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INTRODUCCION

En la actualidad son ampliamente reconocidos los problemas de contaminacion
ambiental, en particular del aire, que dan lugar a la acumulacion de riesgos para la
salud y bienestar de la poblacion. Gran parte de esos problemas son
consecuencia del rapido y desordenado crecimiento urbano y de |la
industrializacion, fendmenos que muchas veces no van acompafados de

programas cuyo objetivo es proteger el ambiente, (Lacasafia-Navarro, 1999).

El ozono es una forma de oxigeno altamente reactivo formado por tres atomos de
oxigeno. En la estratosfera, el ozono nos protege de la peligrosa radiacion
ultravioleta del sol. Sin embargo, en la capa inferior de la atmésfera (troposfera), el
ozono es un contaminante importante que afecta a la salud humana y a la

naturaleza.

El ozono troposférico se forma mediante reacciones fotoquimicas entre gases
precursores como oOxidos de nitrégeno y compuestos organicos volatiles. Es un
contaminante potente y agresivo. En concentraciones elevadas corroe los
materiales, edificios y los tejidos vivos. Reduce la capacidad de las plantas para
realizar la fotosintesis y les impide absorber el dioxido de carbono. En la salud
humana provoca alteracion funcional y anatémica del pulmodn, incremento de
infecciones respiratorias, exacerbacion de enfermedades preexistentes, aumento

de mortalidad por enfermedades pulmonares y cardiacas,(McGlade, 2013).

Para mejorar o aun preservar la calidad del aire se requiere de la medicion de los

contaminantes en la atmdsfera. Tal medicion sirve para:

e Proporcionar los datos necesarios sobre los cuales es posible determinar la
relacion de los efectos con los niveles de los contaminantes.
e Proveer un criterio cuantitativo sobre si los estandares de calidad del aire

del aire se estan logrando o superando y en qué grado.



e Determinar si algunos cambios nocivos en los niveles ambientales globales
de los contaminantes estan ocurriendo como resultado de las actividades
del hombre.

e Determinar el destino de los contaminantes en la atmdsfera y junto con la
informacion meteorolégica poder modelar y predecir la relacion entre
concentraciones, emisiones y condiciones climaticas.

e La medicion de contaminantes en la fuente sirve para evaluar el
cumplimiento de las normas de emision, medir la eficacia de las tecnologias

de control y para llevar a cabo investigaciones cientificas, (Strauss, 1990).

Es importante la medida de las excedencias de ozono al AOT40 para proteccion
de la vegetacién debido a los efectos nocivos que tiene en las plantas como lo es
el envejecimiento temprano de las hojas y un metabolismo acelerado que lleva a
una rapida pérdida de las proteinas y de la clorofila. Como resultado disminuye el
periodo de tiempo en el que se asimila el didxido de carbono en la planta y por lo
tanto se reduce la produccion total. Asi mismo debilita la reproduccion y el

crecimiento de las plantas, mermando las cosechas y el desarrollo de los bosques.

En este trabajo se determinaron las excedencias de ozono al AOT40 a partir de
datos modelados y monitoreo ambiental en la zona sur de la corona del Valle de

México.



OBJETIVOS GENERALES

e Desarrollar un método para determinar las excedencias al AOT40 en la
zona central de México a partir del modelo acoplado de meteorologia y
quimica atmosférica MCCM y mediante el monitoreo pasivo.

OBJETIVOS PARTICULARES

e Comparar los métodos de muestreo ambiental de ozono con monitores
pasivos y los resultados del modelo MCCM.

e Determinar el factor de escalamiento al modelo MCCM obtenido a partir de
datos reales como resultado de monitoreo pasivo.

e Calcular las excedencias al AOT40 a partir del factor de escalamiento del
modelo MCCM.



CAPITULO |

GENERALIDADES
1.1. LA ATMOSFERAY LA QUIMICA ATMOSFERICA

La atmdsfera es en una capa de gases que cubren la superficie de la Tierra. El
aire atmosférico esta constituido por 78.1% (en volumen) de nitrégeno, 21.0% de
oxigeno, 0.9% de argén y 0.03% de didéxido de carbono. EI comportamiento de la
atmésfera es consecuencia de los gases que contiene, tanto procedentes de
fuentes naturales como antropogénicas y de las fuerzas fisicas que actuan en ella
(Fishman, 2003).

En la atmésfera de nuestro planeta pueden distinguirse cuatro regiones,
denominadas troposfera, estratosfera, mesosfera, termosfera o ionosfera y la

exosfera.

Troposfera. Es la capa mas préxima a la superficie de la Tierra y se extiende hasta
una altitud de 15 km aproximadamente, en ella respiramos y se dan los
fendmenos meteorologicos que determinan el clima. Es la capa mas dinamica,
siempre en movimiento, es donde se generan la mayoria de los fenobmenos de

contaminacion atmosférica que pueden, entre otras cosas modificar el clima.

Su caracteristica mas importante es que la temperatura va descendiendo con la
altura, a razén de 0.6°C cada 100 metros (atmodsfera real), hasta unos 12 km de
altitud, donde se estabiliza, marcando el final de la troposfera, altura a la que se
alcanza el borde exterior o tropopausa. Dependiendo del lugar del planeta donde
estemos, la tropopausa se alcanza a una altura diferente, unos 15 km en el

Ecuador y unos 6 km en los polos.

Estratosfera. Llega hasta 50 km de altura y se caracteriza por una ausencia de
corrientes verticales y escasa concentracion de vapor de agua. Es donde se
encuentra la mayor parte del ozono, entre los 25 y 30 km de altitud, en la llamada

capa de ozono. La funcidon mas importante de la capa de ozono es la de absorber



la radiacion ultravioleta procedente del espacio exterior, permitiendo asi la

existencia de la vida en la Tierra.

Mesosfera. A partir de 50 km el calentamiento atmosférico deja de ser efectivo y la
temperatura de nuevo disminuye desde unos 0°C hasta los —80°C a una altura de

80 km, la mesopausa es la zona de transicion con la siguiente capa atmosférica.

Termosfera o lonosfera. Por encima de la Mesopausa la temperatura crece de
nuevo con la altura, de forma que a los 500 km de altitud la temperatura alcanza
los 1500°C. El aumento en este caso es debido a la absorcion de la radiacion solar
mas energética (rayos X, radiacion gamma y ultravioleta de vacio) y a la baja
densidad de la atmodsfera a elevadas altitudes. Esta capa también recibe el
nombre de lonosfera debido a la formacidn de capas ionizadas que tienen la
capacidad de reflejar las ondas radioeléctricas,(Martinez Ataz & Diaz De Mera
Morales, 2004).

La atmdsfera es la fuente de didxido de carbono para la fotosintesis de las plantas
y de oxigeno para la respiracién. Proporciona el nitrogeno que las bacterias
fiiadoras de nitrégeno y las plantas productoras de amoniaco emplean para
producir el nitrdgeno enlazado quimicamente, es un componente esencial de las
moléculas de los seres vivos. La atmdsfera absorbe la mayoria de los rayos
césmicos del espacio exterior y protege a los organismos de sus efectos. También
absorbe la mayoria de la radiacion electromagnética del sol. La atmdsfera filtra la
radiacion ultravioleta dainina que seria, por otra parte, muy perjudicial para los

organismos vivos (Manahan, 2007).

En la figura 1.1. se representan las capas de la atmosfera antes descritas.
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Figura 1.1. Capas de la atmésfera. Fuente:(MeteOlot).

La quimica atmosférica es la rama de la quimica ambiental que se dedica a
estudiar la composicion quimica de la atmdsfera y los procesos quimicos vy
fotoquimicos que ocurren en ella. Las reacciones aceleradas por la luz solar,
procesos fotoquimicos, en las que se forman contaminantes secundarios y
aquellas por las que se forman compuestos que participan en los ciclos
biogeoquimicos, son de particular importancia para el estudio de la contaminacion
atmosférica, (Albert LA, 1994).

1.2. CONTAMINACION DEL AIRE Y LOS RIESGOS A LA SALUD HUMANA

La presencia o acumulacion en la atmosfera de uno o mas contaminantes como
polvo, humos, gases, olores, nieblas o vapores, en cantidades y duracion tales,
que puedan causar dafo a la salud humana, a sus bienes, a la flora, a la fauna y

al ambiente en general se le conoce como contaminacion del aire. Los efectos



negativos a los bienes humanos incluyen el impacto econdmico por dafios a las

cosechas o a la propiedad.

