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En Morelia, existen3 casetasde monitoreo atmosférico que estanincorporadas al programa del SistemaNacional de
Informacién de la Calidad del Aire (SINAICA), el cual redne y publica, a través de la pagina oficial
http ://sinaica2.ineccgob.mx/magic/rmart/null/ _framework .

del Instituto Nacional de Ecologiay Cambio Climatico (INECC) los datos generadospor las principales redes
automaticasde monitoreo atmosféricode la Republica Mexicana, con el fin de dar a conoceren tiempo real la calidad
del aire de estaarea urbana. Esta informacion trasciendea nivel internacional por el programa mundial denominado
indice de calidad del aire (ICA) http://agicn.org/map/mexico/es/



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

Cambio Climatico

A finales de 2008 Morelia se integré al SINAICA con una estacbn de monitoreo
automéatica, que mide los contaminantesatmosfeéricos; monoéxido de carbono (CO), didxido
de nitr 6geno(NO,), diéxido de azufre (SO,), 0zono(Oy), particulas O10 micras (PM,), as
como la medicion de las variables meteorologicas temperatura, velocidady direccion del
viento, sedin informa el (INECC, 2012.

En esteperiodo 20082015 la casetacomunico a la poblacion sobre los niveles diarios de
contaminacion que sepresentaron en estaarea urbana; sin embargo, a mediadosdel 2015
la unidad de monitoreo del aire, seactualiz6 mediantela adquisicion de una nuevacasetay
varios equiposde medicion.

Con estamodernizacion, setermina un ciclo de medicion con analizadoresde gasesque
datan de principios del nuevomilenio; debido a esto,en esteestudio serevisan los registros
de O, para el periodo 20082015con el fin de evaluar la tendenciade estecontaminante
gue seforma enla atmésferaurbana de Morelia.




Metodologia

Serecopilaron los datos de los contaminantesCO, NO,, O, SO,, PM,, y parametros
meteorologicos temperatura, velocidad y direccion del viento; la informacion, se
obtuvo de la Direccion de Medio Ambiente y Sustentabilidad, perteneciente a la
Secretaria de Desarrollo Metropolitano e Infraestructura del H. Ayuntamiento de
Morelia. Serealizaron pruebas de normalidad y andlisis de varianza no parametrico
(ANOV) para detectar diferencias estadsticas entre afios, ad como andlisis de
correlacion y regresion con el fin de proponer modelosde prevencion y control de la
contaminacion a corto plazo.

Resultados

Los resultados obtenidos de la prueba Lillie fors sugiere que los contaminantes atmosféricos y el parametro meteorologico
temperatura medidosen Morelia del periodo 20082015sealejan de una distribuci n normal, con nivel de confianzaaceptable
p< 0.01 (Tabla, 1). Los 6xidos de nitr 6geno (NO,, NO, NO,) y dioxido de azufre (SO,) tienden a bajar, mientras que las
particulas O 10 micras (PM,), 0zono(O,), y mondxido de carbono (CO) han venido subiendo, pero manteniendosu tendencia
descendentey la temperatura sigueaumentanda

Tabla 1. Resumenestadsticoordinario de los contaminantesdel aire y la temperatura registradosen la ciudad de Morelia

Media Datos Valor moda frecuencia Valor Valor Percenti  Percentil
aritmética validos N  mediana delamoda  minimo maximo 25 75
NOx . 2008 0.022 4395 0.016 0.012 239 0.001 0.141 0.011 0.027
NOy ,2009| 0.015 6577 0.011 0.005 417 0.001 0.165 0.006 0.018
NOy .2010| 0.017 5335 0014 0.001 368 0.001 0.191 0.005 0.022
NOy .2014| 0.029 5776 0.024 0.017 198 0.001 0.208 0.015 0.037
NOy .2015 0.020 7511 0.017 multiple 0.001 0.151 0.011 0.025
NO .2009 0.012 6610 0.009 0.003 872 0.001 0.161 0.004 0.015
NO 2010 0.028 5586 0.027 0.001 268 0.001 0.209 0.008 0.039
NO .2013 0.017 4299 0.013 0.011 523 0.001 0.137 0.010 0.019
NO 2014 0.014 5039 0.010 0.002 595 0.001 0.174 0.004 0.018
NO 2015 0.009 7553 0.006 0.006 858 0.001 0.125 0.004 0.009
NO,, 2008 0.015 4294 0014 0.01 239 0.001 0.063 0.009 0.020
NO,, 2010 0.011 4862 0.010 0.003 341 0.001 0.063 0.005 0.015
NO,, 2014 0.020 4905 0.018 0.017 234 0.001 0.079 0.012 0.025
NO,, 2015 0.012 6448 0.011 0.001 453 0.001 0.073 0.007 0.016




