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Resumen

La contaminacion del aire es un problema frecuentemente asociado al crecimiento
de zonas urbanas como es la Zona Metropolitana de Querétaro (ZMQ). Durante
los afios 2015 y 2016 la ZMQ ha tenido una rapida urbanizacién, incluyendo un
mayor numero de industrias establecidas e incrementos en el parque vehicular asi
como de la poblacién, lo cual ha llevado a una reduccion del uso potencial del
suelo para actividades agricolas.

El presente trabajo tuvo como objetivo estudiar el comportamiento temporal a
corto y largo plazo las concentraciones de PMzs, la fraccion gruesa (PMio-PM25s) y
PMaio registradas durante los afios 2015 y 2016 en Juriquilla al norte de la ZMQ,
asi como investigar el papel que tienen las variables meteorolégicas (humedad
relativa, temperatura, velocidad y direccion del viento, presién atmosférica)
medidas en el mismo sitio. La validacion e integracién de datos horarios de PMzs 'y
PMaio registrados en la estacion de monitoreo Juriquilla de la Red Universitaria de
Observatorios (RUOA), y de la fraccidn gruesa resultante, permitié series de
tiempo de concentraciones promedio de 24 horas, promedios anuales, mensuales
y temporales. En sus niveles de concentracion. Para esto se realizaron series de
tiempo de concentraciones promedio de 24 horas, promedios anuales, mensuales
y temporales.

La evaluacion del cumplimiento de la Norma Oficial Mexicana (NOM) y de las
recomendaciones de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) de los
contaminantes PMio Yy PM2s mostro que durante los afios 2015 y 2016 solo se
excedio la norma anual para PMzs, en tanto que los valores recomendados por la
OMS para ambos contaminantes tanto para 24 horas como para el promedio anual

fueron excedidos en ambos contaminantes, PMio y PMzs.

De acuerdo al andlisis de correlacion entre PMio, PM2s y PMio — PM2s, se
encontré que en general las PM1o estan conformadas de proporciones similares de
la fraccion gruesa y la fina. El trafico vehicular, la pérdida de humedad de los
suelos de uso agricola, las quemas agricolas, construcciones en proceso,

caminos no pavimentados e industrias parecen ser las principales causas que

12



influyen en las concentraciones de material particulado observadas en Querétaro y
que la proporcion de sus contribuciones depende de las condiciones
meteoroldgicas dominantes de cada temporada del afio.

El analisis del acoplamiento de datos de direccion e intensidad de viento y las
concentraciones horarias de PM2s, PMio y de la fraccion gruesa que los
municipios de Querétaro y EI Marqués son en principio los principales

contribuyentes de estas emisiones.

Asimismo, se observé que si bien la meteorologia local influye en los niveles de
concentracion de PM en Juriquilla, los fendmenos meteoroldgicos a nivel sindptico
como son frentes, zonas de baja/alta presién y anticiclones también juegan un
papel importante en los eventos de corta duracién con altos niveles de
concentraciones de material particulado.

Los resultados parciales de esta tesis fueron presentados de manera oral en la

Reunién Anual 2017 de la Unién Geofisica Mexicana.
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1. Introduccion

1.1 Importancia en la calidad del aire de las particulas y sus fracciones.

El material particulado (PM por sus siglas en inglés) es uno de los principales
contaminantes que afecta el sistema respiratorio y cardiovascular. También son
responsables de la reduccién de la visibilidad local en ambientes urbanos. (Ahrens
y Henson, 2015; Lutgens y Tarbuck, 2016).

La EPA ha identificado dos importantes grupos dentro de las PM: el material
particulado con didmetros menores a 10 um o PM1o y el de diametros menores a
2.5 um o PMzs. El principal interés esta asociado a la region pulmonar donde
pueden tener afectacion (Ver figura 1). Las PM2s son capaces de llegar al sistema
respiratorio profundo y en consecuencia ser transferidos al torrente sanguineo.
Mientras que la fraccion gruesa solo llega a la parte de la laringe.

La fraccion gruesa puede ser removida mas rapida y facilmente por el propio
sistema respiratorio; la remocién de particulas en la fraccién fina puede llevar

mucho mas tiempo y ser mas dificil, e incluso a ser imposible (Spellman, 2009).

T A
Region Pasaje nasal —

e osterior
Extratoracica P
Parte nasal
Parte oral

>PM10

Laringe

Traquea

Bronquios principales —é—
Regién %

PM10-2.5

Traqueobronquial  Bronquios

\_.-—*'/

Bronguiolos — 1

\ L‘f\\ Intersticio alveolar

Bronquiolos .
Bronquiolos terminales

— }
Region ‘ j‘ Bronquiolos respiratorios <PM2.5

Alveolar k
\< } ~ Conducto alveolar y alveolos
v

Figura 1. Representacion de las diversas regiones del aparato respiratorio humano y zonas
de afectaciones por los diferentes tamafios de PM (EPA, 2002).
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Tomando como base los efectos conocidos en la salud, la Norma Oficial Mexicana
NOM-025-SSA1-2014, ha establecido valores

concentracion de particulas suspendidas (PMio y PM25). Para PMio el limite es 75

limites permisibles para la
pg/m?3 promedio de 24 horas y promedio anual de 40 yg/m3. Para PMzs los limites

son 45 ug/m?, promedio de 24 horas, y promedio anual de 12 uyg/m3,

Por otra parte, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ha establecido
recomendaciones de limites maximos para exposicion tanto aguda o de corta
duracion (24 horas) como para exposicion crénica o prolongada (media anual)
para el material particulado. Para PM1o las recomendaciones son: media anual de
10 pug/m3 y promedio de 24 horas de 25 pg/m3. Para PMzs el limite media anual
es de 20 ug/m3y el promedio de 24 horas de 50 ug/m? (Guias de calidad del aire
de la OMS, 2005). La Tabla 1 muestra un comparativo entre la NOM Mexicana

para PM y las recomendaciones de la OMS.

Tabla 1. Promedios horarios y promedios anuales recomendados por la OMS y
establecidos por la NOM para particulas PMioy PM.s. Elaboracion propia.

Organizacion Mundial de la Salud Norma Oficial Mexicana

(OMS) NOM-025-SSA1-2014
Promedio 24 hrs Promedio Anual Promedio 24 hrs Promedio Anual
PM1io PMz2.s PMio PMz2s PMio PMz2.s PMaio PMz2.s
50 ug/m3 | 25 pg/m3 | 20 pg/m3 | 10 pg/m?® | 75 pg/m2 | 45 pg/m2 | 40 pg/m® | 12 pg/m?d

1.2 Origen de Particulas PM1o, PM25s y fraccion gruesa.

Como se muestra en la figura 2 el material particulado se clasifica en dos grandes
grupos: particulas de modo finas y particulas de modo gruesas. Las particulas que
se encuentran en el rango de entre 10 y 2.5 um se le conocen como fraccion
gruesa y suele denotarse como PMio-PM2s. Las particulas finas se tiene

diametros menores a 2.5 um (<PMz25s) y es conocida como fraccion fina.
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Al considerar el origen de estas fracciones, la fraccion gruesa esta méas asociada a
fuentes de emision natural y/o bioldgica, en tanto que la fraccion fina tiene un
origen dominante mas antropogénico (Wilson y Suh, 1997). De este modo, el
interés hacia el estudio de las PM esta cada vez mas enfocado a la fraccion fina.
La Figura 2 presenta la distribucion de modos de acumulacion de particulas en el
aire donde también se distingue la importancia de poder separar las mediciones

por modo de rango de tamafo.

Particulas Modo-Fina Particulas Modo-Gruesa

Ammasa Aflog D) (ugim?)

20

Diametro de Particula (pg/m?)

«df—————— Pparticulas suspendidas totales (P5T) 4%

-—————— P10 (<10 pm) (Tordcico)

PM10-2.5
-—— P25 (<2.5pum)
(2.5 a 10 pm)

Figura 2. Idealizacion de distribucién de tamafios del material particulado mostrando los
modos finos y gruesos y las fracciones colectadas por algunos métodos de muestreo.
Modificada de Wilson y Suh, 1997.

Asi como otros contaminantes, las particulas también se clasifican en primarias y
secundarias dependiendo de los procesos fisicos o quimicos que los originan. Las
particulas primarias son aquellas que se emiten directamente a la atmdésfera,
mientras que las particulas secundarias son aquellas que en la atmosfera tienen

procesos de conversion gas-particula (Ahrens y Henson, 2015).

Las fuentes de emision de particulas primarias a la atmosfera pueden ser
naturales y antropogénicas. Entre las fuentes naturales se encuentran las sales
marinas, erupciones volcanicas, particulas bioldgicas, polvo re-suspendido del

suelo e incendios forestales. Mientras que de las fuentes antropogénicas se
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pueden mencionar la combustion de combustibles fosiles, procesos industriales,
agricultura, construccion, plantas de cemento e industrias ceramicas, mineria y
fuentes moviles (Lutgens y Tarbuck, 2016). En la Tabla 2 se describe en forma
resumida la formacién, composicion, fuentes de emision, el tiempo de vida media
en la atmésfera y las distancias que recorren las particulas de modo- fino y modo-

grueso.

Por otro lado, debido a que las PM estan suspendidas en el aire, su transporte,
distribucion espacial y finalmente los niveles de concentracion dependen tanto de
la meteorologia local y regional y del tamafio dominante de las particulas. Por
ejemplo, la distribucién espacial en los niveles de PMio en la atmdsfera se pueden
ver influenciadas: 1) por las fuentes de emisidén ya que la mayoria se encuentran
cercanas al nivel del suelo y 2) a la rapida deposicion de las particulas con mayor
diametro debido al efecto de la gravedad. Las emisiones de particulas gruesas
tienen un gran impacto muy cerca de la fuente (impacto local) y un impacto

minimo a largas distancias de ésta (Richards, J et al. 2011).

En la mayor parte de los entornos urbanos estan presentes tanto las particulas,
gruesas como las finas, pero su variacion esta controlada por la edafologia local,
uso de suelo, meteorologia, emisiones, transporte y procesos de transformacion
(Yadav et al, 2014; OMS, 2005).
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Tabla 2. Comparacion de particulas ambientales de modo fino y grueso. Modificada
de Wilson y Suh, 1997.

Caracteristica Particulas de modo-fino Particulas de modo-gruesa
Formado a partir de: Gases Solidos grandes/gotas
Formado por: Reacciones quimicas o vaporizacion. Ruptura mecanica (abrasion de superficies)
Nucleacion, condensacion y  Evaporacién de espray
coagulacion. Suspensién de polvo

Evaporacién de niebla y gotas de nubes
en las cuales los gases se han disuelto

y reaccionado.

Composicion Sulfato, nitrato, amonio e iones de Re suspensién de polvo (polvo de suelo, polvo de
hidrégeno. calle)
Carbon elemental Carbon y petréleo

Compuestos organicos (hidrocarbonos Oxidos de elementos corticales, (silicio, aluminio,
poli-aromaticos) titanio y hierro).
Metales (plomo, cadmio, vanadio, CaCOs, NaCl, sal de mar.
niguel, zinc, magnesio, hierro y cobre) Polen, moho, esporas de hongos
Fragmentos de animales/plantas
Escombro de desgastes de llantas
Solubilidad Fuertemente soluble, higroscépico y Fuertemente insolubles y no-higroscépico
delicuescente
Fuentes: Combustion de carbon, petroleo, Re-suspension de polvo industrial
gasolina, diésel y madera. Fuentes bioldgicas
Producto de transformacién atmosférica  Construccion y demolicién
de Oxidos de nitrégeno, SO, y Combustion de carbony petréleo.
compuestos  orgéanicos, incluyendo Suspensién desde suelo alterado (por ejemplo,
especies organicas biogénicos. agricultura, mineria, caminos sin pavimentar).
Procesos de alta  temperatura,
fundiciones, acerias, etc.
Tiempo de vida-media Dias a semanas Minutos a horas

en la atmosfera

Distancia que recorren 100 a 1000 km <1l a1l0km

1.3 Caracteristicas de la Troposfera

La troposfera es la capa mas cercana a la superficie terrestre, y tiene una
extension aproximadamente de 10 km de altura. La capa inferior de la troposfera
(primeros kilbmetros cercanos a la superficie terrestre) es afectada y modificada
por los procesos de transporte e intercambio de masa y calor, y la frecuente

presencia de corrientes verticales que pueden dar lugar a condensacion,
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formacion de nubes y precipitacion. También se observan variaciones diurnas de
la temperatura, conveccion y turbulencias. De la capa inferior a la capa limite de la
troposfera se presenta una disminucién de la temperatura conforme aumenta la
altura, disminuyendo 6.5°C por cada kilometro (Spedding, 2002).