La contaminacion del aire es en la actualidad uno de los mayores riesgos para la
salud humana y el ambiente. La lista de problemas que ocasiona y agrava es muy
amplia: problemas pulmonares, asma bronquial y gripe, que son muy comunes y
persistentes en los lugares donde el grado de contaminacion es muy alto. A la
vegetacion y a los cultivos los dafia por la emision de vapores acidos generados
en las industrias que se incorpora al ciclo hidrolégico ocasionando el fendmeno

conocido como lluvia acida,(Arellano, 2002).

Los contaminantes atmosféricos que causan el deterioro de la atmdsfera consisten
en una gran variedad de gases, vapores Yy particulas. Algunos de los
contaminantes mas comunes del aire, consisten en gases inorganicos,
especialmente 6xidos de nitrégeno, azufre y carbono. Vapores organicos de
varios tipos, constituyen una clase importante de contaminantes atmosféricos,
como por ejemplo los responsables de neblumo o smog fotoquimico. Las
particulas atmosféricas emitidas directamente a la atmésfera o formadas por
procesos quimicos atmosféricos causan importantes problemas de contaminacion.
Ademas de gases y vapores, los contaminantes atmosféricos pueden consistir en
particulas,(Manahan, 2007).

1.3. CLASIFICACION DE LOS CONTAMINANTES

Los contaminantes del aire se pueden clasificar de acuerdo a su origen,

composicidn quimica o estado de agregacién molecular.

Por su origen: se clasifican en contaminantes primarios y secundarios: los
contaminantes primarios como los 6xidos de azufre (SOy), 6xidos de nitrégeno
(NOy) e hidrocarburos (HC), son emitidos directamente de la fuente a la atmésfera,
se miden y se encuentran en forma como fueron emitidos. Los contaminantes
secundarios como el Ozono (O3) son los que se forman en la atmosfera por
reacciones fotoquimicas o por hidrélisis u oxidaciéon. A su vez se clasifican en

antropogénicos, geogénicos Yy biogénicos, los antropogénicos son los generados
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por el hombre como la contaminacion por gases industriales, los geogénicos son
los que tienen su origen en fendmenos del subsuelo como los gases de volcanes y
los biogénicos que son los que tienen su origen en organismos vivos como la

materia fecal.(Arellano, 2002)
1.4. FUENTES DE LOS CONTAMINANTES

Una fuente de contaminacion es aquella que da origen a la misma. En general se
clasifican las fuentes de contaminantes en cuatro grupos: puntuales, moviles, de

area y naturales.
1.4.1. Fuentes puntuales

Se refiere alorigen, del contaminante,en un punto fijo o estacionario, como las
plantas de energia, industrias quimicas, refinerias de petroleo, fabricas, etcétera.
Segun la industria o proceso especifico, las fuentes estacionarias pueden emitir
uno o varios contaminantes criterio del aire ademas de otros contaminantes

peligrosos.
1.4.2. Fuentes moviles

Son aquellas que incluyen a las diversas formas de transporte tales como

automoviles, camiones y aviones, etcétera.

La principal fuente movil de contaminacion del aire es el automdévil, pues produce
grandes cantidades de monodxido de carbono (CO) y cantidades menores de

oxidos de nitrogeno (NOy) y compuestos organicos volatiles (COVSs).
1.4.3. Fuentes de area

Se refiere a una serie de fuentes pequenas, numerosas y dispersas, que no
pueden ser incluidas de manera eficiente en un intervalo de fuentes puntuales,
pero que en conjunto pueden afectar la calidad del aire en una region, por
ejemplo: el uso de madera para cocinar o calentar la casa, las imprentas, las
estaciones de servicio, y las tintorerias, etcétera,(Instituto Nacional de Ecologia y
Cambio Climatico, 2014).



1.4.4. Fuentes naturales

A continuacién se describen dos fuentes naturales significativas, que son

comunmente consideradas en los inventarios de emisiones atmosféricas.

Emisiones Biogénicas. Son aquellas que emiten compuestos a la atmodsfera
generados por procesos tanto bidticos como abidticos, que no tienen influencia
directa de actividades humanas. Los primeros se encuentran presentes en todos
los ecosistemas y procesos naturales, desde el fitoplancton de los océanos, que
emite compuestos organicos volatiles, hasta la respiracion de los seres vivos que
aportan dioxido de carbono, asi como diversos gases derivados de la actividad de
los microorganismos y la liberacién de fitohormonas por las plantas, por mencionar
algunos. Por otro lado, los abioticos incluyen las fuentes geotécnicas, rayos,

quema de biomasa, etcétera,(Velasco & Bernabé, 2004).

Emisiones de Suelos. El 6xido nitroso (N2O) es producido naturalmente en los
suelos como parte de los procesos de desnitrificacién (es decir, la reduccion de
nitritos y nitratos a nitrogeno gaseoso como Ny o NOy). Por su parte, los
fertilizantes nitrogenados comerciales constituyen una fuente adicional de
nitrégeno, lo cual incrementa las emisiones del suelo de N,O. Se estima que las
emisiones de NOy provenientes de los suelos constituyen un 16%de la cantidad

global de NOy, en la troposfera.

La erosion edlica es otro fendbmeno natural que genera emisiones. Sin embargo,
debido a que dichas emisiones tipicamente estan asociadas con suelos
perturbados, frecuentemente son tratadas como fuentes de area. Otras categorias
mas pequefias de fuentes naturales incluyen a las termitas quienes emiten (CHa),
los reldmpagos emisiones de NOy, los volcanes y la actividad geotérmica

emisiones de SOy, (Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico, 2014).
1.5. OZONO

El ozono es un gas incoloro, altamente reactivo, compuesto por moléculas de tres

atomos de oxigeno (Os). Es de naturaleza inestable y por ello muy reactivo; por



eso es un conocido oxidante fotoquimico. Al reaccionar, libera un atomo de
oxigeno produciendo la oxidacion.El la figura 1.2 se muestra la ficha técnica del

0zono.

Nombre IUPAC Trioxigeno

Nombre comun Ozono
Férmula O3
Masa molar 47.998 g/mol
Apariencia Azul palido

Figura 1.2. Ficha técnica del Ozono

Hay que diferenciar dos tipos de ozono en funcion de su localizacion en la

atmosfera:

Por un lado, el ozono que se encuentra en la estratosfera se genera de forma
natural, siendo beneficioso para la vida en la tierra. Su caracter beneficioso radica
en que en su formacién absorbe la radiacion ultravioleta, muy perjudicial para los
seres vivos, actuando de esta manera como un filtro. Ademas, esta alta
concentracion de ozono en la estratosfera evita la pérdida de vapor de agua
localizada en las capas bajas de la atmdsfera,(Palomares Palacios A. , 2010).

El ozono a nivel troposférico tiene varios efectos tdxicos. Es una molécula
extremadamente reactiva que irrita los tejidos respiratorios y puede ocasionar

dafios pulmonares permanentes. También dafa las plantas y reduce las
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producciones agricolas. El ozono es un contaminante secundario que se forma

como un componente del smog fotoquimico.

El smog fotoquimico es una mezcla de contaminantes como el ozono, los
aldehidos y los nitratos de peroxiacetilo que resultan de la interaccién del dioxido
de nitrégeno y compuestos organicos volatiles con la luz del sol. Los dos
componentes mas destructivos del smog fotoquimico son el ozono y los nitratos de
peroxiacetilo. El ozono es en particular dafino debido a que destruye la clorofila en
las plantas y el tejido pulmonar de los humanos y otros animales. Los nitratos de

peroxiacetilo, ademas de ser agentes oxidantes, son irritantes oculares.