s : Tabla 1. Continua Resumenestadstica ordinaria de los contaminantesdel aire y la temperatura
B"Em“gg:“g registradosen la ciudad de Morelia
Cambio Climatico
Media Datos Valor moda frecuencia Valor Valor Percentil ~ Percentil
aritmética validos N mediana delamoda  minimo maximo 25 75
03, 2009 0.036 5827 0.030 0.016 240 0.001 0.119 0.018 0.052
03,2011 0.034 5059 0.029 0.001 148 0.001 0.164 0.014 0.048
03,2012 0.024 6586 0.018 0.001 317 0.001 0.117 0.007 0.038
03,2013 0.028 5046 0.025 0.002 144 0.001 0.107 0.012 0.041
03,2014 0.020 4960 0.016 0.001 277 0.001 0.101 0.007 0.030
03,2015 0.023 6120 0.019 0.002 253 0.001 0.098 0.008 0.035
SO,. 2009 0.013 4097 0.010 0.01 350 0.001 0.082 0.007 0.016
S0O,. 2011 0.015 4975 0.013 0.007 334 0.001 0.113 0.008 0.020
SO,, 2012 0.018 5603 0.016 0.014 413 0.001 0.152 0.012 0.022
SO,, 2013 0.016 4788 0.015 0.014 376 0.001 0.088 0.011 0.019
PM;,, 2008 44 4241 41 41 117 1 279 31 53
PM,;,. 2009 41 5147 38 30 159 3 197 29 50
PM;,. 2010 34 4854 31 27 138 2 206 22 43
PM;,. 2013 23 4800 21 9 329 9 99 14 29
PM;,. 2014 27 7797 25 9 400 9 99 18 34
PM,,. 2015 29 7117 26 9 519 9 99 17 37
Media Datos Valor moda frecuencia Valor Valor Percenti  Percentil
aritmética validos N  mediana delamoda  minimo maximo 25 75
CO, 2009 1.40 3586 1.17 0.98 75 0.01 113 1.01 1.47
CO, 2014 0.45 6095 0.27 0.1 161 0.01 436 0.13 0.58
CO, 2015 0.50 7138 0.39 0.34 164 0.01 3.13 0.26 0.60
Temp, 2008 18.7 4339 18.7 multiple 43 320 146 229
Temp, 2009 18.1 4646 18.1 16.7 49 54 299 147 218
Temp, 2011 20.0 4412 19.8 176 45 3.7 324 163 240
Temp, 2015 203 5052 199 17.1 42 8.1 338 16 4 244




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 clasicodiagrama de caja y bigote (Figura, 1); la lineadentro de la caja, esel valor de la
mediana y la caja representala variabilidad alrededor de la mediana, un valor limite
superior-inferior de la caja (UBV, LBV) del 75%-25% percentil respectivamente,un
coeficienteespecificoH (altura dela caja), entanto que la barba 6 bigote del contorno de
la caja, indica el rango de la variable.

¥ Los valores que estanlejos del centro de la distribucién serefieren comofuera de linea,y se
¢ fijan cuandoel valor del dato es>UBV + el coeficienteespecifico* (UBV-LBV), 6 siel valor
del dato es<LBV i el mismo coeficiente* (UBV-LBV). Este coeficienteusualmentees +/-
1.5H; sesimboliza, con un circulo contiguo al bigote (Figura, 1); sin embargo, los valores

z i que estan mas apartados del centro de la distribucion, se describen como extremos, los
& cuales se determinan cuando el valor del dato es >UBV + 2* del coeficiente especifico
5 KAL) *(UBV-LBV), 6sielvalor del dato es<LBV- 2* del mismo coeficiente*(UBV-LBV), teniendo

como resultado un factor +/-3H; serepresentacon una cruz, contigua a los valores situados
afueradelalinea
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Figura 2. Diagrama de caja de la medianay promedio por afio, simbolizadopor la linea
y rectangulo dentro de la caja, para los 6xidos de nitrégeno (NOy, NO, NO,) en
Morelia. Periodo20082015




Figura 2. Continua Diagrama de caja de la medianay
promedio por afio, simbolizadopor la lineay rectangulo
dentro de la caja, para O;) en Morelia. Periodo
20082015
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Tabla 2. Resumen ANOVA no para métrico Kruskal-Wallis para
detectar diferencias estadisticasentre afiosdel valor de la mediana,de los
contaminantes atmosféricos registrados en Morelia. Los valores
encerradosen casillas, son distintos a un nivel de significacion de 9%
(0.0001).

1 NOg 1 2 3 4 5
Afio 2009 2010 2008 2015 2014
Mediana 0.011 0.014 0.016 0.017 0.024
Num. Datos 6.577 5.335 4395 7.511 5.776
2 NO 1 2 3 - 5
Afio 2015 2009 2014 2013 2010
Mediana 0.006 0.009 0.010 0.013 0.027
Num. Datos 7.553 6.610 5.039 4,299 5.586
3 NO; 1 2 3 -
Afio 2010 2015 2008 2014
Mediana 0.010 0.011 0.014 0.018
Num. Datos 4.862 6.448 4.294 4.905
4 O3 1 2 3 - 5 6
Afio 2014 2012 2015 2013 2011 2009
Mediana 0.016 0.018 0.019 0.025 0.029 0.030
Num. Datos 4.960 6.586 6.120 5.046 5.059 5.827
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Figura 3. Diagrama de caja de la medianay promedio por
afno, simbolizado por la lineay rectangulo del CO, SO,, PM,,
y temperatura, registrado en Morelia. Periodo20082015




Tabla 3. Resumen ANOVA no para métrico Kruskal-Wallis para detectar diferencias
estadisticas entre afios del valor de la mediana, de los contaminantes atmosféricos y
parametros meteoroldgicosregistrados en el centro de la Ciudad de Morelia. Los valores
encerradosen casillas,sondistintos a un nivel de significacionde 99% (0.000J).