Debido a cambios en la temperatura la capa limite tiene un espesor variable en
tiempo y espacio presentando espesores desde cientos de metros a pocos
kilometros (Stull, 1988). La importancia de la capa limite es que dentro de ella se
emiten los contaminantes y finalmente su volumen define la concentracion de

estos.

1.4 Factores meteorolégicos que afectan la contaminacién del aire

Lutgens y Tarbuck (2016) mencionan que la contaminacion atmosférica y la
meteorologia estan vinculadas de dos maneras; la primera es la influencia que
tienen las condiciones meteoroldgicas en la concentracion, dilucion y dispersion de
contaminantes y la segunda en los efectos que tiene la contaminacién atmosférica
en el tiempo meteoroldgico y el clima. A continuacion se describen algunos

factores meteoroldgicos que afectan la contaminacion del aire:

Velocidad y direccion del viento

El papel que juegan los vientos es diluir, dispersar y transportar los contaminantes
presentes en la atmosfera de un lugar a otro. La velocidad del viento determina la
rapidez con la que se mezcla los contaminantes y el aire circundante y que tan
rapido se alejan de su fuente, mientras que la direccion, hacia donde son
transportados los contaminantes. Los fuertes vientos tienden a disminuir la
concentracion de contaminantes por dilucion y mientras mas fuerte sea éste, mas
turbulento es el aire. El aire turbulento produce remolinos que diluyen los
contaminantes con aire limpio haciendo que los niveles de contaminacion
disminuyan. Cuando hay periodos en los que el viento es débil o en calma suelen
ocurrir episodios de contaminacién del aire ya que los contaminantes no se
dispersan facilmente y tienden a estar atrapados y concentrados cerca del suelo.
(Spellman, 2009)
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Orografia/relieve

El tipo de terreno es un factor importante que puede afectar la dispersion de los
contaminantes (Herndndez, 2007). Las diferentes caracteristicas topograficas del
terreno afectan la atmosfera por turbulencia térmica (calentamiento diferencial) y
mecanicamente (por flujo de viento). Cuando el terreno es plano los
contaminantes pueden ser transportados de forma mas rapida y alcanzar mayores
distancias.

Cuando el terreno es sinuoso éstas sirven como barrera impidiendo el transporte
de contaminantes, ocasionando un entrampamiento y, por ende, un aumento en la

concentracion de contaminantes. (OPS/OMS, 2005)

Precipitacion

Los eventos de precipitacion aceleran la depositacion humeda, principalmente de
particulas gruesas. Debido a que la precipitacion tiene menor efecto sobre las
particulas finas éstas tienden, después de una tormenta, a tener mayor
concentracion en la atmosfera que las particulas gruesas. (Li, H et al. 2015; Li, Y
et al. 2015). La visibilidad generalmente mejora ya que la precipitacion elimina
muchas de las particulas presentes en la atmésfera e inhibe el transporte de polvo

superficial, reduciendo notablemente el polvo suspendido. (Li, H et al. 2015)

Temperatura y presion atmosférica

La temperatura y la presion tienen influencia en el transporte y acumulacion de
material particulado por procesos de conveccion.

La temperatura tiene una fuerte correlaciéon con las PMzs, ya que ésta variable
puede afectar la formacion de particulas promoviendo las reacciones fotoquimicas
entre precursores (Li, H. et al. 2015). Sin embargo, cuando las temperaturas son
altas, hay fuertes turbulencias y conveccion intensa que lleva a la dispersion y
difusibn de contaminantes, por lo que concentracion de material particulado
disminuye. Por el otro lado, cuando las temperaturas son bajas y la conveccién es

débil, el material particulado permanece suspendido, llevando a un aumento en la
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concentracion de PM atmosférico. Por lo que la probabilidad de contaminacion

atmosférica aumenta cuando hay temperaturas bajas.

Cuando hay baja presion los vientos se incrementan y se promueve la dispersion
del polvo del suelo, ayudando a evacuarlos hacia fuera del area de generacion.
Debido a que las zonas de baja presion estan caracterizadas por la presencia de
lluvias, la concentracion de PM tiende a disminuir. Por el contrario, en una zona de
alta presion, se restringe el movimiento ascendente de PM y hay acumulacion
sobre la superficie. Bajo condiciones de sistemas de alta presion es facil que se
desarrollen capas de inversion térmica (condiciones atmosféricas estables) con
vientos en calma (Li, Y et al. 2015; Li, H et al. 2015).

Estabilidad Atmosférica
La estabilidad del aire determina la altura a la cual los movimientos verticales
mezclaran los contaminantes con el aire de arriba y en ocasiones puede ser
atribuida a la influencia de sistemas de baja y alta presién, frentes y conveccion.
Se conoce la estabilidad del aire comparando la temperatura de una parcela
ascendente con la de su entorno y se divide en tres clases: estable, inestable y

neutral (Spellman, 2009):
- Atmosfera estable: la parcela de aire es mas fria y densa que el aire
cercano a la superficie y los movimientos verticales son restringidos. Se
presentan condiciones de baja velocidad del viento y bajo grado de

turbulencia, lo que lleva a una acumulacion y concentracion de PM.

- Atmosfera inestable: la parcela ascendente es mas calida que el aire
circundante por lo que tiende a ascender. Se presentan condiciones de alto
grado de turbulencia, que lleva a un mezclado vertical rapido y a la
dispersién de PM.
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- Atmosfera neutra encontramos condiciones que no favorecen ni inhiben los
movimientos convectivos. Son comunes durante los dias con altas

velocidades de viento.

Se puede concluir que las dos condiciones atmosféricas mas importantes que
afectan la dispersién del material particulado son: la velocidad del viento y la
estabilidad del aire. Estos factores son criticos ya que determinan la rapidez con la
gue los contaminantes se diluyen después de ser emitidos de su fuente (Ahrens,
2012).

1.5 Descripcion de la zona de estudio.

Querétaro se encuentra ubicada en la region central del pais (coord.: 20°3517" N
100°23'17" O), limita al norte con San Luis Potosi; al este con Hidalgo; al oeste
con Guanajuato y al sur con el Estado de México y Michoacan. Cubriendo un area
de 11, 687.7 km?. Su ubicacion esta influenciada por tres provincias fisiol6gicas: al
sur el Eje Neovolcanico, la meseta al centro y la Sierra Madre Oriental). La
cuenca de Querétaro presenta un patron de vientos predominante norte—sur
(ProAire, 2016).

El area de estudio es la Zona Metropolitana de Querétaro (ZMQ), localizada en la
parte suroeste de Querétaro (Coord: 20.7030 °N, 100.4473 °W) abarca el 17% de
la extension territorial estatal y estd integrada por los municipios: Querétaro,

Corregidora, el Marqués y Huimilpan (Ver Figura 3).

Aunque el clima que predomina es el semi-seco templado, se presentan
condiciones meteoroldgicas célidas secas en la region sur del municipio de
Querétaro y norte de Corregidora. En la region sur de Corregidora y centro de
Huimilpan se tiene un clima templado subhimedo mientras que, para la region
norte de El Marqués encontramos un clima templado subhimedo con lluvias en
verano (ProAire, 2016; SEDESU,2016).
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El inventario de emisiones criterio del Estado de Querétaro (2015) menciona que
las fuentes de area son las principales contribuyentes de emisiones de PMio y
PMzs. Las PMi1o son emitidas principalmente por caminos no pavimentados (24%),
combustion residencial (21%) y quemas agricolas (12%). Mientras que, las PM2s
son emitidas principalmente por combustion residencial (33%) y quemas agricolas
(19%).

Siendo los municipios de Querétaro (entre un 20% y 27%) y El Marques (12%) los
de mayor aportacion (ProAire, 2016; SEDESU, 2016).

R Zona Metrop ana de Querétaro
T - ¥ T I

4 Simbologia

Océons Pacifico
—+ Carretera

A\ Observatorio atmosférico
Juriquilla

Usa de suelo y vegetacién

Zona urbana
- | HE Zons desprovista de
vegatacién

Region
an Juan del
Rl

A coordenadas Geograficas
1| Datum: GCS_ITRF_1992
Fuente: INEGI

Figura 3. Localizacién de Querétaro y los municipios que conforman la Zona Metropolitana
de Querétaro (ZMQ). Indicando la ubicacion del Observatorio Atmosférico de Juriquilla, Qro,
RUOA. (SEDESU, 2014).

Uso de Suelo: En el norte y centro del Estado de Querétaro el uso potencial del
suelo es para actividades agricolas o sobre-pastoreadas. Por lo que al norte y el
municipio EI Marqués son zonas donde se favorecen los procesos erosivos por
tener mayor susceptibilidad. En la zona centro-sur, en los municipios de
Corregidora, ElI Margués y de Querétaro los suelos se destinan sobre todo para la
agricultura de riego (ProAire, 2016).
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Parque Vehicular: La estadistica del Area de Verificacion Ambiental de la
Secretaria de Desarrollo Sustentable inform6 que en el 2016 el parque vehicular
en circulacion ascendi6 a un total de 757 mil 663 unidades.

Siendo el Municipio de Querétaro (57%), Corregidora (9.5%) y ElI Marqués (4.7%)

los municipios que concentran la mayor parte de automoviles.

Parques o zonas industriales: De los 19 parques industriales en operacion: seis se
encuentran en el municipio de Querétaro, dos en Corregidora y seis en El Marqués
(Ver figura 4).

Vias de comunicacion: La vias de comunicacion terrestres que se encuentran con
mayor densidad y accesibilidad en la Regién de Querétaro es la carretera federal
57 México-Querétaro y Querétaro-San Luis Potosi.
En cuanto a la densidad vial, EI Marqués presentan una densidad vial alta,
Huimilpan una densidad vial media y el resto de los municipios presentan una
densidad vial baja (PorAire Querétaro 2014-2023)

Figura 4 Se muestran los 19 parque industriales en operacién (puntos rojos) y la ubicacién
de la estacion de monitoreo RUOA (poligono amarillo) (SEDESU, 2011).
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1.6 Planteamiento del problema

La OMS ha estimado que en el pais ocurren 3 millones de muertes cada afo
causadas por la contaminacion atmosférica urbana y de interiores, atribuido
principalmente a la exposicion de niveles altos de particulas menores o iguales a
10 um de diametro (< PM1o) (OMS, 2005)

El Instituto Mexicano para la Competitividad (IMCO) estimé que en Querétaro la
exposicién al PM1o ocasiona 79 muertes prematuras, 135 hospitalizaciones y mas
de 17 mil consultas al afio. Estas estimaciones se realizaron mediante una
calculadora disefiada para medir los impactos de la contaminacion. Ya que
Querétaro era en el 2010, una de las ciudades que no contaba con equipos de
mediciones de PMio y las concentraciones que se tenian no se reportaban ni
analizaban. Por lo que no se tenia un conocimiento claro de la calidad del aire ni
las principales fuentes contaminadoras de ese lugar.

