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άTendencia de O3 en la Ciudad 
ŘŜ aƻǊŜƭƛŀέ

En Morelia, existen3 casetasde monitoreo atmosférico que estánincorporadas al programa del SistemaNacional de

Información de la Calidad del Aire (SINAICA), el cual reúne y publica, a través de la pagina oficial

http ://sinaica2.inecc.gob.mx/magic/rmart/null/_framework .

del Instituto Nacional de Ecología y Cambio Climático (INECC) los datos generados por las principales redes

automáticasde monitoreo atmosféricode la Republica Mexicana,con el fin de dar a conoceren tiempo real la calidad

del aire de estaárea urbana. Esta información trasciendea nivel internacional por el programa mundial denominado

índicedecalidad del aire (ICA) http ://aqicn.org/map/mexico/es/

http://sinaica2.inecc.gob.mx/magic/rmart/null/_framework
http://aqicn.org/map/mexico/es/


A finales de 2008, Morelia se integró al SINAICA con una estación de monitoreo

automática, que mide los contaminantesatmosféricos; monóxido de carbono (CO), dióxido

de nitr ógeno(NO2), dióxido de azufre (SO2), ozono(O3), part ículasÒ10 micras (PM10), así
como la medición de las variables meteorológicas temperatura, velocidad y dirección del

viento, según informa el (INECC, 2012).

En esteperiodo 2008/2015, la casetacomunicó a la población sobre los nivelesdiarios de

contaminación que sepresentaron en estaárea urbana; sin embargo,a mediadosdel 2015

la unidad de monitoreo del aire, seactualizó mediantela adquisición deuna nuevacasetay

varios equiposdemedición.

Con esta modernización, se termina un ciclo de medición con analizadoresde gasesque

datan de principios del nuevomilenio; debido a esto,en esteestudioserevisan los registros

de O3, para el periodo 2008/2015con el fin de evaluar la tendenciade estecontaminante

queseforma en la atmósfera urbana deMorelia.



Metodología
Se recopilaron los datos de los contaminantesCO, NO2, O3, SO2, PM10 y parámetros

meteorológicos temperatura, velocidad y dirección del viento; la información, se

obtuvo de la Dirección de Medio Ambiente y Sustentabilidad, perteneciente a la

Secretaría de Desarrollo Metropolitano e Infraestructura del H. Ayuntamiento de

Morelia . Se realizaron pruebas de normalidad y análisis de varianza no parámetrico

(ANOV) para detectar diferencias estadísticas entre años, así como análisis de

correlación y regresión con el fin de proponer modelosde prevención y control de la

contaminación a corto plazo.

Resultados

Los resultados obtenidos de la prueba Lillie fors sugiere que los contaminantesatmosféricos y el parámetro meteorológico

temperatura medidosen Morelia del periodo 2008/2015sealejan de una distribuci ón normal, con nivel de confianzaaceptable

p< 0.01 (Tabla, 1). Los óxidos de nitr ógeno (NOX, NO, NO2) y dióxido de azufre (SO2) tienden a bajar, mientras que las

part ículasÒ10 micras (PM10), ozono(O3), y monóxido de carbono (CO) han venido subiendo,pero manteniendosu tendencia

descendente,y la temperatura sigueaumentando.

Tabla 1. Resumenestadísticoordinario de loscontaminantesdel aire y la temperatura registradosen la ciudad de Morelia



Tabla 1. Continua Resumenestadística ordinaria de los contaminantesdel aire y la temperatura

registradosen la ciudad de Morelia



Una forma de identificar los valores extremos, consiste en representarlos mediante

diagramas de caja, por ejemplo el esquema,ilustra los rangos delimitados y extremados,

del clásicodiagrama de caja y bigote (Figura, 1); la líneadentro de la caja, esel valor de la

mediana y la caja representa la variabilidad alrededor de la mediana, un valor límite

superior-inferior de la caja (UBV, LBV) del 75%-25% percentil respectivamente,un

coeficienteespecificoH (altura de la caja), en tanto que la barba ó bigote del contorno de

la caja, indica el rango de la variable.

Figura 1. Interpretación del

diagrama de caja y bigote. Fuente:

modulo de ayuda software

STATISTICA® versión 6. NOTA:

NON-OUTLIER RANGE, indica

rango de valorestípicos

Los valoresque estánlejos del centro de la distribución serefieren comofuera de línea, y se

fijan cuandoel valor del dato es>UBV + el coeficienteespecífico* (UBV-LBV), ó sí el valor

del dato es <LBV ïel mismo coeficiente* (UBV-LBV) . Este coeficienteusualmentees +/-

1.5H; se simboliza, con un círculo contiguo al bigote (Figura, 1); sin embargo, los valores

que están más apartados del centro de la distribución, se describen como extremos, los

cuales se determinan cuando el valor del dato es >UBV + 2* del coeficiente específico

*(UBV-LBV), ó sí el valor del dato es<LBV- 2* del mismo coeficiente*(UBV-LBV), teniendo

como resultado un factor +/-3H; serepresentacon una cruz, contigua a los valores situados

afuera de la línea

Figura 2. Diagrama de caja de la medianay promedio por año,simbolizadopor la línea

y rectángulo dentro de la caja, para los óxidos de nitrógeno (NOX, NO, NO2) en

Morelia. Período2008/2015



Figura 2. Continua Diagrama de caja de la mediana y

promedio por año,simbolizadopor la línea y rectángulo

dentro de la caja, para O3) en Morelia . Período

2008/2015

Tabla 2. Resumen ANOVA no para métrico Kruskal -Wallis para

detectar diferenciasestadísticasentre añosdel valor de la mediana,de los

contaminantes atmosféricos registrados en Morelia . Los valores

encerradosen casillas, son distintos a un nivel de significación de 99%

(0.0001).