Para que el smog fotoquimico se forme, se necesitan varios componentes. Deben
estar presentes: mondxido de nitrogeno (NO), didxido de nitrogeno (NO3) y
compuestos organicos volatiles (COVs), y luz solar, que son importantes para
mantener las reacciones quimicas implicadas. En la mayoria de las areas urbanas,
el monodxido de nitrégeno, el didxido de nitrégeno y los compuestos organicos
volatiles estan presentes como resultado de los procesos industriales y de las
emisiones de los automoviles. Con la presencia de la luz del sol, el diéxido de

nitrdgeno se descompone en mondéxido de nitrdgeno y oxigeno atémico:
NO, —> NO + O (1.1)
luz solar

El oxigeno atémico es extremadamente reactivo y reaccionara con el oxigeno

molecular del aire para formar el ozono:
O + O — 03 (1.2)

Tanto el ozono como el oxigeno atémico reaccionaran con compuestos organicos

volatiles para producir radicales organicos libres muy reactivos:

O'uO; + Molécula organica — Radical organico libre (1.3)
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Los radicales libres son muy reactivos y provocan la formaciéon de diéxido de

nitrdgeno adicional a partir del monoxido de nitrégeno:
NO + Radicaleslibres — NO, + Otras moléculas organicas (1.4)

Esta etapa es importante debido a que la presencia de NO, adicional provoca la
produccion adicional de ozono. Los radicales organicos libres también reaccionan
con el dioxido de nitrégeno para formar nitratos de peroxiacetilo y aldehidos. El
desarrollo del smog fotoquimico en un area comprende la interaccion del clima, la
hora del dia y las emisiones de vehiculos de motor de la siguiente forma: Durante
las horas pico del trafico de la mafana, las cantidades de mondxido de nitrégeno y
compuestos organicos volatiles se incrementan, lo cual produce un incremento en
la cantidad de los niveles de NO; y que los niveles de NO caigan al convertirse en
el NO,. Mientras tanto, los niveles de ozono aumentan al descomponerse el NO,
por la luz del sol y también crecen los niveles de nitratos de peroxiacetilo. Cuando
el sol se pone, la produccién de ozono disminuye. Ademas, el ozono y otros
componentes del smog reaccionan con sus entornos y son destruidos, de manera

que los componentes destructivos del smog disminuyen al anochecer.

Aunque el smog puede desarrollarse en cualquier area, algunas ciudades tienen
problemas mayores debido a su clima, trafico y caracteristicas geograficas. Las
ciudades que estan localizadas junto a cadenas montanosas o valles enfrentan
mayores complicaciones debido a que los contaminantes se pueden quedar
atrapados por las inversiones térmicas. Normalmente, el aire se calienta en la
superficie de la Tierra y se enfria a mayores altitudes. En algunos casos, una capa
de aire mas frio puede encontrarse por encima de una capa de aire mas caliente

en la superficie de la Tierra, esta condicién se denomina inversion térmica.

En las ciudades ubicadas en valles, cuando la superficie de la Tierra se enfria por
la noche, el aire mas frio a los lados del valle puede fluir hacia abajo y al interior
del valle y crear una inversion térmica. Cuando el aire frio fluye al interior de esos
valles, empuja el aire caliente hacia arriba. En cualquier caso, el aire caliente se

queda atrapado entre dos capas de aire frio y actia como una tapa del valle. La
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capa de aire caliente no se puede elevar debido a que esta cubierta por otra capa
de aire mas frio y mas denso que la empuja hacia abajo. Ademas, estas capas no
se pueden mover del area debido a las montafias. Sin la circulacién normal de
aire, el smog se acumula. La concentracion de los compuestos quimicos dafinos
continua incrementandose hasta que un cambio importante en el clima provoque
que la tapa de aire caliente se eleve y se mueve hacia las montafias. Entonces, el

aire frio subyacente comenzara a circular, y el aire contaminado se podra diluir.

Los problemas de smog disminuyen al reducir las emisiones de NOyx y de
COV,esto se lograria eliminando el uso de motores de combustion interna o
trasladando las ciudades fuera de los valles en los que se presentan las
inversiones térmicas. Es practicamente imposible que las ciudades se puedan
mover, sin embargo, si es posible reducir las moléculas de plomo, la reformulacién
de la gasolina y la instalacion de dispositivos en los automoviles que reducen la
cantidad de NOy y COV. A pesar de que la emision de COV se ha reducido de una
manera importante y los niveles de NOy se han disminuido en una cantidad
minima, los niveles de ozono no han descendido. Dado que el ozono es producido
como resultado de las interacciones de COV y NO,, sera necesario reducir los
niveles de estos dos componentes para disminuir su produccidén. En particular,
sera necesario disminuir los niveles de NOy, y esto requerira cambios en la forma

en que los automoviles estan disefiados o son alimentados,(Enger, 2006).
1.6. EFECTOS DEL OZONO SOBRE LA VEGETACION
1.6.1 Dano ocasionado por el Ozono

En la actualidad se considera que el ozono es el contaminante mas relevante para
cultivos y bosques. Los efectos del ozono sobre las plantas han sido bien
documentados en diferentes estudios realizados en condiciones controladas.
Estos estudios se han realizado en camaras de techo descubierto, OTC en sus
siglas en inglés, donde se aumentan artificialmente los niveles de ozono. El ozono

entra en la hoja a través de los estomas y produce una serie de efectos que van
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desde alteraciones fisioldgicas a danos visibles o reducciones en el crecimiento de

las plantas.

Estudios han demostrado que uno de los primeros efectos del ozono es una
alteracidon en los procesos fotosintéticos: se produce una reduccion en la
asimilacion de CO,, no necesariamente unida a la presencia de dafnos visibles en
las hojas. Diversas evidencias apuntan a que la Rubisco, el enzima responsable
de la fijacion del carbono en la fase oscura de la fotosintesis, se ve afectada por el
ozono. Posteriormente, se detectan alteraciones también en los pigmentos y una
destruccion de la clorofila. El intercambio de gases se produce casi
exclusivamente a través de los estomas; las hojas afectadas por el ozono ven
reducido este intercambio (conductancia estomatica), como es caracteristico de
las hojas viejas o senescentes. Puede verse también reducida la eficiencia del uso
del aguade las hojas de plantas que han crecido bajo niveles altos de ozono.
Estas alteraciones a nivel fisiolégico son en parte semejantes a los procesos
naturales de senescencia de las hojas, como también los son en parte las

alteraciones anatémicas.

En plantas sensibles, el ozono causa alteraciones anatomicas caracteristicas,

descritas a continuacion:

Cuando las plantas se exponen a niveles elevados de ozono, la zona mas alterada
suele ser la parénquima en empalizada. Algunas de estas alteraciones son
comunes a los procesos de senescencia, se produce una degeneracion de los
cloroplastos y el tonoplasto de las vacuolas se altera. Otras pueden ser
interpretadas como una consecuencia del estrés oxidativo, como es el caso de la
acumulacién de sustancias pécticas a las paredes celulares, formando pequefias
gotas. Finalmente, hay un grupo de alteraciones que son mecanismos de defensa,
como es el caso de la acumulacion de taninos u otras sustancias antioxidantes o
de calosa, una sustancia que también se acumula como respuesta a danos

mecanicos o afecciones por insectos u hongos.
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En un estudio mas avanzado, las células del parénquima en empalizada se
colapsan, aumentan los espacios intercelulares, y los dafios son Vvisibles
externamente. Hay también alteraciones secundarias en el floema de los haces
vasculares: la forma de las células de este tejido se modifica y se depositan

sustancias que dificultan la circulacion de la savia.

El ozono también altera la particion de biomasa entre la parte aérea y las raices,
de forma que hay una reduccién relativa de las raices con respecto a la parte
aérea de la planta. En varias especies se ha descrito una disminucion en el
crecimiento. Estas reducciones en el crecimiento pueden producirse sin que haya

danos visibles en las hojas.

Finalmente, en vegetacion natural el estrés cronico producido por el ozono podria
favorecer el ataque por diferentes patégenos sobre las plantas mas sensibles.
También puede favorecer la predominancia de los genotipos mas resistentes de
las diferentes especies, e incluso potenciar cambios en las comunidades a favor

de las especies mas resistentes.

A pesar de que no hay una relacion clara entre la presencia de danos visibles en
las hojas y reducciones en el crecimiento, los dafnos visibles representan una
herramienta muy util para detectar zonas de impacto del ozono en el campo y
especies potencialmente vulnerables. Hay unos patrones generales en los dafios
causados por el ozono. Las hojas jovenes estan siempre menos afectadas. En
plantas de hoja ancha, el ozono tipicamente produce pequefas punteadas
necroticas (“stipling”, de color amarillo, marrén o rojizo) que normalmente afectan
solo al haz de la hoja, y no se presentan en el dorso excepto en casos de dano
severo. Las punteaduras estan relativamente mal delimitadas, al contrario que las
manchas causadas por insectos o hongos. Los nervios permanecen verdes y no

son atravesados por estas punteaduras,(Palomares Palacios A. , 2010).
1.7. LIMITE MAXIMO PERMISIBLE DE O;

En México la NORMA Oficial Mexicana NOM-020-SSA1-2014 contempla dos

valores para efectos de proteccion a la salud de la poblacién mas susceptible:
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a)

La concentraciéon de ozono, como contaminante atmosférico, debe ser
menor o igual a 0.095 ppm (partes por millén) promedio horario, para no ser
rebasado una vez al afo. Para determinar el cumplimiento del limite de
0.095ppm en cada sitio de monitoreo del aire ambiente, se tomaran en
cuenta los dias que tengan al menos 75% de los valores horarios del dia
(18 horas). Un sitio cumplira con la norma cuando cada uno de los valores
sea menor o igual a 0.095 ppm. En el caso en el que se cuente con menos
del 75% de los valores horarios, se incumplira la norma cuando uno de los
valores horarios sea mayor a 0.095 ppm.