Los efectos perjudiciales de la contaminacion atmosférica en la salud se han
vuelto una importante razén para dar inicio a proyectos de monitoreo de calidad
del aire cuya principal finalidad es conocer los niveles de calidad del aire y el
cumplimiento de las respectivas normas, ademas de seguir el comportamiento de
los contaminantes criterio: CO, NOz, Pb, O3, PM1oy PM25y SO2. Por otro lado, es
comun que las estaciones de monitoreo cuenten con una estacion meteoroldgica
que permita obtener el comportamiento de parametros meteorolégicos como la
presion, temperatura, direccion y velocidad del viento, humedad relativa y
precipitacion pluvial asociados a los niveles de contaminantes.

Debido a que Querétaro es una zona que esta en desarrollo y debido al
crecimiento poblacional, al aumento industrial y vehicular, es necesario analizar
las emisiones durante un periodo amplio para conocer los niveles de la
contaminacion atmosférica y determinar si éstos se han mantenido o han ido
aumentando, identificar las principales fuentes contaminadoras, los procesos que

las generan y los factores meteoroldgicos involucrados.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo General

- Analizar los eventos de mayor concentracion de PM1o y PM2s registradas en
la estacion de monitoreo Juriquilla,Qro de la RUOA, UNAM, en el periodo
2014-2016.

2.2 Objetivos especificos

- Determinar el cumplimiento de la normatividad nacional en calidad del
aire respecto a PMi1o y PM2s y con las recomendaciones respectivas de
la OMS durante el 2014-2016.

- Investigar la variabilidad estacional y diaria de las concentraciones de
PMio y PM25sy su tendencia y el comportamiento horario promedio por
temporada.

- Investigar las condiciones meteorolégicas sindpticas y regionales
asociadas a la ocurrencia de altos niveles de estos contaminantes.

- Investigar el papel de la fraccion gruesa de las particulas (PM1o-PMz2.5)
en la ocurrencia de eventos de PMao.

3. Metodologia

3.1 Descripcion de la Estacion de Monitoreo de la RUOA.

La Red Universitaria de Observatorios Atmosféricos (RUOA) forma parte de un
esfuerzo del Centro de Ciencias de la Atmésfera de la UNAM para impulsar la
investigacion y la docencia de las ciencias atmosféricas en el pais. A través de la
interdisciplina y la cooperacion institucional, el proyecto busca proveer de
informacion atmosférica relevante y confiable para estudiar los problemas
emergentes y dar soluciones a los retos que enfrenta el planeta en materia de
contaminacion atmosférica, cambio climatico, recursos hidricos, seguridad

alimentaria entre otros.
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La RUOA se compone de seis observatorios de calidad del aire entre las que se
encuentra el observatorio de Juriquilla (JQRO). Este observatorio se coloco en la
Unidad Multidisciplinaria de Docencia e Investigacion (UMDI) de la Facultad de

Ciencias de la UNAM, campus Juriquilla.

Cuenta con la instrumentacion para medir en forma continua y automatica los
siguientes parametros: gases de efecto invernadero (COz, CH4), gases criterio (Os,
NOz2, NO, SO2y CO), particulas finas (PMzs y PMao), carbono negro (BC), campos
eléctricos y de perfil de aerosoles (MLH) (LIDAR). Realiza mediciones en tiempo
real de las siguientes variables meteorologicas: direccion e intensidad de viento,
temperatura ambiente, presion atmosférica, humedad relativa y precipitacion.

La estacion esta equipada con analizadores continuos de la marca
Thermoenviroment y tanto su operacion como los datos registrados son
controlados via Internet (en tiempo real) por el Centro de Ciencias de la Atmésfera
(CCA), de la UNAM. (Figura 5).

—@1 A |

Figura 5. Estacién de monitoreo de la RUOA en Juriquilla, exterior e interior. Tomadas de:
http://www.ruoa.unam.mx/

3.1.1 Métodos Instrumentales de monitoreo de PM1oy PMzs

Para la medicion de las PMio y PMzs se utiliza el principio de Atenuacion de
Radiacion Beta (Ver figura 6). Este principio de operacién consiste en la medicion

de la intensidad de rayos beta (provenientes del “C) que pasan a través de un
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filtro en forma de cinta, a través del cual se hace pasar una corriente regulada de
aire del exterior conteniendo particulas con tamafios iguales o0 menores a ya sea
10 micras o 2.5 micras. El aire es succionado del exterior mediante una bomba de
vacio a un flujo controlado que primero pasa a través de cabezales o separadores
inerciales especificos para separar las particulas por los rangos antes
mencionados. Una vez separadas las particulas de tamafio mayor al limite
superior establecido, las particulas remanentes acarreadas por la corriente de aire
son retenidas en el filtro-cinta que se mantiene sin desplazamiento por un periodo
de tiempo dado. La acumulacién de las particulas sobre el filtro ocasiona que la
intensidad de la radiacion beta irradiada del otro lado de la cinta sufra una
atenuacién. Esta atenuacion es previamente calibrada con respecto a la cantidad
de particulas depositadas y como hay una correlacion directa entre esta cantidad y
el grado de atenuacion, es posible determinar el cambio en la cantidad de masa
acumulada con el respectivo cambio en la atenuacion. Dado que también se
registra automaticamente el flujo de aire que es circulado, el instrumento
transforma todas las sefiales electronicas de las mediciones, tanto de la masa
acumulada como del flujo por unidad de tiempo para entregar la concentracién de
las particulas en el rango definido por el tipo de cabezal utilizado (FH62C14
Continuous Ambient Particulate Monitor Instruction Manual, 2007).

Figura 6. Monitor de aerosoles alfa/beta. Marca Thermoenviroment. Foto propia.
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3.1.2 Métodos Instrumentales de medicion de variables meteoroldgicas.

El instrumento utilizado fue el sensor climatico compacto Modelo WS-600, Marc

Lufft. (Ver figura 7). Este sensor mide las variables: temperatura ambiente,

temperatura de rocio, presion atmosférica, humedad relativa (HR), velocidad y

direccion del viento, precipitacion.

/—\\\\
Ly +—— Sensorde

precipitacin

Velocidad y direccion
del viento

Sensor de presion
atmosférica

Humedad relativay
temperatura ambiente

Figura 7. Sensor climatico compactado WS-600. Modificada
https://www.lufft.com/download/manual-lufft-wsx-weather-sensor-en/.

3.2 Métodos de analisis de datos

3.2.1 Método de validacion de datos y analisis exploratorio

de

El procedimiento de validacion de datos tiene el objetivo de identificar, mediante

diferentes métodos de revision, los datos extremos o0 los comportamientos

temporales y estacionales anémalos de los contaminantes atmosféricos asi como

datos ausentes y no légicos debido al mal funcionamiento de instrumentos o a la

operacion de los mismos. En general, la verificacion de datos consta de tres

etapas secuenciales (Informe nacional de calidad del aire, 2014):

Etapa 1) Limpieza o depuracién de datos:

En esta etapa se eliminan de forma manual o con procedimientos propios de

funciones de software tipo Excel, los valores etiquetados como no validos,

generalmente el numero -9999 y valores fuera de rango u “outliers”. Estos valores
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pueden aparecer por fallas en el sistema eléctrico o de comunicacion, por fallas en
los equipos de medicidn, y por la calibracion o un cambio en el funcionamiento del
analizador o del sensor. También se eliminaron los valores negativos, menores a -

4, que se visualizaron en la base de datos.

Etapa 2) Identificacion de datos extremos y comportamientos anémalos:

La identificacion de valores extremos o anémalos la continuidad, tendencia y
comportamiento tipico de los datos registrados que pasaron la etapa 1.

Para las concentraciones del contaminante PMioy PMz5 se identificaron 6 casos
en base a los siguientes criterios que aplican a las concentraciones promedio de 5
min:

a) PM1o nunca puede ser menor a PM2s, por lo que un primer filtrado es identificar
los casos en que esto suceda. Si PM1o<PMz2s cuando PMio esta por arriba de 4
ug/m? se anula el dato de PM2s y se procede como abajo en b) para tratar de
recuperar el dato. Si en esta situacion PMio 0 PM2s estan por abajo de 4 pg/m3
pero son valores positivos se procede como se indica mas abajo en d). El valor de

4 ng/m?3 es el limite de deteccién minimo de estos analizadores

b) Cuando la tendencia de la serie de tiempo de PMio es congruente con los
valores previos tanto en el rango de valores como en continuidad, se puede
substituir el valor de PM2s anulado por un valor artificial equivalente al 50% el
valor de PM2s. Este criterio se asume considerando que en general las PMzs
representan aproximadamente el 50% de las PM1o en muchas partes de México y

el mundo (exceptuando zonas aridas como la estacion de Hermosillo).

c) Por otro lado, si se ha anulado el valor de PMi1o 0 no existe registro, pero hay
valor validado para PM2.s con tendencia y rango logico, se puede substituir el valor
ausente o eliminado de PM1o por €l 2 veces el valor de PM2s.

d) Cuando un valor negativo ya sea de PMio 0 PM2s se ubica en el rango entre “0”

y el negativo del limite inferior de deteccion (- 4ug/m?), ese valor se substituye por
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la mitad del valor positivo del limite de deteccién (2 ng/m3). Si este criterio se
aplicé a PMio conviene verificar que su contraparte PMzs a la misma hora de
registro no se mayor. Si éste fuera el caso, aplicar el criterio de substituir el valor
de PMuo por 2 veces el asociado de PM2s. En el caso de que el valor reportado de

PMz1o 0 PM2s sea < -4 ug/m®) se desecha este registro y se procede como en b) o

C).

e) Si se cumplen los criterios anteriores, se verifica la congruencia general de la
tendencia de los datos con una gréfica de retraso (lag-plot). En esta grafica el eje
X contiene los valores secuenciales de PMio 0 PM25 a la hora de registro t que
debe ser de cada 5 min de preferencia. El eje Y contiene los mismos valores de X
pero desfasados un registro de la hora en el tiempo t ya sea hacia adelante o
hacia atras. Una congruencia aceptable en la serie de tiempo es aquella que
presente una correlacion buena. Los valores “outliers” que resaltan por quedar
claramente fuera de la tendencia. Estos valores aberrantes se identifican y se
descartan. Se verifica la tendencia con periodos no mayores a un mes para

facilitar la identificacion.

f) Si uno de los valores del par de ya sea PM1o 0 PMz5 para una misma hora fue
eliminado por ser valor aberrante, pero el valor asociado ya sea PM1o 0 PMz5s no lo
fue, entonces es posible hacer la substitucién sugerida antes: PM2s = 0.5 x PMuo,

0 bien PM1o = 2 x PM2s.

Una vez terminado el proceso de verificacion de datos, se realizaron
procedimientos estadisticos para visualizar de manera mas facil las tendencias,
cumplimiento de normas, identificacion de eventos y otros. Este procedimiento
incluyé la elaboracion de gréficas de series de tiempo; graficas de barras de
promedios temporales, mensuales y anuales y correlaciones entre PM1o, PM25sYy la
fraccion gruesa (PMio - PM2s) y con respecto a las diferentes variables
meteoroldgicas: presién, temperatura, humedad relativa y precipitaciéon para

diferentes escalas de tiempo, dependiendo el enfoque del evento a analizar.
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3.2.2 Andlisis de datos meteoroldgicos

La base de datos de los registros promedio de las variables meteoroldgicas no
requiri6 de ningan procedimiento de validacion, dada la confiabilidad de la
estacion, y solo ocasionalmente se verifico que coincidieran con los registros de la
estacion meteorologica adicional que se localiza en el mismo observatorio de la
RUOA.

