion propia
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Gréfica 21 Comparacién B de CO frente a VV en 2016
Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 22 Comparacién C de CO frente a T° C en 2012
Fuente: Elaboracion propia
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Gréfica 25 Comparacion C de CO frente a T°C en 2013
Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 27 Comparacién C de CO frente a VV en 2013
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Gréfica 29 Comparacion C de CO frente a Pcp en 2015
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Grafica 26 Comparaciéon C de CO frente a Pcp en 2013
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Grafica 28 Comparaciéon C de CO frente a T°C en 2015
Fuente: Elaboracion propia
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Gréfica 30 Comparacion C de CO frente a VV en 2015
Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 32 Comparacién C de CO frente a Pcp en 2016
Fuente: Elaboracion propia
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Gréfica 34 Comparacion D de CO frente a T°C en 2012
Fuente: Elaboracion propia
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Gréfica 36 Comparacion D de CO frente a VV en 2012
Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 38 Comparaciéon D de CO frente a Pcp en 2013

20.000

15.000

T(°C)

Fuente: Elaboracion propia

Comparaciéon UTP-OBS CO

2014
1.500
1.000 —
€
(o
£
o]
0.500 ©
0.000
v o0 5 5 >c 35 0 ag 2L

@=@unT °C  ==@==CO (PPM)

Gréfica 40 Comparaciéon D de CO frente a T°C en 2014

0.600

0.500

0.400

0.300

VV (m/s)

0.200

0.100

0.000

Fuente: Elaboracion propia

Comparacion UTP-OBS CO

2014
1.500
1.000~
€
Q.
£
o]
0.50¢-
0.000
o L s > c 35 0o a8 =2 o

=@ \/\/ (M/s) e=@==CO (PPM)

Gréfica 42 Comparacion D de CO frente a VV en 2014
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Grafica 43 Comparaciéon D de CO frente a T°C en 2015
Fuente: Elaboracion propia
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Gréfica 47 Comparacion D de CO frente a Pcp en 2016
Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 44 Comparacion D de CO frente a Pcp en 2015
Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 46 Comparaciéon D de CO frente a T°C en 2016
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Gréfica 48 Comparacion D de CO frente a VV en 2016
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Gréfica 49 Comparacion D de CO frente a T°C en 2017
Fuente: Elaboracién propia
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Gréfica 51 Comparacién D de CO frente a VV en 2017
Fuente: Elaboracién propia
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Gréfica 53 Comparacion E de CO frente a Pcp en 2012
Fuente: Elaboracién propia
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Grafica 50 Comparacién D de CO frente a Pcp en 2017
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Gréfica 52 Comparacién E de CO frente a T° C en 2012
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Gréfica 54 Comparacion E de CO frente a VV en 2012
Fuente: Elaboracion propia

s CO (PPM)




Comparacion Velédromo-Echeverria CO

2013
25.000 2.500
20.000 2.000
__ 15.000 1500 €
(@] o
L =
= 10.000 1.000 O
(]
5.000 0.500
0.000 0.000
v 2 5 5 >c 35 0 a g 2 L
5&§<§3“&°$02°0

am@unT °C  @=@==CO (PPM)

Grafica 55 Comparacion E de CO frente a T °C en 2013
Fuente: Elaboracion propia
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Gréfica 57 Comparacién E de CO frente a VV en 2013
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Gréfica 59 Comparacién E de CO frente a Pcp en 2014
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Grafica 56 Comparacion E de CO frente a Pcp en 2013
Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 58 Comparacién E de CO frente a T °C en 2014
Fuente: Elaboracion propia

Comparacion Veléodromo-Echeverria CO
2014

2.000 2.000
1.500 1.500
g €
£ 1.000 1.000 &
2 8
0.500 0.500
0.000 0.000

v O &£ & > c T > o
©c O S o c 3 =
S & S < §m 2 % O = 0
=@ \/\/ (M/s)