La concentracion del promedio de ocho horas de ozono, como
contaminante atmosférico, debe ser menor o igual a 0.070 ppm, tomado
como maximo, en un periodo de un afo. Para cada dia de muestreo se
obtendran 24 valores, uno por cada hora. Un dia sera considerado valido
cuando cuente con al menos 75% de los valores posibles (18 valores). En
caso de tener menos de 75% de los valores, cuando el promedio maximo
de ocho horas sea mayor al valor del limite de 0.070 ppm, el dia se
considerara como valido aun cuando se cuente con menos de 75% de los
valores. Para determinar el cumplimiento del limite en cada sitio de
monitoreo del aire ambiente se tomaran unicamente los promedios
maximos diarios. Para un ano calendario, se obtendran 365 valores (366
para anos bisiestos). Un sitio cumplira con la norma cuando cuente con
mas de 75% de los datos validos (275 datos) y el valor del maximo del ano

sea menor o igual a 0.070 ppm,(Secretaria de Gobernacion, 2014).

La Organizacién Mundial de la Salud recomienda un valor de 100 ug/m® ¢ 0.051
ppm de la media anual y de 120 pg/m® 6 0.061 ppm de la media de una
hora,(Organizacién Mundial de la Salud, 2005).

1.8. METODO DE MEDICION DE O; EN MEXICO

La Norma Oficial Mexicana NOM-CCAM-003-ECOL/1993, establece el método de

medicion para determinar la concentracion de ozono en el aire ambiente.
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El método de referencia para determinar la concentracién de ozono en el aire
ambiente, es la luminiscencia quimica. Se basa en la capacidad que tiene el ozono
en emitir luz al reaccionar con etileno. En este método se hace entrar
simultaneamente aire y etileno a la camara de mezclado del analizador. Ahi, el
ozono presente en el aire reacciona con el etileno emitiendo una luz, que se
detecta a través de un tubo fotomultiplicador. La fotocorriente resultante se

amplifica y puede leerse directamente o mostrarse en un registrador.

Para la aplicacién del método de referencia se requiere de un analizador para
0zono que maneje la técnica de luminiscencia quimica que consta de un conjunto
de dispositivos instrumentales necesarios para medir la concentracion del

contaminante, (Secretaria de Gobernacion, 1993).
1.9. CALIDAD DEL AIRE

El término calidad del aire se utiliza para describir las funciones que se requieren
para controlar la calidad de la atmdsfera mediante un programa de estrategias de
regulacion y control, con la debida autoridad legal para implementar el programa,
los inventarios de emisiones, una red de vigilancia atmosférica, un sistema de
manejo de informacion, un sistema para el analisis de cumplimiento y estrategias

de monitoreo.
1.10. MONITOREO

Con la finalidad de mejorar la calidad del aire, es necesario realizar un buen
monitoreo de los contaminantes, ya que éste es primordial en cualquier programa
de control, porque nos ayuda a determinar, dénde, cuales son y en qué
concentraciones se encuentran los contaminantes, asi como para determinar la
efectividad de los programas. Existen dos areas basicas donde el monitoreo actual
tiene lugar: en el ambiente y en la fuente. Los contaminantes en el ambiente se
encuentran en forma diluida. En la fuente de emisién, ya sea estacionaria 0 movil,
se encuentran mas concentrados y en la medida que se van moviendo de la
fuente, se diluyen mas. El monitoreo también nos ayuda a visualizar la tendencia

de la calidad del aire todo el tiempo. Con esto se conforma una base de datos que
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nos puede ayudar a desarrollar modelos matematicos que después nos permiten
predecir el curso que tomara la concentracion de los contaminantes o para
identificar los episodios potenciales de altas concentraciones de contaminantes
para responder a situaciones de emergencia, asi como también nos permite
realizar investigaciones cientificas, encontrando la correlacion de altas
concentraciones de un contaminante determinado con sus efectos en la salud

humana y al medio ambiente.
1.11. MONITOREO PASIVO

Es un método econémico para medir la calidad del aire que se basa en el principio
de difusion de contaminantes del aire hacia un medio de absorcion donde la fuerza
principal es el gradiente de concentracion entre el aire circulante y la superficie de

absorcion, donde la concentracion inicial del contaminante es cero.

Este sistema no requiere energia, haciéndolo una herramienta excelente para
hacer muestreos en regiones que son alejadas o locales. Una ventaja adicional al
disefio simple pero eficaz del dispositivo de muestreo es la facilidad con la cual se
despliega y opera. Estas caracteristicas permiten ademas el muestreo simultaneo
de un gran numero de puntos, lo que posibilita disponer de informacion sobre la

distribucion espacial de la contaminacion del aire.

Sin embargo, el tiempo de resolucién de esta técnica es limitado, por lo que sdlo
puede proveer informacion de concentraciones promedio de contaminantes, esta
no funciona para la deteccion de valores pico o cuando se requieran valores a

tiempo real.

El monitoreo pasivo representa una técnica alternativa de medicidon de la
distribucion espacial de contaminantes que permite la validacién del desempefio
de los modelos de calidad del aire, es una herramienta potente para definir con
mayor precision sitios potenciales de monitoreo atmosférico, asi como para

identificar zonas de mayor concentracion acumulada,(Barrera Huertas, 2010).
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1.12. MODELOS DE LA CALIDAD DEL AIRE

Los modelos de la calidad del aire son una herramienta de gran utilidad en la
planeacién y gestion de la politica ambiental, pues permiten predecir los cambios
en las concentraciones ambientales de distintas especies quimicas a lo largo de
un dia o periodos mayores, como resultado de cambios en los patrones de
emision. Como consecuencia de ello ofrecen la posibilidad de evaluar la
efectividad de diferentes medidas de control de emisiones antes de su aplicacion y
constituyen un paso metodoldgico intermedio en la evaluacion de los efectos a la

salud y al medio ambiente.

Los modelos de la calidad del aire usan técnicas matematicas y numéricas para
simular los procesos fisicos y quimicos que afectan a los contaminantes en su
dispersion y transformacion en la atmdsfera. Basados en los datos meteoroldgicos
e informacion de las fuentes de emision tales como tasas de emision y parametros
de chimenea, estos modelos caracterizan la dispersiéon de los contaminantes
primarios que son emitidos directamente en la atmésfera y en algunos casos
también las reacciones quimicas que ocurren en ésta para formar contaminantes
secundarios. Finalmente, generan como resultado una concentracién ambiental

del contaminante simulado.

La aplicacion de un modelo es una tarea compleja que demanda la integracion
sistematica de una gran cantidad de informacién generada por diferentes fuentes,
tales como: inventario de emisiones, meteorologia, topografia, uso de suelo, etc.
Sin embargo, es una potente herramienta de analisis, que tiene un amplio
espectro de aplicacion que va desde la evaluacidon de estrategias de control de
emisiones y su impacto en la calidad del aire para apoyar la toma de decisiones,
hasta la generacion de informacion cientifica valiosa para comprender mejor la
dinamica de la atmosfera y la contaminacion en wun lugar o regién

determinada, (Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico, 2014).
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1.12.1Descripcion del modelo acoplado de meteorologia y quimica atmosférica
MCCM "Multiscale Climatic Chemistry Model"

El modelo quimico y climatico de multiescala (MCCM por sus siglas en inglés), es
un sistema de modelacion desarrollado en el Instituto Fraunhofer de Alemania con
el que es posible simular la evolucién de las concentraciones de ozono y otros
compuestos durante el dia y permite obtener una descripcion de los perfiles de

concentracion de diferentes contaminantes.
El MCCM es un modelo que:

e Acopla directamente los procesos meteoroldgicos y quimicos

¢ Incluye la quimica de la fase gaseosa, deposicion, emisiones atropogénicas
y biogénicas.

e Incorpora una descripcion explicita de los procesos de precipitacion de
nubes

o Posee la capacidad de anidamientos multiples

Debido a la complejidad de los procesos no lineales involucrados en la fotoquimica
de los contaminantes, especialmente en regiones con terreno complejo es util que
el transporte de contaminantes pueda reaccionar directamente a los cambios en
corto plazo de las condiciones meteoroldgicas, lo cual es soélo posible en un
modelo como el MCCM. Debido a su capacidad intrinseca de prediccion de clima
regional y a que se encuentra directamente acoplado a procesos quimicos, el
MCCM se puede aplicar en tiempo real a la prediccion regional y urbana de la

calidad del aire.