3.2.2.1 Rosas de viento de contaminantes.

Para conocer la distribucion de los contaminantes en la atmdésfera se requiere
conocer la direccion y velocidad del viento. Donde la velocidad es la magnitud del
viento y la direccién la orientacion de su proveniencia (Hernandez, 2007)

El viento es representado por medio de una rosa de los vientos, ésta consiste en
utilizar barras o extensiones que van desde el centro de un circulo hacia un punto
determinado que ilustra la direccion del viento, la longitud de cada extension
indicara el porcentaje de tiempo en el que el viento provino de esa direccion
(Ahrens, 2009).

En las representaciones de rosa de vientos también se observa la velocidad del
viento, en unidades de millas por hora o metros por segundo. Y se reportan la
frecuencia de las “calmas”, que son periodos con velocidad cero. La EPA

recomienda el rango de 0-0.5 m/s como representativo de calmas.

En el caso de esta tesis se utiliz6 el software WRPLOT View (Wind Rose Plot for
meteorological data), programa de libre distribucién de Windows que elabora rosas

de vientos para varios formatos de datos meteoroldgicos.

Por otro lado, para la interpretacion de la influencia de los diferentes sectores
geograficos en las concentraciones de las PM en funcién de la direccion de
proveniencia del viento, se elaboraron “rosas de vientos de contaminantes”.

Mientras que una rosa de vientos simple presenta la frecuencia de distribucion
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conjunta de la intensidad de viento con la direccion de proveniencia de los vientos,
una rosa de vientos de contaminantes indica la distribucion de frecuencia de
concentraciones de contaminantes en funcion a la direccion del viento, y en donde
los rangos de clase de los sectores de viento se refieren a rangos de
concentraciones. Este tipo de esquema grafico permite apreciar la importancia que
la direccion de proveniencia del viento en el transporte de cierto contaminante. Por
ejemplo, una concentracién “pico” asociada a una direccién de viento poco
frecuente tendrd posiblemente menor importancia que una concentracion
moderada asociada a una direccion de viento dominante con alta frecuencia de
ocurrencia. Cada rosa de vientos se realiz6 con los promedios horarios de la
velocidad y direccion del viento y de las concentraciones de PMzs y fraccion
gruesa PMio-25 registradas en la estacion de monitoreo en los mismos periodos y

fechas.

Asimismo, ara investigar la influencia climatolégica sobre el comportamiento por
temporada del afio de las PMio; PM25 y la fraccion gruesa, se utilizé el criterio de
De Foy et., al (2005) donde menciona que la climatologia del Valle de México se
clasifica principalmente en tres temporadas: la temporada fria-seca que abarca del
mes de Noviembre a Febrero; la temporada calida-seca presente en los meses de

Marzo y Abril; y la temporada de lluvias de los meses mayo a octubre.

3.3 Construccion de trayectorias HYSPLIT

El modelo Hibrido Lagrangiano de Trayectoria Integrada de Particula Simple
(HYSPLIT) del Laboratorio de Recursos Atmosféricos (ARL) de la NOAA, es un
sistema completo para calcular trayectorias de particulas simples en el aire, asi
como complejas simulaciones de transporte, dispersion, transformacion quimica y
deposicion. El modelo de Trayectorias de HYSPLIT simula el transporte de una
particula contaminante a través de un célculo de retro-trayectorias y trayectorias.
El andlisis de trayectorias regresivas ayuda a determinar los origenes y fuentes de

los contaminantes, mientras que el analisis de trayectorias progresivas ayuda a
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determinar la dispersion de los contaminante (American Meteorological Society,
2018).

El método de calculo de este modelo es un hibrido entre el enfoque Lagrangiano y
Euleriano. El método Lagrangiano puede simular la dispersion de contaminantes
basandose en el crecimiento de “puffs” de contaminantes, utilizando un marco de
referencia movil para los calculos de adveccion y difusion de las trayectorias o
parcelas de aire que se mueven desde su ubicacion inicial. Y la metodologia
Euleriana usa una cuadricula tridimensional fija como un marco de referencia para
calcular la concentracion en cada celda de la malla integrando el flujo de
contaminantes proveniente de la dispersién y adveccion de dicho contaminante
(ARL, 2017)

Por lo que HYSPLIT puede simular una distribucién de contaminantes a partir de
una particula simple o “puff’, o siguiendo el movimiento dispersivo de un gran
namero de particulas (HYSPLIT Training Seminar, 2004).

Este software de acceso libre sigue siendo uno de los modelos de transporte y
dispersiéon atmosféricos utilizados mas ampliamente en la comunidad de las

ciencias de la atmosfera.

3.4 Evaluacion de Cumplimiento de Normatividad y comparacion con
recomendaciones

Para revisar el cumplimiento de la Norma Oficial Mexicana (NOM) y de las
recomendaciones de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) de los
contaminantes PMio, PM2s se calcularon promedios de acuerdo a las escalas de
tiempo sefaladas por las NOM y la OMS. Para ello se tomé en cuenta el criterio
de suficiencia de al menos 75% de datos, es decir, para comparar con las normas
y guias de 24 horas se deben contar con al menos 18 de los 24 datos horarios
para la realizacion de cada calculo, mientras que para el promedio anual, se aplica
el mismo criterio del 75% de los datos de promedios de 24 horas por periodo

trimestral. Se requieren al menos tres trimestres para definir un promedio anual.
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4. Andlisis y Resultados

4.1 Series de tiempo de las concentraciones de PMio, PM25s Yy PM (1025 Yy
evaluacion del cumplimiento a la normatividad aplicable

La serie de tiempo de las concentraciones promedio de 24 horas de los
contaminantes (PM1o, PM25y PM 10-25) del 1 de Octubre 2014 al 30 de Diciembre
2016 se muestra en la figura 8.

Las concentraciones mas altas registradas de PM1o y de PM2:5 fueron 62.64 ug/m3
y 33.17 ug/m3, respectivamente, en tanto que la maxima de la fraccién gruesa de
37 pg/m?3 para este mismo promedio.

Los mayores promedios de PM1o y PM25 ocurrieron en las temporadas: fria-seca y
calida-seca, aunque este patrén no fue tan consistente para la fraccion gruesa.
Respecto al cumplimiento con la normatividad nacional para exposiciones agudas,
no se rebasaron estas normas ni para PMio ni PM2s. Sin embargo, si ocurrieron
algunas excedencias a los valores de concentracion recomendados por la OMS

para promedios de 24 horas precisamente en la temporada de secas.
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Figura 8. Series de tiempo del 1 de Octubre 2014 al 30 de Diciembre 2016 de los promedios
en 24 horas de las concentraciones de: a) PMyo, b) PM2s y ¢) PMio- 25 para la estacion
Juriquilla, Qro., de la RUOA. Las gréficas incluyen las respectivas normas de calidad del aire
y las recomendaciones de la OMS para PM1gy PM2s.
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La figura 9 presenta los promedios anuales de PMio y PM25 para 2015 y 2016 en

Juriquilla y su comparacion con las normas de calidad del aire y recomendaciones
de la OMS respectivas.

m EMI0 W PM2.5
40 q NDM &0
15 %
Mmoo oan s
E £
g 25 E 7% 4
‘.E 20 :E R
8 OMS 8
5 15 IE 1%
e = NOM
3 im E p i
OMS
[ %
[} [-]
2015 2016 2015 2016
Ao Afo

Figura 9. Promedios anuales de PM1o y PM2s para 2015y 2016. La linea verde representa los
valores recomendados por la OMS (PMio: 20 pg/m® y PM2s: 10 ug/m®), y la linea morada
representa los valores establecidos por la NOM (PMio: 40 ug/m®y PMas: 12 pg/md).

Los promedios anuales reflejan incremento del afio 2015 al 2016 de 9.4% para
PMio y para la fraccion fina de un 4.8%. Los promedios anuales obtenidos de los
dos afios no exceden las respectivas NOM para PMio, pero se alcanza a rebasar
la norma de PM2s para 2016. En forma similar a los promedios de 24 horas, se

rebasaron en ambos casos los valores maximos recomendados por la OMS.
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4.2 Influencia climatica temporal, mensual y horaria en las concentraciones
de PM25, PM10-PM25sy PMjio.

La figura 10 muestra la serie de tiempo de los promedios mensuales de PM1o y las

fracciones gruesa y fina para 2015 y 2016.
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Figura 10. Promedios mensuales de PM1o, PM2 5 y fraccion gruesa (PMio-PM2 ) para los afios
2015 y 2016 en Juriquilla, Qro.
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Los promedios mensuales y la tendencia por temporada presentadas en la figura
10 muestran que las concentraciones de todas las fracciones de PM fueron
mayores en 2016 con respecto a 2015. En el mes de abril se presenta el maximo
de concentracion promedio mensual de PMio, seguido por el mes de mayo y
diciembre mientras que las concentraciones mas bajas se presentan en los meses
junio a noviembre, meses que conforman la temporada de lluvias y el inicio de la

temporada seca fria.

Asimismo, los promedios mensuales de PMzs y la fraccion gruesa presentaron
diferentes dominancias aun en los mismos meses en los dos afios. En el 2015 del
mes de entre abril a agosto tuvo mayor contribucion la fraccién fina y del mes de
septiembre a marzo contribuyd mas la fraccion gruesa. En el 2016, del mes de
mayo a noviembre contribuyé mas la fraccion fina y del mes de diciembre a marzo

la fraccidon gruesa.

Para ambos afios, los promedios temporales indican que en la temporada calida-
seca se registré la mayor concentracion de material particulado. Debido a las
condiciones secas que se tiene en esta temporada, se propicia la resuspension de
particulas aumentando su concentracion. En la temporada de lluvias se tiene una
menor concentracién de material particulado. Esto se atribuye al papel que tiene la
precipitacion en la deposicion humeda de material particulado presente en la

atmosfera, limpiando principalmente las particulas gruesas.

Por otro lado, en las temporadas fria-seca y calida-seca del 2016 se presentaron
las mayores concentraciones de la fraccion gruesa que de PM2s. Mientras que en
el 2015, sélo en la temporada fria-seca se tiene una mayor concentracién de la
fraccion gruesa. Se asume que una mayor contribucion de fraccion gruesa indica
la dominancia de polvos mientras que una mayor dominancia de fraccion fina

indica contribucion por fuentes antropogénicas.
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Con objeto de confirmar la temporalidad en los niveles de las PM en Juriquilla, la

figura 11 contiene los promedios temporales de PMio y las fracciones gruesa y

fina.
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Figura 11. Promedios temporales de PMio y PM2s y fraccién gruesa (PMio.25) para los afios
2015y 2016 en Juriquilla.

La figura anterior permite confirmar que en la temporada calida seca las PMio
tiene las mayores concentraciones. En la temporada seca caliente hay una
alternacia en el dominio de las fracciones fina y gruesa, mientras que en la seca
fria domina ligeramente la fraccion gruesa, y en la de lluvia es clara la dominancia
de las PM2s.

Por otro lado, y con el fin de investigar como se presentan las concentraciones
durante el dia para cada una de las temporadas, se investigo su distribucion en 24
horas mediante el andlisis de diagramas de caja y bigotes. Consiste en una caja
rectangular que se divide en tres cuartiles Qi, Q2 y Qs donde cada cuartil
representa el 25% de los datos. Siendo Q2 el cuartil que se encuentra en el centro
y por tanto representa la mediana (50%) de los datos. Esto proporciona una vision
de la simetria de la distribucion de los datos; si hay simetria la mediana se ubicara
en el centro de la caja; si la mediana no esta en el centro de la caja, la distribucion
no es simétrica indicando que los datos estan sesgados hacia donde se ubique la

mediana.
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Figura 12 . Distribucién de los promedios horarios en las 24 horas de cada una de las
temporadas climéticas de datos combinados de los afios 2015 y 2016 de PMio, PMio25 ¥
PMas en Juriquilla.

