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Resumen

La concentracién del ozono troposférico se ha vuelto mads relevante a través del tiempo lo que ha
causado mayor interés en el estudio previo acerca de su comportamiento, composicidn, y contaminantes
precursores que se pueden llegar a generar; el aumento de este contaminante se debe al resultado del
gran numero de emisiones de éxidos de nitrégeno (NO,) procedente de las fuentes fijas y méviles que los
emiten. Se calcula que el ozono troposférico afiade un 16% al efecto total de calentamiento provocado
por los principales gases antropogénicos con efecto invernadero emitidos hasta hoy (Ozono troposférico,
2016).

En sintesis, se investigd el comportamiento espacio temporal del ozono troposférico en una zona
industrial que se caracteriza por ser una zona petrolera. Se utilizd un método de seleccidon de datos
validos e invalidos recopilados en la base de datos, esta informacién revelo un episodio de
contaminacidon atmosférica para la estacién de verano que juega un papel importante en el estudio de
los niveles de calidad de aire, lo que conllevo a efectuar el modelo de matriz de factorizacién positiva
(PMF) con el fin de evaluar la influencia directa que ejercen las variables meteorolégicas como la
temperatura, radiacién solar, humedad relativa, direccion y velocidad de vientos con las concentraciones
de ozono troposférico, del mismo modo se encontré que la afluencia del ozono se deben a la
disminucién de los vientos impidiendo la dispersién y transporte, ademas se refleja relacion
directamente proporcional cuando aumenta la radiacion solar y temperatura lo que permite la
generacion y transformacidn de este contaminante precursor.
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Abstract

The concentration of tropospheric ozone has become more relevant over time, which has caused greater
interest in the previous study about its behavior, composition, and precursor pollutants that can be
generated; The increase in this pollutant is due to the large number of nitrogen oxides (NOx) emissions
from the stationary and mobile sources that emit them. It is estimated that tropospheric ozone adds 16%
to the total warming effect caused by the main anthropogenic greenhouse gases emitted to date
(Tropospheric Ozone, 2016).
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In summary, the spatio-temporal behavior of tropospheric ozone was investigated in an industrial zone
characterized by being an oil zone. A selection method of valid and invalid data collected in the database
was used, this information revealed an episode of atmospheric pollution for the summer season that
plays an important role in the study of air quality levels, which entailed to carry out the positive
factorization matrix (PMF) model in order to evaluate the direct influence exerted by meteorological
variables such as temperature, solar radiation, relative humidity, direction and speed of winds with
tropospheric ozone concentrations, in the same way It was found that the influx of ozone is due to the
decrease in winds preventing dispersion and transport, in addition, a directly proportional relationship is
reflected when solar radiation and temperature increases, which allows the generation and
transformation of this precursor pollutant.

Keywords

Tropospheric precursor, meteorological variables, receptor source model.

1. INTRODUCCION

El ozono troposférico (Os3) es el principal contaminante precursor fotoquimico y se origina
principalmente en las dreas urbanas por factores como las emisiones antrépicas y los factores
meteoroldgicas. A su vez, por ser un precursor fotoquimico reacciona con la luz solar, por lo que
desempefia un papel primordial en su formacidn, ya que entre las 6 y las 8 am, con el inicio de la
radiacion solar, el Diéxido de nitrégeno (NO,) se fotoliza para formar Oz, aumentando los niveles de
O; y disminuyendo los niveles de NO,. Este proceso alcanza su maxima producciéon de Os; después
del maximo de la radiacién solar, porque es cuando la velocidad de fotdlisis de la reaccion 1 es
maxima (ATKINSON, 2000), es decir que la temperatura juega un papel importante en la formacion,
ya que va de la mano con la radiacién solar dado que son directamente proporcional a través del
tiempo, del mismo modo las concentraciones mas altas de este contaminante son principalmente

en verano.
Reaccion 1. Transformacion fotoquimica del ozono

Hidrocarburos + NO2 + calor + luz solar = Ozono

El ozono tiene como precursores los 6xidos de nitrégeno (NOx), los compuestos organicos volatiles
(COV), el mondxido de carbono (CO) y el metano (CH4), en consecuencia, las concentraciones
elevadas de ozono se encuentran a menudo a escala regional en condiciones climaticas cdlidas,

soleadas y estables. (Echavez et al., 2015; Carro-Calvo et al., 2017). Lo cual hace importante las
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variables meteoroldgicas como factores primarios que impulsan la produccién de ozono a nivel del

suelo. (Zhang et al., 2011; Li et al., 2016; Li et al., 2017; Lu et al., 2019)

Segln los reportes de la Agencia Europea del Medioambiente (EEA, 2011) varios procesos
patofisiolégicos del pulmén resultan de la exposicién al ozono, pues es un potente oxidante,
extremadamente irritante para el sistema respiratorio. Como resultado ha conllevado a la frecuente
investigacion de este precursor por los impactos negativos generados en la salud como en la

vegetacion (Moreno y Rueda, 2016).

Hay que mencionar que el objetivo de la investigacién es conocer el comportamiento del
contaminante ozono en funcién de las variables meteoroldgicas, ya que gracias a estas se puede
predecir el comportamiento de los contaminantes, como episodios de contaminacidon atmosférica
que se catalogan como una anomalia, simultdaneamente se evaluara el contaminante con la norma

de calidad el aire que lo rige en Muskiz (Espafa) municipio de estudio.