Gréfica 61 Comparacion E de CO frente a VV en 2014
Fuente: Elaboracion propia
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Gréfica 61 Comparacion E de CO frente a T° C en 2015
Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 63 Comparacién E de CO frente a VV en 2015
Fuente: Elaboracion propia
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Gréfica 65 Comparacion E de CO frente a Pcp en 2016
Fuente: Elaboracién propia
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Gréfica 62 Comparacion E de CO frente a Pcp en 2015
Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 64 Comparacion E de CO frente a T° C en 2016
Fuente: Elaboracion propia
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Gréfica 66 Comparacion E de CO frente a VV en 2016
Fuente: Elaboracion propia
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Gréfica 67 Comparacién A de NO; frente a T° C en 2012
Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 69 Comparacién A de NO; frente a VV en 2012
Fuente: Elaboracién propia
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Gréfica 71 Comparacion A de NO; frente a Pcp en 2017
Fuente: Elaboracion propia
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Gréfica 68 Comparacion A de NO, frente a Pcp en 2012
Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 70 Comparaciéon A de NO; frente a T° C en 2017
Fuente: Elaboracion propia

Comparacién Ninfas-DIAU NO,

2017
2.000 30.000
25.000
1.500
_ 20.000 =
2 g
£ 1.000 15.000
2 o
= 10.000 =
0.500
5.000
0.000 0.000
¥ 0 £ £ > c 35 0 a8 = 9
5822852238 ¢85

e=@==\/\/ (M/s) «=@==NO2 (PPB)

Gréfica 72 Comparaciéon A de NO; frente a VV en 2017
Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 73 Comparacién B de NOz frente a T° C en 2012
Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 75 Comparaciéon B de NO; frente a VV en 2012
Fuente: Elaboracion propia
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Gréfica 77 Comparacion B de NO- frente a Pcp en 2014
Fuente: Elaboracién propia
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Grafica 74 Comparacién B de NO; frente a Pcp en 2012
Fuente: Elaboracion propia
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Gréfica 76 Comparacién B de NO; frente a T° C en 2014
Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 79 Comparacién B de NO; frente a T° C en 2015
Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 81 Comparacién B de NO; frente a VV en 2015
Fuente: Elaboracién propia
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Gréfica 83 Comparacion C de NO; frente a Pcp en 2012
Fuente: Elaboracién propia
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Grafica 80 Comparaciéon B de NO; frente a Pcp en 2015
Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 82 Comparacién C de NO- frente a T° C en 2012
Fuente: Elaboracion propia
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Gréfica 84 Comparacién C de NO- frente a VV en 2012
Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 91 Comparaciéon C de NO: frente a T°C en 2016
Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 93 Comparacion C de NO; frente a VV en 2016
Fuente: Elaboracion propia
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Gréfica 95 Comparacion C de NO; frente a Pcp en 2017
Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 92 Comparacién C de NO; frente a Pcp en 2016
Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 94 Comparacién C de NO; frente a T°C en 2017
Fuente: Elaboracion propia
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Gréfica 96 Comparacién C de NO- frente a VV en 2017
Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 97 Comparacién D de NO:frente a T°C en 2012
Fuente: Elaboracion propia
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Gréfica 99 Comparacién D de NO: frente a VV en 2012
Fuente: Elaboracién propia
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Gréfica 101 Comparacion D de NO; frente a Pcp 2016
Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 100 Comparacién D de NO; frente a T°C en 2016
Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 102 Comparacién D de NO; frente a T°C 2016
Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 105 Comparacion D de NO; frente a VV 2017
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Gréfica 107 Comparacion E de NO; frente a Pcp 2012
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Grafica 104 Comparacién D de NO; frente a Pcp 2017
Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 106 Comparacion E de NO; frente a T°C 2012
Fuente: Elaboracion propia
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Gréfica 108 Comparacion E de NO- frente a VV 2012
Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 109 Comparacién E de NO; frente a T°C 2013
Fuente: Elaboracion propia
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Gréfica 111 Comparacion E de NO; frente a VV 2013
Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 110 Comparaciéon E de NO; frente a Pcp 2013
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Grafica 166 Comparaciéon D de SO, frente a T °C 2017
Fuente: Elaboracion propia
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Gréfica 170 Comparacion E de SO, frente a Pcp 2014
Fuente: Elaboracion propia
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Gréfica 167 Comparaciéon D de SO, frente a Pcp 2017
Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 169 Comparacion E de SO, frente a T °C 2014
Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 172 Comparacién E de SO, frente a T°C 2015
Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia
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Gréfica 176 Comparacion E de SO- frente a Pcp 2017
Fuente: Elaboracién propia
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Grafica 173 Comparacién E de SO frente a Pcp 2015
Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 184 Comparacién A de Osfrente a T°C 2016
Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracién propia
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Gréfica 188 Comparacion A de Os frente a Pcp 2017
Fuente: Elaboracion propia
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Gréfica 187 Comparacion A de Os frente a T°C 2017
Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 274 Comparacion A de PMy, frente a T °C 2016
Fuente: Elaboracion propia
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Gréfica 275 Comparacion A de PMy, frente a Pcp 2016
Fuente: Elaboracion propia