El MCCM se basa en el modelo a mesoescala de quinta generacion de NCAR
(National Center for Atmospheric Research)/Penn State, MM5. EI MM5 incluye la
capacidad de anidamiento multiple, dinamica no hidrostatica y la asimilacién de
datos en cuatro dimensiones asi como también otras opciones de modelacién de
procesos microfisicos. Adicionalmente, posee dos mecanismos detallados de fase
gaseosa (RADM2, Rain Acid Deposition Model version 2, y RACM, Regional

Atmospheric Chemistry Mechanism) con 39 y 47 especies quimicas
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respectivamente y se incluye material particulado (PM1o) como un trazador pasivo.
En asociacién con la quimica de la fase gaseosa se encuentran los submodelos
que contienen 21 y 23 frecuencias de fotdlisis y se calculan de acuerdo a la
cobertura de nubes, ozono temperatura y presion en la atmésfera del modelo. Las
emisiones biogénicas se calcula con base en los datos de uso de suelo,
temperatura superficial y radiacion. El modelo calcula simultdneamente los
cambios meteoroldgicos y quimicos en el dominio del modelo y genera las
distribuciones tridimensionales dependientes del tiempo de las principales
especies organicas e inorganicas relevantes a la formacion de oxidantes. Una
ventaja del acoplamiento en linea de la meteorologia y la quimica es que provee
resultados consistentes sin la interpolacion de datos en contraste con modelos no

acoplados de quimica y transporte.(Forkel & Garcia Reynoso, 2003)
1.13. AOT40“AcumulatedOver a Threshold 40 ppb during daylight hours”

El AOT40, es una medida utilizada para la proteccion de la vegetacion, no es una
concentracion media sino un valor acumulado para un periodo de crecimiento de
las plantas. EI AOT40 es la suma de la diferencia entre las concentraciones

horarias superiores 40 ppb entre las 7 y 19 horas,(Palomares Palacios A. , 2010).

El AOT 40 se define por sus siglas en inglés como “Acumulated Over a Threshold
40 ppb [=80 pg/ms] during day hours”, es decir, es el valor acumulado de las

excedencias horarias sobre 40 ppb de ozono desde las 7:00 a 19:00 horas.

Para vegetacién en general se recomienda el AOT40 con una excedencia de 3000
ppb h. Se considera que hay efecto adverso cuando se presenta una disminucion
de 5% en el rendimiento del cultivo o la productividad,(Mills, Buse, Bermejo,
Holland, Emberson, & Pleijel, 2007).

Para grandes altitudes y orografia compleja, como en el centro de México se
pueden usar correcciones al método con que se construyen mapas de
excedencias. EI AOT40 y el umbral de 3000 ppb h, fueron establecidos para
Europa, sin embargo las condiciones del pais, o de algunas regiones, son

diferentes.En México no se tiene una red de monitoreo rural de calidad del aire y
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no hay investigacion sistematica sobre la sensibilidad de especies vegetales de
interés a la exposicion al ozono. Para este tipo de casos, el AOT40 es el indice
recomendado para construir los niveles criticos basados en niveles de
concentracion. En ausencia de una red rural de monitoreo de ozono, se pueden
construir mapas de excedencias utilizando modelos regionales de calidad del aire.

(Garcia Reynoso, Ruiz Suarez, & Garcia Escalante, 2009)
1.14. AREA DE ESTUDIO Y SITIOS DE MUESTREO

El area de estudio se situa en la zona centro-sur de la Republica Mexicana
comprendiendo el sur del Distrito Federal y el norte del estado de Morelos,
delimitada por el cuadro de coordenadas mostrado en las figuras 1.3.a y 1.3.by
citadas en la tabla 1.1. (Referencia Espacial: North America Lambert Comformal
Conic y DATUM ITRF92).

Estos sitios fueron elegidos ya que no se tiene un monitoreo continuo en la zona
ademaspor contar con una seguridad para los equipos durante el tiempo de

exposicion. El monitoreo fue realizado en:
e Parres el Guarda

Parres el Guarda, se localiza en el kildmetro 40 de la carretera federal México-
Cuernavaca. Su localizaciéon genérica es Parres Delegacion Tlalpan con
coordenadas geograficas entre los paralelos 19.13° de latitud, -99.16° de longitud,
a una altura de 2964m sobre el nivel del mar (msnm). Con un clima semifrio,
Parres es uno de los principales productores de cereal para ganado. El uso de

suelo es rural.
e Tres Marias

Este se encuentra dentro del municipio de Huitzilac, el cual esta situado dentro de
las coordenadas 19.05° latitud, -99.24° de longitud sobre una altura de 2900 msnm
a nivel del mar con un registro de temperatura media durante el ano de 11.8°C.
Su principal actividad econdmica es el comercio y actividades de tipo agricola.

Con un uso de suelo semirural.
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Figura 1.3a. Ubicacion del area de estudio.
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Figura 1.3b. Mapa de uso de suelo, sitios de muestreo (alfileres indicadores) y sitios

modelados (estrellas), dentro del area de estudio.

Tabla 1.1. Coordenadas area de estudio de pasivos.

Coordenadas
Vértice - y
V1-V2 -99.358173 19.328795
V2 -V3 -98.900221 19.320092
V3 -Vv4 -98.908858 18.939791
V4 - V1 -99.365535 18.948466
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e [ omas de Ahuatlan

Se encuentra dentro del municipio de Cuernavaca, Morelos, con coordenadas
geograficas 18.96° latitud, -99.25° de longitud sobre una altura de 1909msnm. Se
ubica dentro del Eje Neovolcanico y la sierra madre del sur (sierra y valles
guerrerenses). La temperatura promedio anual es de 21.1°C. La clase de area es
urbana donde la temperatura aumenta en los meses de abril y mayo y desciende

en los meses de diciembre y enero.
e Santa Catarina

Este sitio esta dentro del municipio de Tepoztlan geograficamente entre los
paralelos latitud 18.97°, -99.15° longitud a una altura de 1600 msnm, presentando
climas semicalidos, humedos y templados. Este sitio de muestreo presenta un uso

de suelo semirural.
e Centro Interdisciplinario de Ciencias de la Salud, CICS

Este sitio esta ubicado dentro de los estados de Morelos, Estado de México y el
Distrito Federal. El tipo de clima es semifrio sub humedo, registra una temperatura
media anual de 15.3°C. La mayor parte de su territorio, es decir, en las laderas de
la sierra, el clima semifrio subhumedo, con abundantes despoblada y cubierta por
bosques de pinos y oyameles. El valle de Milpa Alta es ligeramente mas seco que
las laderas serranas, pero de cualquier manera es de las mas humedas del valle
de México. La region mas humeda y fria de Milpa Alta es la cumbre del volcan
Chichinautzin y el volcan Tlaloc. Las lluvias son muy abundantes y la temperatura

promedio es de 8°C, en tanto que para Villa Milpa Alta es de 14°C.
e San Nicolas Totoloapan

Se ubica en el Suroeste de la Ciudad de México, con una extension de 1900
hectareas de bosque templado, donde predominan el oyamel, pinos y encinos, con
elevaciones que oscilan entre los 2,700 y 3,740m sobre el nivel del mar, el clima
de la regién es templado con temperaturas que oscilan entre los 5° y 18°C, con

lluvias en verano. Este sitio de muestreo es un area boscosa y el sitio exacto de
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colocaciéon de los captadores esta geograficamente ubicado en las coordenadas
latitud 19.23°, -99.24° longitud del meridiano de Greenwich a una altura de 3200m

sobre el nivel del mar.
e Desierto de los Leones

Comprende partes de las delegaciones Cuajimalpa y Alvaro Obregén en el Distrito
Federal. La superficie que comprende este se encuentra ubicada dentro de dos
cadenas montafiosas que cierran la parte Sureste del Valle de México y que
forman parte del Eje Neovolcanico, y asi mismo presentan en general en el lugar

unas alturas que van de los 2,600 a 3,700m sobre nivel del mar.

El clima de esta reserva ecoldgica se divide en dos los cuales esta: semifrio sub
hamedo con lluvias en verano. Localizado en la zona Norte y Centro del parque. El

otro clima que presenta es semifrio humedo. Ubicado en la porcion Sur.