5 CO 1 2 3
Afio 2014 2015 2009
Mediana 0.27 0.39 1.17
Num. Datos 6.095 7.138 3.586
6 SO, 1 2 3 4
Afio 2009 2011 2013 2012
Mediana 0.010 0.013 0.015 0.016
Num. Datos 4.097 4,975 4.788 5.603
7 PMj, 1 2 3 4 5 6
Afio 2013 2014 2015 2010 2009 2008
Mediana 21 25 26 31 38 41
Num. Datos 4.800 7.797 7.117 4854 5.147 4.241
8 Temperatura 1 2 3 4
Afio 2009 2008 2011 2015
Mediana 18.10 18.67 19.80 19.90
Nuam. Datos 4.646 4339 4412 5.052

Andlisis de correlacion y regresion

La evaluaciondel promedio anual, mostré una correlacion entre los 6xidos de nitrégeno (NOy, NO) de 0.54; los cuales,se
asociaron negativamentecon el O; (NOy -0.87, NO -0.06) respectivamente,y con las PM,, (NOy -0.85; NO -0.01); sin
embargo,solola relacion entre PM,,-O4 fue significativa (0.99).

Para el promedio mensualla relacion entre los éxidosde nitrdgeno NO,; NO, fue 0.78y NO,; NO 0.04; de los cualesNO, (-
0.99) y NO, (-0.71) serelacionaron negativamentecon el O,;, mientras que el NO; O, fue 0.67; en cambio, la relacién del O,
con CO/SO, fue 0.92 y 0.76 respectivamente,y la asociaciondel O; con PM,/ temperatura fue negativa -0.43 y -0.89.
Unicamente, el coeficientede correlacion entre la temperatura y CO fue significativa (-0.99).




A partir de estos valores, la figura 4 presenta la tendencia anual y mensual del diéxido
de nitrégeno, con sus propias estimaciones al afio 2016.

El primer modelo, asume que el NQsube a través del tiempo, conforme baja el fICO
con factor de correlacion R= 0.30, p<0.88616 y error estandar de 0.00242 ppm (Figural|4,
gréafica A).

El segundo modelo, sugiere que el Numenta entre los meses del afio, segun se
incrementan los NQ, con coeficiente de correlacion R= 0.89, p<0.00001 y error estandar
de 0.00287 (Figura 4, grafica B).

La relacion del NG, con el G/CO, y NO,/NOy esta documentado en (Correa Garcia,
2004), mientras que la participacion del monoxido de carbono en la formacion del @ie
reportada por Caselli, (1992) mediante la siguiente reaccion:

CO + 3/2 O, + NO, + luz CO,+ NO + O,
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Figura 4. Tendenciadel dioxido de nitrdgeno en el centro de la ciudad de Morelia, y valores previstos para el
afio 2016 En A) promedio anual y B) promedio mensual Periodo20082015




Por otra parte, los 6xidos de nitrégeno son componentesnormales de la atmésfera,
estan presentes en fen6menos naturales como las tempestades o erupciones
volcanicas, el monéxido de nitrégeno (NO) precursor principal del acido nitrico

procede directamente en 80% de fuentes naturales, mientras que casitodo el NO,
atmosférico tiene origen antropogénica Otras fuentesde emisién son los vehiculos,
la industria, expendiosde gasolina,etc.,, Bravo et al. (1991).

De acuerdo con estasreferenciasy la localizacion de la casetade monitoreo en el centro de la ciudad (Figura, 5); los cambios
observadosdel NO, podrian atribuirse a fuentesmovilesy fijas de emision de oxidos de nitrogeno, por ejemplo el transporte
publico y privado que transita en los alrededores de la caseta, 6 bien los establecimientosde servicio publico; hoteles,
restaurantes, panaderias, bafios publicos, tintorerias, etc., que se encuentran cerca de la estaciénde monitoreo. La tabla 4
presentaun incremento del 25% de NO, para el 2016 febrero y marzo, tienen el mayor porcentaje de aumentoen 50% y 40%

respectivamente

Tabla 4. Valores promedio anual y por mes
en partes por millon (ppm) esperadospara
elafno2016del NO, enMorelia.

Figura 5. Estacion (UNIMAT) Domicilio: Calle Allende 403 Col. Centro. Morelia, Michoacan
de Ocampa Ubicacién: En la azoteaa #15m de altura, del edificio de Palacio Municipal .
Coordenadas geograficas Latitud 19°426.09" Norte Longitud 101°11'43.71" Oeste En A)
Unidad de Monitoreo Atmosférico UNIMAT, y B-C). Entorno fisico. Habitacional-servicios
Fuente Instituto Nacionalde Ecologia(INE, 2009 INE, S/F).