Grafica 276 Comparacion A de PMy, frente a VV 2016
Fuente: Elaboracion propia
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Gréfica 277 Comparacion A de PMy, frente a T °C 2017
Fuente: Elaboracion propia
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Gréfica 278 Comparacion A de PMyo frente a Pcp 2017
Fuente: Elaboracion propia

Grafica 279 Comparacién A de PMyo frente a VV 2017
Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 280 Comparaciéon B de PM;s frente a T °C 2012
Fuente: Elaboracion propia

Graéfica 281 Comparacion B de PM_s frente a Pcp 2012
Fuente: Elaboracion propia
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Gréfica 282 Comparacion B de PM;s frente a VV 2012
Fuente: Elaboracion propia

Grafica 283 Comparaciéon B de PM;s frente a T °C 2015
Fuente: Elaboracion propia

Comparacién BINE-DIAU PM, .

2015
0.070 40
0.060
0050 0@
£ 0.040 &
E 20 2
S 0.030 n
&8 I
0.020 10 2
0.010 I I l
0.000 e —— ! 0
v Q9 E _E > c 35 o a g > o
§2528525383856

B Pcp (MM)  e=@==PM2.5 (ug/m3)

Comparacién BINE-DIAU PM, .

2015
1.400 40
1.200
30 &
?1.000 E
S o
é 0.800 o 2
> 0.600 n
> o~
0.400 10 2
0.200
0.000 0
2 2 5 5 >c 5 0 a g 2 2
5882833238885
=@ \/\/ (M/S) === PM2.5 (ug/m3)

Gréfica 284 Comparacion B de PM2 s frente a Pcp 2015
Fuente: Elaboracién propia

Grafica 285 Comparaciéon B de PM;s frente a VV 2015
Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 288 Comparacion B de PM;s frente a VV 2016
Fuente: Elaboracion propia

Gréfica 289 Comparacion B de PM;s frente a T °C 2017
Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia
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Gréfica 291 Comparacion B de PM. s frente a VV 2017
Fuente: Elaboracion propia




Comparacion BINE-DIAU PM,,

2012
25.000 40
20.000 30 =
15.000 £
. oo
5: 20 =
10.000 §
5.000 0o
0.000 0
(0] o0 b= = > [ = o Qo + > o
o > O =
S & S 2 s 2= 280 206

e=@um T °C e=@==PM10 (ng/m3)

0.200

0.150

0.100

Pcp (mm)

0.050

0.000

Ene

Comparacién BINE-DIAU PM,,
2012

S
=

c
>
=

== PM10 (ug/m3)

r
May (M

Feb
Mar |
A

m— Pcp (mm)

40

30

20

PM10 (ug/m3)

10

Grafica 292 Comparaciéon B de PMjo frente a T °C 2012
Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia

Grafica 299 Comparacién B de PMjo frente a Pcp 2015
Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia

Grafica 301 Comparaciéon B de PMyo frente a T °C 2016
Fuente: Elaboracion propia

Comparacién BINE-DIAU PM,,

2016
0.050 100
0.040 80
m
= =
€ 0.030 60 3
£ ¥
S 0.020 40 ©
= =
0.010 I 20 &
0.000 i e
(] o] = = > c = o o > o
o =] 8} =
S & s 2 s 2> 2380 206

B Pcp (MmM)  ==®==PM10 (ug/m3)

Comparacién BINE-DIAU PM,,
2016
1.400 100
1.200
80
1.000 @
— £
< 0.800 60 %
E e
0.400 2
20
0.200
0.000 0
v 2 = 5 > c 5 O a g =2 2
SPs2LE3I~2¥c 20
a=@==\/\/ (M/s) ==O==PM10 (ug/m3)

Gréfica 302 Comparacion B de PMyg frente a Pcp 2016
Fuente: Elaboracién propia

Gréfica 303 Comparacion B de PMy frente a VV 2016
Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 304 Comparacion B de PMy frente a T °C 2017
Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia
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Gréfica 308 Comparacion C de PM; s frente a Pcp 2012
Fuente: Elaboracion propia

Grafica 305 Comparacion B de PMyo frente a Pcp 2017
Fuente: Elaboracion propia
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Gréfica 307 Comparacion C de PMasfrente a T °C 2012
Fuente: Elaboracion propia
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Gréfica 309 Comparacion C de PMz s frente a VV 2012
Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 310 Comparacién C de PMzsfrente a T °C 2015
Fuente: Elaboracion propia
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Gréfica 312 Comparacion C de PM_s frente a VV 2015
Fuente: Elaboracién propia

Comparacion Agua Santa-UPN PM, .

2016

0.020 30
25
0.015 ™
= 20 £
£ e
£ 0.010 15 =
a 0
a 10 &
0.005 I I . 2

0o0op ™ - W N K - . = 0

R EEEENFEEE

BN Pcp (Mm)  =@=PM2.5 (ug/m3)

Gréfica 314 Comparacion C de PMz s frente a Pcp 2016
Fuente: Elaboracién propia
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Gréfica 311 Comparacion C de PM_s frente a Pcp 2015
Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 313 Comparacién C de PMzsfrente a T °C 2016
Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 315 Comparacion C de PMs frente a Pcp 2016
Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 316 Comparaciéon C de PMys frente a T °C 2017
Fuente: Elaboracion propia
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Gréfica 318 Comparacion C de PMysfrente a VV 2017
Fuente: Elaboracién propia
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Gréfica 320 Comparacion C de PMyo frente a Pcp 2012
Fuente: Elaboracién propia
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Grafica 317 Comparacién C de PM_s frente a Pcp 2017
Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 319 Comparaciéon C de PMyg frente a T °C 2012
Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 321 Comparacién C de PMip frente a VV 2015
Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 322 Comparacion C de PMjo frente a T °C 2015
Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 324 Comparaciéon C de PMyo frente a T °C 2015
Fuente: Elaboracion propia
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Gréfica 326 Comparacion C de PM10 frente a Pcp 2016
Fuente: Elaboracion propia
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Gréfica 323 Comparaciéon C de PM;o frente a Pcp 2015
Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 325 Comparacion C de PMjo frente a T °C 2016
Fuente: Elaboracion propia
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Gréfica 327 Comparacion C de PMjo frente a VV 2016
Fuente: Elaboracion propia
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Grafica 328 Comparacion C de PMyo frente a T °C 2017
Fuente: Elaboracion propia
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Gréfica 330 Comparacion C de PMyo frente a T °C 2017
Fuente: Elaboracién propia

Comparacién UTP-OBS PM, .

2012
10.000 30
8.000 s
[32]
— 20 £
€ 6.000 >
£ 15 2
o n
S4.000 )
o 10 g
o
2.000 5
0.000 ! = B NS S SESES _ 0
(O] Q0 = = > c = o] [o RN =1 > (]
e} =] O =
S Ps< 2T 22=2go 2

B Pcp (Mm) e=@==PM?2.5 (ug/m3)
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