La ubicacién geografica del sitio de muestreo esta dado por las coordenadas
latitud 19.30°, -99.16° longitud con una altura de 3053 msnm.

Tabla 1.2. Coordenadas de los sitios de monitoreo pasivo.

Coordenadas

Sitio » y
Parres el Guarda -99.16 19.13
Tres Marias -99.24 19.05
Lomas de Ahuatlan -99.25 18.96
Santa Catarina -99.15 18.97
San Nicolas -99.24 19.23
Desierto de los Leones -99.31 19.30
CICS -98.96 19.08
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CAPITULO I

METODOLOGIA

A continuacion se describira el método utilizado para escalar los datos obtenidos
del modelo acoplado de meteorologia y quimica atmosférica MCCM vy asi obtener
las excedencias al AOT40 a partir de estos resultados modelados y del monitoreo

ambiental en la region seleccionada.
2.1. MUESTREO PASIVO PARA O;

Se realizaron campanas de monitoreo pasivo para O3z en diferentes sitios de la
region seleccionada, Figura 1.3.a, 1.3.b, durante los afos 2010 a 2012. Los mapas
presentados en las figuras fueron realizados por la MC Bertha Mar Morales con
ayuda del software ArcGis v.10.2.Los periodos de muestreo pasivo fueron cada
dos semanas.

Para llevar a cabo el monitoreo, se utilizaron muestreadores pasivos capaces de
capturar ozono presente en el aire, con una velocidad controlada por un proceso
fisico como la difusion a través de una capa de aire estatico, o de permeacion a
través de una membrana, sin la intervencién de un movimiento activo de aire a
través del dispositivo (Ruiz Suarez, Andraca Ayala, & Mar Morales, 2013).

Estos equipos de toma de muestra, generalmente en forma de tubo o disco,
colectan un contaminante especifico por medio de su quimiabsorcién en un
sustrato quimico seleccionado. Después de su exposicion por un periodo
apropiado de muestreo, que varia desde un par de horas hasta un mes, la muestra
regresa al laboratorio, donde se realiza la desorcién del contaminante y después
se analiza cuantitativamente, en este caso por cromatografia idnica.

Se utilizaron dispositivos de captacion tipo Ogawa, para la preparacion del
muestreador, se impregnaron con una solucion de nitrito de sodio NaNO, vy
carbonato de potasio K,COs; filtros de celulosa. (Ruiz Suarez, Andraca Ayala, &
Mar Morales, 2013)

Las muestras fueron analizadas por cromatografia de iones acoplada a un

detector de conductividad. Los resultados se encuentran reportados en el Informe
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Monitoreo Pasivo en proyecto: CALIDAD DEL AIRE EN LA CORONA REGIONAL
DE CIUDADES DEL CENTRO DE MEXICO: CLIMATOLOGIA QUIMICA DE
ESPECIES OXIDANTES, ACIDAS Y SUS PRECURSORES, 2008-2011.

2.2. BASE DE DATOS OBTENIDA DEL MODELO MCCM

Los sitios de muestreo fueron siete, para obtener una informacién mas detallada
sobre la calidad del aire de la region, fue necesario hacer uso de los datos de
concentracion del modelo acoplado de meteorologia y quimica atmosférica
MCCM. Este modelo considera la emision de contaminantes, los procesos de

transporte, dispersion, transformacién en la atmdsfera y deposicion.

Para realizar un mejor detalle de las concentraciones de ozono en la regidon se
obtuvieron valores proporcionados por el modelo, agregandose doce sitios mas
localizados en el area de estudio. Las coordenadas para obtener la base de datos

se muestran en la tabla 2.1.

Tabla 2.1. Coordenadas para obtener la base de datos de los doce sitios agregados.

Longitud Latitud
1 -99.35100 18.96180
2 -99.15118 18.95815
3 -98.92282 18.95366
4 -99.34836 19.09761
5 -99.14834 19.09396
6 -98.91976 19.08947
7 -99.34624 19.20628
8 -99.1406 19.20262
9 -98.91730 19.19813
10 -99.34413 19.31496
11 -99.14379 19.31130
12 -98.91484 19.30680
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El protocolo de comandos a seguir para obtener la base de datos necesaria del

modelo MCCM se muestra en el anexo |.

La informacién de la base de datos del modelo MCCM, nos proporciona las
concentraciones de Oj;, por horas y dias, en los sitios donde se realizaron
previamente los muestreos. Por lo tanto, fue necesario obtener un promedio por
cada campafna realizada. Para los doce sitios agregados, se calcularon los

promedios directamente del modelo (ver Anexo ).
2.3. COMPARACION MUESTREO PASIVO Y MCCM

Mediante los resultados obtenidos en las campafas realizadas con los monitores
pasivos se realizd una calibracion de los datos de la simulacién con el modelo

MCCM. La forma de realizar la calibracion es la siguiente:

Se realizaron cuatro afios de muestreos por periodos de 15 dias. Se dividieron los
muestreos por periodos de secas-frias (meses octubre-febrero), secas-calientes
(marzo-mayo), lluvias (junio-septiembre) se obtuvo la concentracion promedio por
periodo. Se hace la comparacion de los mismos periodos con los datos obtenidos
del modelo de simulacién atmosférica en las mismas coordenadas de los
muestreos con monitores pasivos. Para poder comparar los resultados entre el
monitoreo pasivo y los del modelo acoplado de meteorologia y quimica
atmosférica (MCCM), se debe considerar lo siguiente: EI modelo proporciona un
dato cada hora, sin embargo en el monitor pasivo,los resultados obtenidos son de
masa acumulada durante un periodo determinado, lo que no permite visualizar el
perfil del comportamiento del ozono en el periodo de muestreo. Para la
determinacién del dafio a la agricultura es necesario calcular el AOT40 (valor
acumulado de las excedencias horarias sobre 40ppm de ozono desde las 7:00 a
19:00 horas). Por lo que es necesario utilizar los datos del modelo MCCM que nos
da una informaciéndetallada durante todo el lapso de luz solar. Es entonces
cuando se usan los perfiles de periodo secas-frias y secas-calientes obtenidos con
los monitoreos pasivos para realizar la verificacion de los datos de modelo y en

caso necesario calibrar los resultados. Para realizar la comparacion se determiné
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la concentracion promedio (C, de las concentraciones obtenidas de los

monitoreos pasivos para el periodo de tiempo utilizando la ecuacion (2.1).

_XC
Gy = (2.1)

Donde:

Ci es la concentracion obtenida por un monitoreo pasivo durante un periodo de 15

dias naturales.

n;es el numero de muestreos durante una campafa, secas-frias, secas-calientes,

lluvias.

De la misma manera se calculé la concentracion promedio de las concentraciones
obtenidas de los datos del modelo MCCM (C,,) durante el periodo de tiempo

similar al tiempo de monitoreo pasivo utilizando la ecuacion (2.2).
C
C,=— (2.2)

Donde:
C: es las concentraciones obtenidas del modelo de simulacién durante todo el dia.

nres el numero de datos por periodo obtenidos por el modelo.

Finalmente se puede comparar mediante la relacion de un cociente entre ambas

concentraciones obtenidas (ecuacion 2.3).

- %
X=2 (23

La grafica 2.1 muestra el perfil horario, en un dia, de la concentracion promedio de
ozono obtenidos del monitoreo pasivo (Cp), la concentracién promedio de los
datos generados por el modelo (Cm) y el perfil de la concentracién de ozono, por
hora, generada por el modelo (MCCM).
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Grafica 2.1. Escalamiento de resultados del modelo MCCM para preservar el perfil horario.

Con este procedimiento se obtiene en forma general un cociente de escalamiento
que se le aplica a los resultados del modelo. Con los datos de 12 sitios
seleccionados en forma uniforme dentro del area de estudio se obtienen los
perfiles diarios de escalamiento por sitio, de esta forma se obtuvo la suma de las

excedencias diarias al AOT40 por sitio seleccionado y por temporada.
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CAPITULO llI

RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados de los promedios de las
concentraciones de ozono, para los siete sitios de monitoreo pasivo, obtenidas por
el modelo MCCM. Posteriormente, utilizando dichos promedios se compararon con
las concentraciones del monitoreo pasivo para calcular los coeficientes de
correlacién, con la finalidad de corregir los valores de concentracion de ozono

generados por el modelo.
3.1 PROMEDIOS DE CONCENTRACION DE OZONO DEL MODELO MCCM

En las tablas 3.1, 3.2 y 3.3 se muestran los promedios de concentracién de ozono
por campafa, para los sitios de muestreo mencionados anteriormente, los cuales
fueron obtenidos del modelo acoplado de meteorologia y quimica atmosférica
MCCM para los anos 2009, 2010, 2011 respectivamente.