La figura 12 muestra que se conforman dos modos de acumulacion de las PMao,
en asociacion a la hora de trafico vehicular, por la mafiana entre las 5y 11 am y
por la tarde-noche de las 16 hrs a las 23 hrs. Los valores mas bajos se presentan
entre las 12 y las 16 horas y en la madrugada. De las tres temporadas, el
promedio horario maximo matutino de las PMio ocurre a las 9 de la mafiana
durante la fria seca, en tanto que en las otras dos el pico resulta a las 8 a.m. En
tanto que en la temporada de lluvia los promedios maximos de PM1o también son
notables, resultando incluso que hay mayores promedios nocturnos que diurnos.
Al desgregar las PMio en sus dos componentes, fraccion fina y fraccion gruesa, se
puede detectar que la fraccion fina es la que tiene mayor contribucion al

comportamiento de las PMuo.
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En las tres temporadas, los eventos de concentraciones altas de la fraccion gruesa
se presentaron generalmente en la noche, de las 18 hrs a las 24 hrs. Siendo los
datos nocturnos en las tres temporadas similares o mayores que los maximos
matutinos. Este comportamiento es similar al observado en Hermosillo (Rangel,
2017) en donde al anochecer las concentraciones de PMio, y en particular la
fraccion gruesa se incrementa muy por arriba de las concentraciones observadas
en el dia. Este efecto se ha sugerido esta asociado al atrapamiento que se
presenta al reconformarse muy rapidamente la capa de inversion nocturna, que
atrapa y debido a que tiene un menor grosor, comprime los polvos previamente

resuspendidos (Torres, 2018).

Por otro lado, la fraccion fina presenta en general eventos de concentraciones
altas por las madrugadas y mafianas. Esto puede deberse a una influencia
antropogénica, principalmente por el trafico vehicular de camiones y autos, ya que
las emisiones de procesos de combustiébn son basicamente fraccion fina. Al ser
emitidas a una atmosfera estable, las particulas finas tienden a acumularse
ocasionando los niveles observados. Los valores observados al anochecer pueden
también ser consecuencia del atrapamiento por causa de la capa de inversion
nocturna.

El andlisis de correlacion entre las diversas fracciones de las PM1o por temporadas

para los afios 2015y 2016 se presenta en las figuras 13 y 14.
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Figura 13. Correlaciones temporales de PMi, PM2sy PMigosdurante el afio 2015.
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Figura 14. Correlaciones temporales de PMig, PM2sy PMaig.2sdurante el afio 2016.

El analisis de correlacion de las concentraciones promedio de 24 horas entre

PM2.s vs PM1o, PMio-2.5 vS PM10 y PM1o-2.5 vS PM25 para las diferentes temporadas

en los afios 2015 y 2016 muestra que la contribucién de PM2s en las PMio (la

pendiente de la regresion) varia de entre aproximadamente un 45% a un 54%, con
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ligeras variaciones de un afio al otro. Para 2015, la fraccion fina fue ligeramente
mayor al 50% en la temporada célida seca y lluvias y menor al 50% en la fria seca.
Mientras que en 2016, las PM2s fueron mayores al 50% también en lluvias y
menores a este valor en ambas, seca fria y célida. Los coeficientes de correlacion
fueron mayores a R? = 0.84 lo que da buena certeza a esta observacion ya que es
cercano a R?=1. Mientras que, la contribucién de la fraccién gruesa en los eventos
de PM1o mostré que fue mayor en la temporada seca fria y menor en temporada
de lluvias. Los coeficientes de correlacion fueron también mayores a 0.81. Esto
indica que de las tres temporadas, la temporada calida seca tiene condiciones
favorables para la resuspension de polvos debido a los bajos porcentajes de
humedad. De acuerdo al analisis anual se puede decir que aproximadamente el
50% de las PM1o en Juriquilla son particulas finas y que el otro 50% son particulas

gruesas es decir PM2.s/PMio ~ 0.5y PMzio-25/PM1o~ 0.5, respectivamente.

De la correlacion entre PM2s y la fraccion gruesa para las diferentes temporadas
se concluy6 que hay una ligera dominancia de las PM2.s en temporada de lluvias y
una ligera dominancia de la fraccion gruesa en temporada de secas. Lo cual indica
gue la tendencia de la suspension de polvo es mejor en secas que en lluvias.
Incluso en la correlacion de la temporada de lluvia se aprecia un conglomerado de
puntos mas cercano al origen asociado al efecto de lavado de particulas grandes

por la lluvia.

4.3 Influencia de la variable viento en la distribucién de las concentraciones.

La influencia de la velocidad y direccién del viento en sus diferentes temporadas
climaticas fue analizada mediante rosas de vientos tipica y de la respectiva rosa

de vientos de contaminantes para las PM.

4.3.1 Rosas de vientos

La llustracion 15 presenta las rosas de vientos anuales por temporada del afio.
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Figura 15. Rosas de viento anual para los afios 2015y 2016 para Juriquilla, Querétaro.

Las rosas de vientos para los afios 2015 y 2016 muestran que las distribuciones
de las diferentes componentes del viento fueron muy similares observandose una

clara dominancia de vientos del NE tanto en frecuencia como en intensidad.
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La frecuencia de calmas es apenas menor al 3% lo que implica que practicamente
todo el tiempo hay ventilacion de aire. Asimismo, se observa que hay
componentes del SO-SSO con baja frecuencia pero con la presencia de vientos
de moderados a fuertes. Un mejor detalle de la influencia de la intensidad de
viento y la direccion de su procedencia por temporada de cada uno de los afios

estudiados se presenta en la figura 16.
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Figura 16. Rosas de viento por temporada climatica del afio para los afios 2015 y 2016 para
Juriquilla, Querétaro.

La figura anterior muestra que en cada temporada del afio los vientos presentan
diferentes comportamientos. En la temporada calida seca hay una componente
importante de vientos de moderados a intensos del SO-SSO seguido de vientos
del NNO. Para la temporada de lluvias es dominante la influencia de vientos

intensos del NE, mientras que en seca frias dominan los vientos del ONO con
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vientos de ligeros a moderados. La importancia de que los vientos sean intensos
en las temporadas secas es que bajo cierta combinacion de condiciones, estos
vientos pueden ser capaces de resuspender polvos. Si estos vientos se presentan
en las temporadas de secas, es posible que influyan en esta resuspension. Sin
embargo, en lluvias, al estar el suelo himedo, a pesar de tener vientos intensos, la

resuspension de polvos se reduce.

4.3.2 Rosas de vientos de contaminantes

La rosa de vientos de contaminantes anual de promedios horarios de PM:zs, la
fraccion gruesa (PM 10-25) y PM1o para los afios 2015 y 2016 en Juriquilla se

muestra en la figura 17.
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Figura 17. Rosa de contaminantes anual de PM25 y fraccién gruesa (PMio-25) y PM1o, para los
afios 2015y 2016.
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De acuerdo a las rosas anuales de la figura 17, la proveniencia de los vientos
parece no influir notablemente en los incrementos de las concentraciones de las
PMio y sus fracciones finas y gruesas siendo muy similares para cada afo. Al
combinar todas las contribuciones del sector Oeste-Norte-Este, resulta una mayor
dominancia de acarreo de particulas en sus diferentes fracciones hacia Juriquilla
en comparacion con las contribuciones del sector sur, sin importar que tan intenso
fue el viento. Siendo las particulas provenientes del sector NNO con respecto a la
estacion de monitoreo en Juriquilla, las que predominan la mayor parte de afio y
las que acarrean mayores concentraciones de PMz1o y sus fracciones.

De la rosa de contaminantes anual de PMio se observaron concentraciones en
promedio horario por arriba de los 45 ng/mé.

Con objeto de visualizar la influencia de las temporadas meteoroldgicas del afio en
la proveniencia de los vientos, se realizaron las rosas de contaminantes de PMzsy
PMao-25 y PMio por temporada para los afios 2015 y 2016. Las figuras 18 y 19

presentan los resultados.
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Figura 19. Rosa de contaminantes de PMig, PM25y fraccion gruesa (PMip.25) por temporada

del afio 2016.

En el andlisis de las rosas de contaminantes por temporada se observa un

comportamiento relativamente similar en los dos afios, aunque hay cambios en los

vientos dominantes en cada temporada como se observo previamente en las

rosas de vientos temporales (ver figuras 18 y 19).

En la temporada calida-seca los vientos dominantes provienen del SSO-S (zona

urbana de Querétaro) y del NNO-N (municipio de Querétaro), siendo el acarreo de

particulas gruesas mayor que el de la fraccion fina. Las concentraciones promedio
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horario medidas de PMio25 se encuentran por arriba de 45 ug/m3, fraccion fina
apenas rebasa las 30 pug/m® vy las concentraciones promedio horarias de PMio
llegan alcanzan los 75ug/m3. La predominancia de la fracciéon gruesa se puede
asociar a las actividades agricolas que hay en el centro y norte de Querétaro ya
gue en este tipo de suelos los procesos erosivos tienden a ser favorables.

En la temporada de lluvias, los vientos dominantes provienen del sector NE-ENE
con una contribucion minima de todo el sector sur, en esta temporada se observa
un ligero incremento en la fraccion fina.

En esta temporada las PMzs llegan a tener concentraciones de entre 15 ug/m?y
hasta 30 ug/m3. Para la fraccién gruesa se registraron contribuciones de particulas
menores a 15 pug/m3. En tanto, las PM1o registran concentraciones mayores a 45
ng/m3. Dado que hay una ligera dominancia de la fraccién fina, esto puede estar
asociado a la carretera federal 57 que se encuentra ubicada al NE de la estacion
de monitoreo, la cual presenta un trafico carretero muy intenso, por lo que las
emisiones de fuentes méviles podrian ser las responsables de los niveles de PM2s
y en consecuencia de una fraccién importante de las PM1o. También se puede ver

asociada a eventos de lluvia que suprime la resuspension de polvos.

Finalmente, en la temporada fria-seca los vientos dominantes provienen del sector
NNO-N y NE con una discreta contribucion del SSO. Las contribuciones de
concentraciones en la fraccién fina es variable siendo en ocasiones dominante el
rango < 15 pg/mé3. Las concentraciones de entre 15 y30 pg/m3 dominaron,
especialmente cuando el viento provino del sector SSO aunque con menor
frecuencia. Asimismo, se detectan contribuciones claras en el rango 30 a 45 pg/m?
de PM2s del NNO. Para la fraccion gruesa, también hubo cierto dominio de
contribuciones en el rango 15 a 30 ug/m?® aunque se observa que se recibieron
parcelas de aire con concentraciones promedio horario importantes del NNO en el
rango 60 pg/m3y mayores a pesar de que en esta temporada los vientos intensos
fueron tanto del NNO como del sur. Por lo que la resuspensiéon de polvo no pudo
ser el mecanismo mas importante en la ocurrencia de estos niveles, también
pudieron tener influencia los parques industriales. De esta forma, el
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comportamiento de las PMio para la temporada seca fria muestra que el paso de
aire proveniente del NNO-N contribuyé ampliamente al incremento en las
concentraciones registrandose hasta mas de 70 ug/m3. Es posible que las
contribuciones a la fraccibn gruesa sea por construcciones, quemas 0 por

preparacion de tierras para cultivo.