Figura 3. Diagrama de caja de la mediana y promedio por

año, simbolizado por la línea y rectángulo del CO, SO2, PM10

y temperatura, registrado enMorelia. Período2008/2015.



Tabla 3. Resumen ANOVA no para métrico Kruskal -Wallis para detectar diferencias

estadísticas entre años del valor de la mediana, de los contaminantes atmosféricos y

parámetros meteorológicosregistrados en el centro de la Ciudad de Morelia . Los valores

encerradosencasillas,sondistintos a un nivel de significaciónde 99% (0.0001).

Análisis decorrelación y regresión

La evaluacióndel promedio anual, mostró una correlación entre los óxidos de nitrógeno (NOX, NO) de 0.54; los cuales,se

asociaron negativamentecon el O3 (NOX -0.87; NO -0.06) respectivamente,y con las PM10 (NOX -0.85; NO -0.01); sin

embargo,solola relación entre PM10-O3 fue significativa (0.99).

Para el promedio mensualla relación entre los óxidosde nitrógeno NO2; NOX fue 0.78 y NO2; NO 0.04; de los cualesNOX (-

0.99) y NO2 (-0.71) serelacionaron negativamentecon el O3, mientras que el NO; O3 fue 0.67; en cambio, la relación del O3

con CO/SO2 fue 0.92 y 0.76 respectivamente,y la asociacióndel O3 con PM10/ temperatura fue negativa -0.43 y -0.89.

Únicamente,el coeficientedecorrelación entre la temperatura y CO fue significativa (-0.99).



A partir de estos valores, la figura 4 presenta la tendencia anual y mensual del dióxido 

de nitrógeno, con sus propias estimaciones al año 2016. 

El primer modelo, asume que el NO2 sube a través del tiempo, conforme baja el O3/CO 

con factor de correlación R= 0.30, p<0.88616 y error estándar de 0.00242 ppm (Figura 4, 

gráfica A). 

El segundo modelo, sugiere que el NO2 aumenta entre los meses del año, según se 

incrementan los NOX con coeficiente de correlación R= 0.89, p<0.00001 y error estándar 

de 0.00287 (Figura 4, gráfica B). 

La relación del NO2 con el O3/CO, y NO2/NOX esta documentado en (Correa García, 

2004), mientras que la participación del monóxido de carbono en la formación del O3 fue 

reportada por Caselli, (1992) mediante la siguiente reacción:

CO + 3/2 O2 + NO2 + luz  CO2 + NO + O3

Gráfica (A) Gráfica (B)

Figura 4. Tendenciadel dióxido de nitrógeno en el centro de la ciudad de Morelia, y valoresprevistospara el

año2016. En A) promedio anual y B) promedio mensual. Periodo2008/2015.



Por otra parte, los óxidos de nitrógeno son componentesnormales de la atmósfera,

están presentes en fenómenos naturales como las tempestades o erupciones

volcánicas, el monóxido de nitrógeno (NO) precursor principal del ácido nítrico

procededirectamente en 80% de fuentesnaturales, mientras que casi todo el NO2

atmosférico tiene origen antropogénico. Otras fuentesde emisión son los vehículos,

la industria, expendiosdegasolina,etc., Bravo et al. (1991).

De acuerdo con estasreferenciasy la localización de la casetade monitoreo en el centro de la ciudad (Figura, 5); los cambios

observadosdel NO2, podrían atribuirse a fuentesmóviles y fijas de emisión de óxidos de nitrógeno, por ejemplo el transporte

público y privado que transita en los alrededores de la caseta, ó bien los establecimientosde servicio público; hoteles,

restaurantes, panaderías,baños públicos, tintorerías, etc., que se encuentran cerca de la estación de monitoreo. La tabla 4

presentaun incremento del 25% de NO2 para el 2016; febrero y marzo, tienen el mayor porcentaje de aumentoen 50% y 40%

respectivamente.

Figura 5. Estación (UNIMAT) Domicilio: Calle Allende 403, Col. Centro. Morelia, Michoacán

de Ocampo. Ubicación: En la azotea a ±15m de altura, del edificio de Palacio Municipal .

Coordenadas geográficas: Latitud 19°42́ 6.09́ ´ Norte Longitud 101°11́ 43.71́ ´ Oeste. En A)

Unidad de Monitoreo Atmosférico UNIMAT, y B-C). Entorno físico: Habitacional-servicios.

Fuente: Instituto Nacionalde Ecología(INE, 2009; INE, S/F).

Tabla 4. Valores promedio anual y por mes

en partes por millón (ppm) esperadospara

el año2016del NO2 enMorelia .