Tabla 3.1. Promedios de concentracion de Ozono generados por el modelo MCCM para el

ano 2009.
Ozono .
Promedio
(ppb)
Periodo Tres clcs D(?;'Iirsto Lomas de Parres Santa San
2009 Marias Ahuatlan Catarina Nicolas
Leones
Tabril-22 | 5.5 | 428 44.8 403 311 19.7 38.3
abril
22abrll-13 | o4 | 436 53.0 42.7 331 19.0 435
mayo
20mayo- |, 43.2 49.1 43.4 33.3 19.1 413
10 junio
g ‘jt’lﬂg’ 1 203 | 425 48.0 406 33.4 22.2 39.0
Tiulio-16 | ,, 4 41.4 47.2 42.3 34.2 215 40.0
julio
22julio-12 | 454 | 443 50.1 42.0 34.9 19.3 415
agosto
12 octubre |, , | 439 434 418 30.7 21.15 355
-2 nov
2 "Z‘i’c' 21 18.7 42.4 413 41.0 28.7 15.5 33.6
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Grafica 3.1. Concentracion de ozono generados por MCCM en los sitios de monitoreo para el
periodo 2009.

Tabla 3.2. Promedios de concentracion de Ozono generados por el modelo MCCM para el

ano 2010.
Ozono .
Promedio
(ppb)
Periodo Tres clcs D(i:ig 20 Lomas de Parres Santa San
2010 Marias Ahuatlan Catarina Nicolas
Leones
29 enero -
s | 79 | 412 40.3 40.0 346 13.0 372
19 febrero
9feorero | 135 | 435 45.1 417 31.9 12.3 39.2
18marzo- | g, | 424 455 412 31.3 16.7 39.4
2 abril
2abril-23 | 4,9 | 459 435 40.9 33.3 16.3 38.7
abril
23 abril -
Timayo | 193 | 423 455 40.4 335 16.9 39.9
1‘1r."a¥° | 190 | 452 50.0 436 36.6 18.9 42.7
junio
4junio-25 1 o 5 | 493 478 418 34.2 20.0 40.6
junio
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Grafica 3.2. Concentracion de ozono generados por MCCM en los sitios de monitoreo para el
periodo 2010.

Tabla 3.3. Promedios de concentraciéon de Ozono generados por el modelo MCCM para el

ano 2011.
Ozono Promedio
(ppb)
Periodo Tres cIcs D;eSIIi 20 Lomas de Parres Santa San
2011 Marias Ahuatlan Catarina Nicolas
Leones
4 marzo — 19.4 43.9 447 42.1 30.8 17.5 35.8
18 marzo
Tabril =151 555 | 432 468 422 323 18.5 403
abril
29abril— | a0 | 434 50.7 426 35.7 16.7 432
13 mayo
2rmayo— | 44 | g9 485 422 35.0 19.5 418
18 junio

34



Periodo 2011

60

50

® Tres Marias
mCICS
m Desierto de los Leones

40 -

30 -
H |_omas de Ahuatlan

Ozono (ppb)

20 - ® Parres

m Santa Catarina

10 - San Nicolas

Sitios

Grafica 3.3. Concentracion de ozono generados por MCCM en los sitios de monitoreo para el
periodo 2011.

Como se puede apreciar en las graficas 3.1, 3.2 y 3.3 el sitio que tuvo mayor
concentracion de ozono fue Desierto de los Leones, esto se debe a que se
encuentra ubicado dentro de la ciudad por lo que al haber mayor afluencia
vehicular, se produciran niveles altos de ozono. Por el contrario, el sitio con menor
concentracion de ozono fue Santa Catarina, al ubicarse en una zona rural la

afluencia vehicular es menor y la generacion de ozono se ve disminuida.

3.2 COMPARACION DE LAS CONCENTRACIONES DEL MONITOREO PASIVO
Y DEL MODELO ACOPLADO DE METEOROLOGIA Y QUIMICA
ATMOSFERICA MCCM

Se realizaron cocientes de comparacion entre los promedios de las
concentraciones obtenidas del monitoreo pasivo y los valores del modelo. Para
esto, se clasificaron los periodos de muestreo por temporadas: secas calientes y
secas frias. En el caso del monitoreo pasivo, solo se tienen los valores de las
concentraciones de ozono para el ano 2011, se puede hacer uso de los datos de

este afno para comparar 2009 y 2010 debido a que presentan un comportamiento
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similar cada afo, por lo que no existe una variacion significante que impida

calcular los cocientes de comparaciéon utilizando un valor de un ano diferente al

que se va analizar. En las tablas 3.4, 3.5 y 3.6 se presentan los cocientes de

comparaciéon para Ozono.

Tabla 3.4. Concentraciéon del modelo, concentracién pasivo y cocientes de comparacién

monitoreo pasivo/MCCM para el ano 2009.

Tres Deslerto Lomas de Santa San
Modelo 2009 . CICS de los . Parres . .
Marias Ahuatlan Catarina | Nicolas
Leones
Secas frias 20.5 427 42 4 414 29.7 18.3 34.6
Secas 20.9 43.0 48.7 41.8 32.7 20.0 40.5
calientes
Pasivos Tres clcs D;:'gsto Lomas de Parres Santa San
2011 Marias Ahuatlan Catarina | Nicolas
Leones
Secas frias 65.9 69.6 48.5 61.2 68.0 55.4 58.0
Secas 67.6 58.7 36.9 63.9 66.0 65.3 52.2
calientes
Coclentes_('ie Tres Desierto Lomas de Santa San
comparacion . CiCs de los . Parres . o
Marias Ahuatlan Catarina | Nicolas
2009 Leones
Secas frias 3.2 1.6 1.1 1.5 2.3 3.0 1.7
Secas
calientes 3.2 1.4 0.8 1.5 2.0 3.3 1.3
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Grafica 3.4. Comparacion entre concentraciéon del modelo y concentracion de pasivos.

Tabla 3.5. Concentracién del modelo, concentracién pasivo y cocientes de comparacioén
monitoreo pasivo/MCCM para el aino 2010.

Tres Desierto Lomas Santa San
Modelo 2010 . CICS de los de Parres . . .
Marias . Catarina | Nicolas
Leones Ahuatlan
Secas frias 15.7 42 4 42.7 40.9 33.2 12.7 38.2
Secas 19.4 42.8 46.5 41.6 33.8 17.7 40.2
calientes
Pasivos Tres cIcS D::'g r;o Lomas de Parres Santa San
2011 Marias Ahuatlan Catarina | Nicolas
Leones
Secas frias 65.9 69.6 48.5 61.2 68.0 55.4 58.0
Secas 67.6 58.7 36.9 63.9 66.0 65.3 52.2
calientes
Cocientes de Desierto
comparacion Trgs CICS de los Lomas d © | Parres Sant.a _San'
Marias Ahuatlan Catarina | Nicolas
2010 Leones
Secas frias 4.2 1.6 1.1 1.5 2.1 4.4 1.5
Secas
calientes 3.5 1.4 0.8 1.5 2.0 3.7 1.3
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Grafica 3.5. Comparacion entre concentracion del modelo y concentracion de pasivos.

Tabla 3.6. Concentracion del modelo, concentracion pasivo y cocientes de comparacion
monitoreo pasivo/MCCM para el aiio 2011.

Tres Desierto Lomas Santa San
Modelo 2011 " CICS de los de Parres . .
Marias . Catarina | Nicolas
Leones Ahuatlan
Secas frias 19.4 43.9 447 42 1 30.8 17.5 35.8
Secas 20.0 42.8 48.7 42.3 34.3 18.2 41.8
calientes
Pasivos Tres cICS D(TSile rio Lomas de Parr Santa San
2011 Marias e los Ahuatlan arres Catarina | Nicolas
Leones
Secas frias 65.9 69.6 48.5 61.2 68.0 554 58.0
Secas
calientes 67.6 58.7 36.9 63.9 66.0 65.3 52.2
Cocientes de Desierto
comparacion Trgs CICS de los Lomas d | Parres Sant'a S an
Marias Ahuatlan Catarina | Nicolas
2011 Leones
Secas frias 3.4 1.6 1.1 1.5 2.2 3.2 1.6
Secas 3.4 14 0.8 15 19 3.6 13
calientes
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Grafica 3.6. Comparacion entre concentraciéon del modelo y concentracion de pasivos.