4.4 Analisis de correlacion con variables meteoroldgicas a mediano plazo

En la seccion 4.3 se analizo la ocurrencia de los niveles de concentracion de PMio
y sus fracciones fina y seca con respecto a la direccidon y velocidad del viento a
una escala temporal, por estar directamente asociado con la dispersion,
resuspension, y transporte de las particulas. En esta secciébn se analiza la
ocurrencia de los niveles de concentracion de PM1o, PM2.s y PM1o-25 con respecto
a otras variables meteoroldgicas como son: humedad relativa (contenido de
humedad y asociacion con lluvia), temperatura ambiente (potencial de estabilidad
e inestabilidad atmosférica), presion atmosférica (influencia de sistemas de alta y
baja presion), e intensidad de viento (potencial de resuspension y transporte). Si
bien el comportamiento horario de cada una de estas variables es diferente
durante el transcurso de las 24 horas del dia y puede cambiar rapidamente en
unos cuantos dias, se asumio que el promedio mensual podria representar de una

forma razonable, su posible influencia en el comportamiento de las particulas.

Las figuras 20 y 21 muestran la serie de tiempo de promedios mensuales las
concentraciones de PM1o, PM25 y fraccion gruesa con los respectivos promedios
de humedad relativa, presion, temperatura e intensidad del viento registrados en

Juriquilla.
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Figura 20. Relacién entre los promedios mensuales de: (a) temperatura ambiente, (b)
humedad relativa, (c) presién atmosférica y, (d) intensidad de viento con PM2s, PMig2s5 Y
PMio en Juriquilla en el afio 2015.
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Figura 21. Relacién entre los promedios mensuales de: (a) temperatura ambiente, (b)
humedad relativa, (c) presién atmosférica y, (d) intensidad de viento con PMzs, PMig2s5 Y
PMsio en Juriquilla en el afio 2016.

Se aprecia que la tendencia mensual de las diferentes variables meteoroldgicas
fue muy similar entre 2015 y 2016. El andlisis cualitativo de las figuras 20 y 21
indica una aparente asociacion entre los promedios mensuales de las fracciones

fina y gruesa, asi como de PMio con los respectivos promedios de las variables
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meteoroldgicas antes mencionadas. La temperatura presenta los valores mas
altos en los meses de la temporada calida seca por tenerse en verano las
temperaturas promedio diario mas altas que en los otros meses. Los promedios
mensuales de la humedad relativa parecen anticorrelacionar con las particulas,
con una aparente mayor asociacion con la fraccion gruesa. En lo que respecta a la
presion atmosférica, esta presenta una proporcionalidad directa en gran parte del
afio, salvo los meses de abril,b, mayo y septiembre que muestran una
anticorrelacion. Finalmente la intensidad de viento, al igual que la presion
atmosférica, parece mostrar asociacion entre los promedios mensuales de las
concentraciones de las PMio, PM25 y PM1o-25 excepto los meses de abril, mayo y
diciembre.

Como una primera aproximacion para investigar cual variable presentaba mejor
correlacion bajo el contexto de los promedios mensuales, se realizo el analisis de
correlacion multiple de los promedios mensuales de todas las variables contra
PMio, PM2s5 y la fraccion gruesa para ambos afios. La Tabla 3 muestra los

resultados para los afios 2015 y 2016.

De acuerdo a la tabla 3, la humedad relativa fue la variable que mas alto
coeficiente de correlacion (R?) presentd, sobre todo con la fraccion PMio-25 y en
particular para el afio 2016 al ser éste afio un tanto mas humedo que en 2015.
Asimismo, y bajo el esquema de promedios mensuales, la fraccién gruesa resultd

con el més alto coeficiente de correlaciéon con las PMio.
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Tabla 3. Coeficientes de correlacion (R?) entre promedios mensuales de PMio, PMzs,
PMo2s, temperatura ambiente, presion atmosférica, humedad relativa e intensidad
de viento registrados en Juriquilla en 2015y 2016.

2015
Variables PM2.5 PM10-PM2.5 PM10 Temperatura Presion Humedad Relativa Intensidad Viento
PM2.5 1
PM10-PM2.5 0.56120151 1
PM10 0.88057435 0.88642347 1
Temperatura 0.34749053  -0.487641809  -0.084879051 1
Presién -0.3021262  -0.189972445  -0.277735844 -0.320238479 1
Humedad Relativa -0.25101759  -0.826536326 -0.61363389 0.448834222 0.374095193 1
Intensidad Viento -0.42939777 0.3034655 -0.066381795 -0.605310137 0.18851477 -0.547013407 1
2016
Variables PM2.5 PM10.2.5 PM10 temperatura Presion H dad Relativa I idad Viento
PM2.5 1
PM10-PM2.5 0.76925117 1
PM10 0.927926201 0.951685617 1
temperatura 0.332536302 -0.18472705 0.060852954 1
Presion -0.546426611 -0.500348846 -0.565562931 -0.297555 1
Humedad Relativa -0.724341738 -0.939564168 -0.896757512 0.176641741 0.682020324 1
Intensidad Viento 0.138789265 0.352193067 0.258519779 -0.544360226 0.150183157 -0.36831681 1

Las correlaciones entre la humedad relativa y la concentracion PM de los afios
2015 y 2016, muestran que tienen una anticorrelacion (al haber mayor porcentaje
de humedad las concentraciones disminuyen). Debido a que en condiciones de
mayor humedad, hay eventos de precipitacion (mayo a octubre), son eliminadas
muchas de las particulas presentes en la atmosfera por arrastre y se inhibe el
transporte de polvo superficial, ademas de que por la lluvia el suelo se cubre de
cubierta vegetal, por ello las concentraciones de PM en general disminuyen. Por el
contrario, por las condiciones muy secas que se tienen en los meses de marzo y
abril, por las quemas agricolas y por la resuspension de polvo superficial; las

concentraciones de PM2.s5 aumentan.

La presion atmosférica también muestra anticorrelacion, aunque solo para 2015..
Por otro lado, las correlaciones de los dos afios para la concentracion de las PM y
la temperatura muestran que no hay correlacion, a pesar de que cualitativamente
parece presentarse esta tendencia. Es posible que el estadistico basado en
promedios mensuales no permita detectar esta influencia y que posiblemente otro
indicador, quizas la temperatura maxima y/o la minima sean mejores parametros
de correlacion. En cuanto a la intensidad de viento, los coeficientes de correlacion

fueron bajos, siendo los valores mas altos para la fraccion gruesa sin que lleguen
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a ser significativos. Es también posible que el promedio mensual no permita una
mejor apreciacion de la correlacion esperada. Lo esperado seria que a mayor
viento mayor dispersion de PMzs, pero también mayor resuspension de polvos, y
con vientos ligeros, mayor concentracion de particulas en su fraccion fina. Esto
implica que por si mismas ni la presion atmosférica, la temperatura ambiente, ni la
intensidad de viento son capaces de ayudar a explicar las variaciones en las
concentraciones de PM en Juriquilla.

Como un segundo andlisis para investigar si las correlaciones podrian mejorarse
al combinar dos variables meteoroldgicas con cada una de las fracciones de las
PM, se realizaron graficas de contorno usando el programa SIGMAPLOT. Para
este analisis, Z correspondio a cada concentracion promedio mensuales de PMzs,
PMio-25 Y PMio; X se consideré en todos los casos al promedio mensual de la
humedad relativa, e Y fue variada entre las variables: presion atmosférica e
intensidad de viento. Para todas las combinaciones se calcul6 el coeficiente de

correlacion ajustado que considera los posibles errores asociados.

Las figuras 22 y 23 muestran la integracion gréafica de las diferentes correlaciones
obtenidas asi como el respectivo coeficiente de correlacion ajustado de los
promedios mensuales. Las graficas mostradas representan el pronostico de las
concentraciones de PMio, PM25s y PMio-25 para los afios 2015 y 2016 en funcion a
las variables humedad relativa, presién atmosférica e intensidad de viento, que

resultaron con los coeficientes de regresién ajustado mas altos.
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Figura 22. Representacién gréfica de las concentraciones de PMy5, la fraccion gruesa (PMio.
25) Y PM1o en funcidn a las variables meteoroldgicas humedad relativa, intensidad del viento
y presién atmosférica para 2015 de acuerdo a las respectivas regresiones.
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Figura 23. Representacién gréfica de las concentraciones de PM.s, la fraccion gruesa (PMio.
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25) Y PMyo en funcidn a las variables meteoroldgicas humedad relativa, intensidad del viento
y presién atmosférica para 2016 de acuerdo a las respectivas regresiones

La fraccidn fina sélo mostro una correlacion baja con la humedad relativa (méxima
R? ajustada = 0.40) y en general se deduce que a humedad relativa baja y viento

ligero a moderado, mayores concentraciones de PM2s, en tanto que a mayor

humedad relativa y mayor la intensidad de viento, menores son estas
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concentraciones. La presion atmosférica sugiere unicamente que a menor presion
y baja humedad, mayores concentraciones y viceversa, a mayor presion y
humedad, menor concentracion. Con respecto a la fraccion gruesa los coeficientes
de correlacion fueron de moderadas a bajas (R? ajustado: 0.55 a 0.76), tanto con
humedad relativa como con presion e intensidad de viento. Asi, y tomando la
presion atmosférica, los graficos sugieren que a menor humedad relativa y mayor
presion, menor concentracion, en tanto que a mayor humedad y presién baja,
mayor concentracién. Esto es, la inestabilidad atmosférica parece favorecer la
resuspension de polvos. Por otro lado, la correlacion entre humedad y viento
indica que hay una linealidad; a menor humedad e intensidad de viento desde
ligeros a moderados, habra resuspension de polvos; mientras que a humedad alta
y vientos también de ligeros a moderados menor concentracion. Esto confirma la
propuesta de que bajo condiciones de humedad alta se facilita el depésito de
polvos y se minimiza su resuspension.

Finalmente, las PMio se comportan de acuerdo a la combinacion de ambas
fracciones gruesa y fina, dominando la influencia del comportamiento de linealidad
de las particulas gruesas. Si bien se obtuvieron coeficientes de correlacion bajos
en 2015 (R? ajustado: 0.37 a 0.38 con presion atmosférica y con intensidad de
viento, respectivamente), para 2016 estos valores aumentaron significativamente
R? ajustado: 0.69). Para condiciones de humedad baja y presién de baja a alta
(inestabilidad a estabilidad), la concentracion esperada de PMio sera alta, y
conforme se incrementa la humedad, la concentracién de PMio disminuye. Y en el
caso de la influencia combinada de la humedad relativa con la intensidad de
viento, hay una tendencia a que a baja humedad y viento de ligero a moderado, se
tengan concentraciones altas de PMio, y esta tendencia cambia cuando la
humedad y la intensidad se incrementa, llevando a concentraciones bajas. Con
este analisis se entiende en gran parte la influencia de la climatologia en el

comportamiento de las PMio y su fracciones gruesa y fina.
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4.5 ldentificacion de eventos PMio y PMzs. Asociacion con analisis de
trayectorias de retroceso HYSPLIT y mapas sindpticos.