Como se puede apreciar en las graficas 3.4, 3.5 y 3.7 los datos del modelo estan
por debajo de los resultados del monitoreo pasivo, es importante tener en cuenta
que el error sistematico es relativamente constante y se puede reducir mediante
un factor de escalamiento. Se considera que el monitor pasivo mide el valor exacto

y sin desviacion.

3.3 CALCULO DEL FACTOR DE ESCALAMIENTO PARA CUALQUIER
TEMPORADA

Para poder obtener el factor de escalamiento, es necesario calcular el promedio
final de los tres afios de los cocientes de cada temporada. Finalmente, se obtuvo
el promedio de ambas temporadas y utilizando los valores de todos los sitios de
monitoreo se determiné el factor de correccion. Los resultados se muestran en las
tablas 3.7 y 3.8.
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Tabla 3.7. Promedios de cocientes monitoreo pasivo/MCCM de los tres afios muestreados

por temporada.
Promedio Tres Deslerto Lomas de Santa
final tres g CICS de los . Parres . San Nicolas
- Marias Ahuatlan Catarina
anos Leones
Secas frias 3.6 1.6 1.1 1.5 2.2 3.5 1.6
Secas 3.4 1.4 0.8 15 2.0 3.5 1.3
calientes
Tabla. 3.8. Factor de escalamiento para cualquier temporada.
Desierto Lomas
Factor_de Tre’s CICS de los de Parres Sant_a _San’ Promedio
escalamiento | Marias , Catarina | Nicolas
Leones | Ahuatlan
Para
cualquier 3.5 1.5 0.9 1.5 2.0 3.5 1.4 2.06
temporada

Finalmente, se obtuvo el factor de escalamiento del modelo fue de 2.0, este factor

se utiliza para escalar los datos proporcionados por el modelo.

3.4 EJEMPLO DE APLICACION DEL FACTOR DE ESCALAMIENTO PARA EL
CALCULO DE LAS EXCEDENCIAS AL AOT40

Aplicando el factor de escalamiento a los datos generados por el modelo MCCM,
y utilizandocomo fuente el Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera

(SIAP), se determinaron las excedencias al AOT40.

Tomando como referencia los cultivos de maiz de la zona de Milpa Alta, se analizé
la influencia de las concentraciones de Ozono que afectan a la vegetaciéon. Por lo
tanto, secalcul6 la cantidad de cultivo que se disminuye, a causa de la exposicidon
a altas concentraciones de Ozono, utilizando la ecuacién (3.1), (Mills, Buse,

Bermejo, Holland, Emberson, & Pleijel, 2007) especifica para maiz:

y = —0.0036x + 1.02  (3.1)
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Donde x es la concentracion de ozono de exposicion a la vegetacion, representa
la dosis acumulada sobre el valor umbral de 40 ppb, AOT40. Este dato se obtiene

a partir de los datos del modelo MCCMaplicando el cociente de escalamiento.

Dondey es el porcentaje maximo de rendimiento de maiz expuesto a la
concentracion de ozono (x).En la tabla 3.9 se muestra el valor resultado del
calculo de AOT40.

Tabla 3.9. Célculo de AOT40

Nombre Area Area. de Area de AOT 40 Rendimiento

del ‘e cultivo X . h
de la Delegacion cultivo de | (ppmh) | maximo maiz

entidad | EStado de Maiz(m?) X (ppmh)
(ha) Maiz(ha)

Distrito .

pisimte | 148646 | Milpa Alta 10 10000.0 26.2 0.93

Distrito .

pisimte | 148646 | Milpa Alta 10 10000.0 262 0.93

Distrito .

pisimte | 148646 | Milpa Alta 10 10000.0 26.3 0.93

Distrito | 140646 | Milpa Alta 1.0 10000.0 26.3 0.93

Federal

Distrito | 448646 | Milpa Alta 1.0 10000.0 26.3 0.93

Federal

Distrito | 140546 | Milpa Alta 0.9 9379.8 26.5 0.92

Federal

Distrito | 448646 | Milpa Alta 1.0 10000.0 265 0.92

Federal

Distrito | 140546 | Milpa Alta 1.0 10000.0 26.7 0.92

Federal

Distrito | 4 /2646 | Milpa Alta 10 100000 | 26.8 0.92

Federal

Distrito | 140646 | Milpa Alta 1.0 10000.0 27.0 0.92

Federal

Distrito .

pisiie | 148646 | Milpa Alta 0.9 8483 4 27.0 0.92

De esta forma se puede obtener el promedio del rendimiento maximo en la zona
dando un valor de 0.92, lo que quiere decir que es probable que se haya tenido
una pérdida del 7.6% atribuible a la exposicidén al ozono de los cultivos durante su

crecimiento.
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CAPITULO IV

Conclusiones

1. Los modelos de la calidad del aire son de gran utilidad para tener un peffil
detallado sobre el comportamiento de contaminantes a lo largo del dia en
un sitio especifico.

2. Para el célculo de las excedencias al AOT40, es importante considerar el
uso de modelos de la calidad del aire que complementen los
monitoreosexperimentales, en este caso pasivos, ya que sin ellos solo se
tendria informacién sobre el comportamiento de contaminantes durante
periodos largos de tiempo, sin embargo con los modelos se obtiene
informacion horaria.

3. Es necesario escalar las concentraciones del modelo, conservando el perfil
horario, haciendo uso de la informacion obtenida de cualquier monitoreo
experimental. Esto con la finalidad de generar datos similares a los medidos
con monitoreo pasivo para futuras simulaciones.

4. El aplicar el calculo de las excedencias al AOT40 como parametro de
proteccion a cultivos y recursos ambientales es cuantificable mientras no se
cuente con una legislacién en el pais.

5. Para lograr el objetivo de este trabajo fue necesario aplicar un factor de
escalamiento a los datos generados por el modelo. De este modo,se
obtuvieron valores de concentracion similares a los del monitoreo pasivo
considerando que no hay desviacion en los resultados de éste. Por
consiguiente, se lograron determinar las excedencias al AOT40 a partir del
modelo acoplado de meteorologia y quimica atmosférica MCCM.

42



Recomendaciones

o Este método puede ser aplicado para determinar excedencias de niveles
criticos de otros contaminantes en cualquier punto geografico y estimar

dafos a cultivos y recursos ambientales.

e Es necesario realizar monitoreos pasivos en otras zonas para poder
elaborar un mapa de factores de escalamiento del modelo y emplear el

método a zonas mas extensas.

e Es posible calcular la pérdida econdmica a cultivos a partir del dafio por

excedencias de niveles criticos de ozono y de otros contaminantes.

e Es necesario realizar un monitoreo experimental en temporada de lluvias ya
que el monitoreo pasivo resulta poco confiable al no funcionar cuando hay

humedad relativa alta.
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Anexo |

#/bn/csh

#

# otro 18, %180 90,3310
#

i

od /Nolunes/Funes/output/ 2003

set InFiles = (2009.M_13)

od /lsers/genaluz/Desktop/Extraccion
foreach fecha (§InFiles)

setenv file /Volunes/Funes/output/2069/Sfecha/ MT_DOMINBsfc
seteny ofilel {$fecha} S1.txt

# Para 1a estacion otro
In -sf Sofilel fort. 13

cat »input. tap << EOF
3

o’

1

1

:

N2

s

W

03

il

EF

Jread tine.exe Sfile <input. tapy sal

acho $fecha ' Sitio I

m fort. 13 input. tap sal

In -5f ofilel fort.13

cat >input. twp << EOF
end

Figura A.1. Script en csh para extraer datos del modelo MCCM (otorgado por el usuario del
MCCM).
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#1/bin/csh
# Script para juntar archivos 25/sep/2013
# genera la lista
@n=1
# Aqui se edita la siguiente linea para cada sitio
set InFiles = ( 2011_77*%S1.txt )
foreach file ( $InFiles)
echo $file $n
if( Sn == 1) then
head -44 $file | tail -24 > temp
awk 'BEGIN {print "Fecha S02 NOZ NOx 03 Ndatos"}'»S1_2011_01.txt
echo $file >> S1_2011_01.txt
awk - promedio temp >> S1_2011_01.txt
rm temp
else
head -44 $file | tail -24 > temp
echo $file >> S1_2011_01.txt
awk - promedio temp >> S1_2011_01.txt
rm temp
endif

@ n++
end
# termina

Figura A.2. Protocolo para obtener promedios (otorgado por el usuario del MCCM)
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