Con el objeto de profundizar en méas detalles sobre la influencia meteoroldgica
regional en la ocurrencia de dias evento en los que se registraron altos niveles de
particulas, se seleccionaron aquellos dias con mayor concentracion entre 2015 y
2016 para el andlisis de trayectorias asociadas. La figura 24 muestra estos
eventos para PMio y PM2s. De este conjunto, se escogieron tres eventos
llustrativos registrados en 2016. Un cuarto evento registrado en 2015 (25 de
diciembre), representa un caso atipico no asociado a cuestiones meteorologicos ni
a la actividad antropogénica habitual, sino a la quema de materiales y fuegos

artificiales tipicos de la noche de navidad.
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Figura 24. Concentraciones horarias de los 10 eventos mas altos durante los afios 2015 y
2016 de a) PMyo y b) PM3s.
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4.5.1 Evento PMio del 19 Abril 2016

La figura 25 muestra la informacion meteoroldgica detallada del dia 19 de abril de
2016. Esta incluye la carta sinoptica del analisis de superficie a la hora mas
cercana al evento, y los patrones en 24 horas de promedios de 5 minutos de
presion atmosférica, humedad relativa, precipitacion, e intensidad y direccién de
viento acoplados a los respectivos promedios de las concentraciones de PMzio

registrados en la estacion de monitoreo de Juriquilla.
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Figura 25. . (a) Analisis sinéptico de superficie; y patron de promedios de 5 minutos para
PMso (linea negra), PM2s (linea roja) y las variables meteorolégicas: (b) presién ambiental; (c)
humedad relativa; (d) precipitacion; (e) intensidad, y, (f) direccidn de viento registrados en la
estacion de monitoreo de Juriquilla el 19 de abril de 2016.
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De acuerdo a la figura 25, el 19 de abril de 2016 se alcanz6 una concentracion
promedio de 5 minutos “pico” de PM1o de poco mas de 250 pug/m? en torno a las
18:00 horas, que fue acompafiado de otro pico de menor concentracion de PMzs
de aproximadamente 60 ug/m3. La diferencia entre estas dos indica que la carga
de particulas gruesas (PMio-2:5) fue de casi 200 pug/m3 mostrando un efecto claro
de resuspension de polvos. La carta de analisis sinOptico de superficie muestra
gue un sistema de baja presion domind sobre el centro de México favoreciendo
condiciones inestables en la region. Poco antes de la ocurrencia del pico, la
presion en Juriquilla disminuyé hasta unos 805 hPA, para incrementarse muy
rapidamente hasta 808 hPa en poco mas de 1 hora. Esto es, se observa un
incremento en inestabilidad muy fuerte.

Un patrén similar se observé en la humedad relativa para incrementarse de 20% a
45%. Este incremento fue el resultado de la ocurrencia de un evento de lluvia
intensa que ocurre casi simultdneamente con el incremento en la concentracion de
las PM y que poco después de finalizar se reducen las concentraciones de
particulas a menos de 50 ug/m® en PMio y 20 ug/m® en PM2s es decir, ocurre un
lavado atmosférico efectivo. El efecto del incremento en la inestabilidad
atmosférica es claramente observada al apreciar que la intensidad de viento
aumento consistentemente de 5 a 12 m/s (18 a 43 km/hr) en menos de 3 horas
hasta poco antes de la ocurrencia del evento para caer intempestivamente en
menos de 30 min a casi 1 m/s una vez establecida la precipitacion. La direccion de
viento durante el evento mostré una proveniencia del sector ONO.

Las trayectorias tedricas asociadas al transporte de masas de aire del modelo
HYSPLIT es mostrado en la figura 26. De acuerdo a esta informacion trayectorias
de retroceso de HYSPLIT que arribaron a la region de la Zona Metropolitana de
Querétaro, en el periodo de ocurrencia del evento, los vientos dominantes del S-
SO. Si bien hay cierta diferencia con las mediciones de direccion de viento en
Juriquilla que indican el sector O-ONO, las trayectorias indican que pudo
acarrearse polvo desde la zona rural al oeste de Juriquilla y de las quemas

agricolas que se realizan en este mes.
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Job ID: 155272 Job Start: Wed May 16 22:14:21 UTC 2018
Source 1 lat.: 20.703000 lon.: -100.447300 hgts: . 1000, 1500 m AGL

Trar'%gntnr Direction: Backward ~ Duration: 24 hrs
Vertical

Meteorology: 0000Z 15 Apr 2016 - GDAS1

lotion Calculation Method: Model Vertical Velocity

Figura 26. Trayectorias de retroceso de HYSPLIT de 24 horas con arribo a Juriquilla a la
hora equivalente del evento de particulas del 19 de abril de 2016. Las trayectorias
representan alturas de: 500 m (linea roja), 1000 m (linea azul) y 1500 m (linea verde).

Sin embargo, dadas las condiciones de inestabilidad y turbulencia fuertes antes

del evento de lluvia, se puede especular que ocurrié una fuerte resuspension de

polvos del entorno cercano a la estacion al caer en forma intensa las primeras

gotas al suelo que, al estar seco y sin contar con cubierta vegetal por ser la

transicion de seca fria a caliente, se favorecio esta resuspension. Una vez que el

evento de lluvia se volvi6 més intenso, las subsecuentes gotas realizaron un

arrastre de las particulas gruesas previamente resuspendidas acarreando de

regreso hacia el suelo esa fraccion gruesa de las PM.
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4.5.2 Evento PMjo del 2 de mayo de 2016

Las condiciones meteoroldgicas y las concentraciones de PM1o y PM2s del dia 2
de mayo de 2016 en Juriquilla se presentan en promedios de 5 minutos en la

figura 27.
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Figura 27. (a) andlisis sinoptico de superficie; y patrén de promedios de 5 minutos para PMg
(linea negra), PM,s (linea roja) y las variables meteoroldgicas: (b) presion ambiental; (c)
humedad relativa; (d) precipitacion; (e) intensidad, y, (f) direccién de viento registrados en la
estacion de monitoreo de Juriquilla el 2 de mayo de 2016.
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La carta sindptica muestra la entrada de un frente frio al norte del pais con una
dominancia de condiciones de baja presion hacia el centro y sur de México. Este
dia se presento un nivel relativamente alto de PM1o en el transcurso de la mafiana.
Sin embargo, a las 20 horas ocurri6 un incremento importante en las
concentraciones de las particulas en este rango alcanzandose un maximo de casi
150 pg/m3. La fraccion fina de las PM también se increment6 registrandose un
maximo en torno a 60 ug/m? poco después del pico de PMz1o. La proporcién de la
fraccion gruesa durante este evento es ligeramente mayor que la fina, lo que
indica que la resuspension de polvos contribuyé mas en el incremento de las
PMao. La ocurrencia de este evento se ve acompafada con un incremento paralelo
en la presion atmosférica, en la humedad relativa y en la intensidad de viento, lo
gue sugiere que posiblemente el frente frio empezaba ya a ingresar generando
condiciones de turbulencias intensas. Al momento del evento el viento tuvo una
proveniencia del sector NE. Este dia no hubo precipitacion, por lo que la posible
causa del evento pudo ser tanto resuspension de polvos como contribuciones
antropogénicas del sector NE ya sea por actividades de quema agricola o por el
parque vehicular de la carretera federal 57. En la figura 28 se muestra la
trayectoria de retroceso calculada con el modelo HYSPLIT indicando que las
masas de aire en torno a la hora de ocurrencia del evento provenian del SO. No
obstante, es muy probable que el incremento en las concentraciones locales y

efectos del frente frio hayan sido la causa del evento.
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Meters AGL

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 0100 UTC 02 May 16
GDAS Meteorological Data

-100

1500 1500
1000 1000
500 500

00
05/02
Job 1D: 155364 Job Start: Wed May 16 22:29:30 UTC 2018
Source 1 lat.: 20.703000 lon.: -100.447300 hgts: , 1000, 1500 m AGL

Trajectory Direction: Backward  Duration: 24 hrs
Vertical Motion Calculation Method: Model Vertical Velocity
Meteorology: 0000Z 1 May 2016 - GDAST

Figura 28. Trayectorias de retroceso de HYSPLIT de 24 horas con arribo a Juriquilla a la
hora equivalente del evento de particulas del 2 de mayo de 2016. Las trayectorias
representan alturas de: 500 m (linea roja), 1000 m (linea azul) y 1500 m (linea verde).

4.5.3 Evento PMio y PM2 s del 3 de mayo de 2016

Las condiciones meteoroldgicas y las concentraciones de PM1o y PM2s del dia 3

de mayo de 2016 en Juriquilla se presentan en el mismo formato de las figuras

anteriores en la figura 29.
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Figura 29. (a) analisis sinéptico de superficie y patron de promedios de 5 minutos para PMig
(linea negra), PM2s (linea roja) y las variables meteorolégicas: (b) presién ambiental; (c)
humedad relativa; (d) precipitacion; (e) intensidad, y, (f) direccidon de viento registrados en la
estacién de monitoreo de Juriquilla el 3 de mayo de 2016.

La figura 29 claramente muestra que el frente frio ya habia ingresado y se movia
hacia el sur de México. El evento de PM1o ocurrio a las 22:00 horas, llegando a los
100 pg/m3. La fraccién fina también tuvo un incremento que alcanzé mas de 50
ng/m3 lo que indica que la contribucion fue mas antropogénica. Al igual que el dia
anterior, la presion atmosférica presenta un incremento casi simultaneo a la hora
del evento, aunque la humedad relativa registra este incremento minutos mas
tarde. Este dia tampoco hubo precipitacion, pero el viento en el transcurso de la
tarde tuvo muchos cambios variando de intensidades de 2 a 6 m/s entre las 14:00

y las 22:00 horas. De hecho, el evento coincide con un incremento subito en su
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intensidad. Minutos antes de la hora del evento el viento provino del sector SSO-S
para rapidamente cambiar y dominar del sector NE. La trayectoria tedrica asociada
a la llegada de las masas de aire aproximadamente a la hora del evento muestra
que efectivamente el viento provino del NE (ver figura 30) y que posiblemente
sobre la zona metropolitana de Querétaro se presentd este efecto anticiclonico de

circulacion acarreando particulas de la zona metropolitana a Juriquilla.
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Figura 30. Trayectorias de retroceso de HYSPLIT de 24 horas con arribo a Juriquilla a la
hora equivalente del evento de particulas del 3 de mayo de 2016. Las trayectorias
representan alturas de: 500 m (linea roja), 1000 m (linea azul) y 1500 m (linea verde).

Por otro lado, la trayectoria muestra que las parcelas provinieron del noreste, 24
horas antes desde San Luis Potosi. Dado que no se identifica una fuente de
emision de particulas importante en esa trayectoria,

La circulacion en las capas bajas de la atmdsfera en alta presion es en el sentido
de las manecillas del reloj, mientras que en sistemas de baja presion hacia el

sentido contrario. Al sobreponer esta circulacion en la region de Querétaro,
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resultaria que en alta presion posiblemente se favorece el transporte de masas de
aire de zonas rurales del norte y noreste con respecto a Juriquilla, mientras que en
la circulacion en baja presion, se estarian recirculando masas de aire del suroeste

y sur que abarca la ciudad de Querétaro y el corredor industrial hacia Celaya.

Al entrar un frente frio, éste genera fuertes vientos incrementando las
concentraciones de PM, debido a que re-suspende grandes cantidades de polvo
local y difunde las particulas finas. Una vez que paso el frente la difusion del viento
empieza a disminuir al igual que las concentraciones de fraccion gruesa, seguido
de las particulas finas. Siendo las concentraciones de PM menores que antes que
pasara el frente frio. Feng, X., & Wang, S. (2012) mencionan que el principal papel
de los frentes frios es el de limpiar la atmodsfera. En este evento la fraccidon
gruesa PMzio-25 fue mucho mayor el aporte de los niveles de contaminacion que el

aporte de las particulas finas.

De acuerdo a la informacion de la llustracion 31, la rosa de vientos de
contaminantes muestra que para este dia los vientos dominantes provienen del N-
NE y del S-SW. No obstante, las trayectorias de retroceso de HYSPLIT muestran
que las parcelas de aire provinieron del N-NE cuando se registr6 la maxima

concentracion de contaminantes.

455 Evento PMyo del 25 de diciembre de 2015

El 25 de diciembre de 2015 se registraron concentraciones relativamente altas de
material particulado en Juriquilla que en principio podrian asociarse a la actividad
nocturna que se da en la noche del 24 y que continda la madrugada del dia
siguiente. No obstante, y con objeto de investigar si la meteorologia tuvo algun rol
en la ocurrencia de este evento. La figura 32 documenta las condiciones
meteoroldgicas y patron de las concentraciones promedio en 5 minutos de este
evento.

Los niveles tanto de PM1o y PM2s alcanzaron sus maximos entre la 1:00 y las 5:00

horas, con las PMio oscilando entre 100 pg/mdy 120 pg/ms3, en tanto que los
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maximos de PMz2s oscilaron en el orden de los 90 pug/m3. La proporcion de PMzs
en las PMio claramente fue dominante (de poco mas del 85%), lo que permite
definir que las particulas finas tuvieron un origen netamente antropogénico, con
pequefias contribuciones de resuspension de polvos. La carta sinoptica para el
periodo mas cercano a la hora del evento muestra que posiblemente domind un

sistema de baja presion que favorecio condiciones inestables.
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Figura 31. (a) andlisis sindptico de superficie; y patron de promedios de 5 minutos para PMig
(linea negra), PM.s (linea roja) y las variables meteorolégicas: (b) presién ambiental; (c)
humedad relativa; (d) precipitacion; (e) intensidad, y, (f) direccién de viento registrados en la
estacion de monitoreo de Juriquilla el 25 de diciembre de 2015.
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Durante la madrugada ni la presién atmosférica y ni la humedad relativa mostraron
alguna asociacion con el comportamiento de las particulas. Ademas de que
tampoco hubo algin evento de precipitacion. En cambio, la intensidad de viento si
presento cierta correlacion con ambas, las PM1o y las PM2s. Mientras el viento fue
mas intenso, las concentraciones aumentaron, en tanto que cuando ocurrié un
descenso importante en esta variable meteoroldgica, también las concentraciones
disminuyeron, en particular la fraccion fina. La direccion de proveniencia del viento
también fue sostenida del sector N-NNO. Esto sugiere que se favorecié el
transporte de masas de aire hacia Juriquilla cuando el viento fue mas intenso, y
que al decaer éste se desfavorecio este acarreo. El efecto fue mas notable con las
PMzs, ya que las PM1o pudieron permanecer suspendidas un poco mas de tiempo
con vientos mas débiles. La trayectoria hipotética que siguieron las masas de aire

6 horas antes de llegar a Juriquilla se muestran en la figura 33.

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 1100 UTC 25 Dec 15
GDAS Meteorological Data
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Figura 32. Trayectorias de retroceso de HYSPLIT de 6 horas con arribo a Juriquilla a una
hora equivalente a las 5:00 horas del evento de particulas del 25 de diciembre de 2015. Las
trayectorias representan alturas de: 500 m (linea roja), 1000 m (linea azul) y 1500 m (linea
verde).
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En principio las trayectorias sugieren que ocurrié un transporte del suroeste de
Juriquilla, aunque la direccion medida en la estacion mostré que fue el norte. Esta
incongruencia podria deberse a que estuvo posiblemente ocurriendo una
circulacion anticiclonica por arriba de la capa nocturna de inversion, y que el efecto

por debajo de esta capa que no se pudo reproducir en el modelo HYSPLIT.

Dado que no se observa correlacion con variables meteorolégicas con alcance de
escala media, se puede proponer que la quema de fuegos artificiales locales hacia
el norte de la estacion fue la principal contribuyente a este evento. Esto es,
actividades antropogénicas sin control locales pueden llevar a altos niveles de
contaminacion que bajo condiciones restrictivas por la capa de inversion nocturna

pueden complicarse.

5. Conclusiones

Las series de tiempo de los afios 2015 y 2016 mostraron que en ninguno de los
dos afios se rebaso la normatividad oficial mexicana para exposiciones agudas de
PMi1o y PMzs. Pero si se excedieron los valores recomendados por la OMS para
ambos contaminantes. Los mayores promedios de PMio y PM2.s ocurrieron en las
temporadas de secas con concentraciones maximas de 62.64 pg/m?y 33.17 pg/m?
respectivamente. La fraccidbn gruesa mostré una maxima concentracion de 37
ug/m3 aunque no se observé un comportamiento similar a la fraccion fina y PMo.
De los promedios anuales de los afios 2015 y 2016 de PMio y PMz25, se rebasaron
los valores maximos recomendados por la OMS. Las respectivas NOM no se
excedieron para PMio, pero se rebasa la norma de PMzs para 2016.

La tendencia de los promedios anuales y mensuales fueron mayores en 2016 con

respecto a 2015.

Los promedios temporales indican que en la temporada céalida-seca se registro la
mayor concentracion de PMaio, particularmente en el mes de Abril, seguido por el
mes de Mayo y Diciembre. Mientras que las concentraciones mas bajas se

presentan en los meses junio a noviembre, meses que conforman la temporada de
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lluvias y el inicio de la temporada fria-seca. Los promedios temporales indican que
en las temporadas fria-seca y calida-seca del 2016 se presentaron las mayores
concentraciones de la fraccidén gruesa que de PMzs. Mientras que en el 2015, sélo
en la temporada fria-seca se tiene una mayor concentracion de la fraccion gruesa
Las correlaciones temporales de PMzs y la fraccion gruesa mostraron para la
temporada calida seca que hay una alternacia en el dominio de las fracciones fina
y gruesa, en la fria seca domina ligeramente la fraccion gruesa, y en la de lluvia
dominan las PMzs.

Donde la dominancia de la fraccidbn gruesa indica una mayor contribucion de
polvos y la dominancia de fraccion fina indica mayor contribucion por fuentes

antropogénicas.

El analisis de los diagramas de caja para las tres temporadas muestra que los
promedios maximos de PMz1o-2.5 son mayores al anochecer y las primeras horas de
la noche. Los promedios maximos para la fraccién fina son mayores por las
madrugadas y mafianas. Para PMio se muestran dos modos de acumulacion, por
la mafiana (temporada fria seca) y durante las primeras horas de la noche
(temporada de lluvias). Presentando una asociacion a la hora de trafico vehicular.
Por lo que se sugiere que las altas concentraciones de PM al anochecer se
asocian a un posible atrapamiento de contaminantes por la reconformacion de la

capa de inversion nocturna.

Las rosas de vientos anuales, de los afios 2015 y 2016 indican que las mayores
contribuciones de particulas en sus diferentes fracciones hacia Juriquilla,
provienen del sector oeste-norte-este, siendo mayores los vientos provenientes del
sector NE tanto en frecuencia como en intensidad. Esto se asocia al tréfico
vehicular de la Carretera Federal Mexicana 57 muy intenso que hay al NE de la
estacién de monitoreo y a actividades de uso de suelo para uso agricola (centro y
norte de Querétaro) o preparacion de tierras para cultivo.

Mientras que del SO (zona metropolitana de Querétaro) se registraron las

menores contribuciones de particulas, con vientos en menor frecuencia, de
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moderados a fuertes, siendo las emisiones de fuentes moviles las posibles
responsables de los niveles de PM2s y en consecuencia de una fraccion

importante de las PMio.

El analisis de correlacion multiple de los promedios mensuales y las variables
meteoroldgicas mostré que la humedad relativa present6 el més alto coeficiente de
correlacién con la fracciéon gruesa. En el 2015 se obtuvo una R?= -0.82 y en el
2016 una R?= -0.93. Siendo la fraccién gruesa el que tiene el mas alto coeficiente

de correlacion con las PMio.

El andlisis de los promedios mensuales de las PM con variables meteorolégicas

fue muy similar entre 2015 y 2016. Las correlaciones mostraron que:

e La humedad relativa presenta una anticorrelacion con las particulas,
con una aparente mayor asociacion con la fraccion gruesa.

e La presion atmosférica presenta una correlacion con las particulas en
gran parte del afio, salvo los meses de abril, mayo y septiembre que
se muestran una anticorrelacion.

e La intensidad de viento muestra una correlacion con las
concentraciones de las PMio y sus fracciones excepto los meses de
abril, mayo y diciembre. Aunque no son significativos.

e La concentracion de las PM y la temperatura no presentan ninguna

correlacion.

La variables presion atmosférica, temperatura ambiente y la intensidad de viento
por si solas no son capaces de ayudar a explicar las variaciones en las
concentraciones de PM en Juriquilla. Al acoplar la influencia combinada de la
humedad relativa vs presion atmosférica e intensidad de viento se concluyé lo

siguiente:
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e Las concentraciones de PMa2s son altas cuando hay condiciones de
humedad relativa alta, viento ligero a moderado y menor presion. Sus
concentraciones son bajas cuando la intensidad de viento es mayor, mayor
presion y menor humedad relativa.

e Las concentraciones de la fraccibn gruesa aumentan cuando hay
condiciones de inestabilidad atmosférica, menor humedad relativa, vientos
ligeros a moderados y menor presion. Sus concentraciones son bajas
cuando se tienen condiciones de humedad relativa alta, vientos ligeros altos

y presion atmosférica alta.

e Las PMio se comportan de acuerdo a la combinacion de ambas fracciones
gruesa y fina, dominando la influencia del comportamiento de correlacion
con las particulas gruesas. Se tienen mayores concentraciones cuando hay
condiciones de humedad relativa baja y presién de baja a alta (inestabilidad
a estabilidad sinoptica) y los vientos de ligeros a moderados. Cuando se
tienen mayores condiciones de humedad relativa y la intensidad de viento

las concentraciones de PM1o incrementan.

El andlisis de los eventos de PMio y PM2s registrados con altos niveles de
concentracion de particulas mostraron que no solo la meteorologia local influye en
los niveles de concentracion de PM sino que los fendmenos meteoroldgicos a nivel
sindptico como son frentes, zonas de baja/alta presion y anticiclones tienen mayor

influencia en los altos niveles de concentraciones de material particulado.
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ANEXO: Resumen de presentacion en: Reunion Anual 2017.
Union Geofisica Mexicana. Puerto Vallarta.

Titulo:

ESTUDIO SOBRE LA VARIACION DE LAS PARTICULAS PMio, PM2s Y
LA FRACCION (PMio-PM2s) EN JURIQUILLA, QUERETARO Y SU
RELACION CON VARIABLES METEOROLOGICAS.

Autores:
1 Abigail Navarro Medina

abinm@ciencias.unam.mx

2 Ricardo Torres Jardén

rtorres@atmosfera.unam.mx

Sesion:
Climatologia, cambios climéticos y atmdsfera

Resumen:

La Zona Metropolitana de Querétaro (ZMQ) presenta ya un potencial
importante en la contaminacion del aire. La principal causa se le puede
atribuir al parque vehicular, tanto local como foraneo, seguido por la
actividad industrial y el desarrollo urbano. La ZMQ se asienta en la cuenca
de Querétaro, por su situacion orografica y el patrdn de vientos
predominantes podrian ser los causantes de que la contaminacion sea
acarreada por los vientos desde otras areas hacia la ZMQ.

El objetivo de este trabajo es conocer la influencia que tiene la
meteorologia sindptica y regional en la niveles de contaminacién, asi
como determinar el papel que tiene la fraccion gruesa (PMio-PM25s) en la
ocurrencia de eventos de PMyo.

Para ello se descararon los contaminantes PMio y PMa2s, direccidon e
intensidad de viento, humedad relativa, precipitacion, temperatura
ambiente y presion atmosférica registradas en la estacion de monitoreo de
Juriquilla de la RUOA, UNAM en el periodo 2014-2016.

Se concluye que en el afio 2016 se tienen mayores concentraciones de
PM1o y PM25s en comparacion con los afios 2014 y 2015. Siendo los niveles
de contaminacién altos en la estacidn calida-seca, durante el mes de
Abril.
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Se obtuvieron buenas correlaciones entre PM1 y la fraccidn gruesa. Las
correlaciones nos indican que la contaminacion es principalmente por
fuentes naturales como polvos.

En general, los contaminantes PM10, PM2.5 y fraccidn gruesa no presentan
grandes correlaciones con las condiciones meteoroldgicas locales.

Las mayores correlaciones se observan durante el dia, de 7 am a 7pm.

En la estacion calida seca los vientos predominantes provienen del sur-
oeste.
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