En el presente estudio, se adopto el modelo de factorizacién de matriz positiva para analisis de
datos ambientales (PMF) de la EPA, este es un modelo de receptor matematico desarrollado por
cientificos de la EPA que brinda apoyo cientifico para el desarrollo y la revision de los estandares de
calidad del aire y del agua, la investigacién de la exposicion y el analisis forense ambiental. El
modelo PMF puede analizar una amplia gama de datos de muestras ambientales: sedimentos,
deposicién humeda, agua superficial, aire ambiente y aire interior. (Positive Matrix Factorization

Model for environmental data analyses, 2019)

2. METODOLOGIA

Se disefd una metodologia de investigacidn centrada en explicar paso a paso el procesamiento de la
base de datos, seguido con la validacion y procesamiento de cada dato medido y posteriormente se

analiza las variables de calidad del aire y meteorolégicos mediante graficas espacio temporal y la
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ejecucion de modelos fuente receptor PMF, con fin de analizar el comportamiento del ozono

troposférico (ver figura 1).

!

DEFINIR LA ESTACION DE
MONITOREO

DE DATOS

ELIMINAR DATOS INVALIDOS|

PROBLEMATICA
AMBIENTAL

MODELAMIENTO DE CORRELACION DEL 03 Y
FACTORIZACION DE MATRIZ VARIABLES _.“
POSITIVA PMF EPA METEOROLOGICAS

Figura 1. Diagrama de flujo de la metodologia. Fuente: Autor 2020.
2.1 ZONA DE ESTUDIO
El municipio, ubicado en el punto mas occidental de la costa vizcaina, limita por el norte con el mar
Cantabrico, por el sur con Galdames y por el este con Abanto y Ciérvana, todos ellos municipios de
Vizcaya como se aprecia en la figura 2 (Ayuntamiento de Muskiz, Vizcaya, 2013). Esta es una zona
industrial petrolifera, lo que conlleva que sea el eje de la actividad econdmica de la poblacién con un

78,05% y con una poblacion de 7,456 habitantes (Muskiz, 2017; Angulo et al., 2017).

0 (Bilbao)
s g
A Vizaya (San Sebastiin)

Figura 2. Ubicacién de la zona de estudio. Fuente: Autor 2020.
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Es de considerar que los principales contaminantes emitidos de la zona petrolifera son:
e Oxidos de carbono (COx), como diéxido de carbono (CO2) y mondxido de carbono (CO).
e Oxidos de nitrégeno (NOx), como diéxido de nitrégeno (NO2) y mondxido de nitrégeno (NO).

e Oxidos de azufre (SOx), como diéxido de sulfuro (5S02)

2.2 ESTACION DE MONITOREO

La Red de Control de calidad del Aire esta integrada por estaciones que se disponen por todo el
territorio vasco, actualmente hay 53 estaciones, de las cuales 14 pertenecen a actividades
industriales. Estas estaciones permiten medir la contaminacion de fondo en condiciones naturales,
la calidad del aire en zonas urbanas y también entornos industriales. (Melo et al., 2017; Vasco,
2020). Los datos obtenidos fueron horarios desde marzo de 2010 hasta diciembre de 2012, donde
suministré informacién de PM2.5, PM10, SO2, NOx y O3, asi mismo de variables meteoroldgicas

como presion atmosférica, humedad relativa, temperatura y radiacién solar.

2.3 ANALISIS DE BASE DE DATOS VALIDOS E INVALIDOS

Los datos registrados en la estacion de monitoreo fueron sometidos a un proceso de validacion

donde se analiza la informacién reportada, los cuales se conocen por las siglas:

e A-Dato vdlido
e N - Dato nulo (Invalido)
e 7 -Cero analizadores (Calibracion) (Invalido)
e (C-Consigna analizador (Calibracion) (Invalido)
e M - Mantenimiento (Invalido)
e |- Dato invalidado (Invélido)
e D - Dato defectuoso (Invalido)
- Dato corregido (Valido)
e R -Dato recuperado (Valido)
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Posteriormente para asegurar la confiabilidad de la base de datos, se sometié a una validacién
manual para hallar los posibles datos atipicos, donde se elimind la informacién registrada como

invalida con su respectiva sigla.

En cuanto a los porcentajes de los datos validos e invalidos se encontré que para los contaminantes
tales como 03, PM2.5, PM10, SO2y los NOx, registra un porcentaje de datos confiable de 79% hasta
83% para el aifo 2010, asi mismo se realizé el mismo proceso para los datos meteoroldgicos donde

evidencia un rango de porcentaje de 83%.

Simultdneamente para el afio 2011 se obtuvo para los contaminantes atmosféricos una variacion de

porcentaje desde 32,77% hasta 98%, para las variables meteoroldgicas su rango oscila en el 99%.

Por ultimo, para el 2012, la cuantificacién para los contaminantes estad dentro de un rango para
datos validos del 0% y 3% hasta el 90% para los contaminantes 03, PM2.5, PM10, SO2 y NOx, en
contraste con las variables meteorolégicas como presion temperatura, direcciéon y velocidad del
viento, radiacién solar y humedad oscilan dentro de un rango de datos validos del 46% hasta el 93%,

lo cual se deduce que la incertidumbre es mucho mayor.

3.4 VARIABLE DE ESTUDIO

Inicialmente se considerd tomar el afio 2011 como base de estudio, debido que presenta un mayor
porcentaje de datos validos, sin embargo, se estudié en un lapso de tiempo de un mes, con el fin de
evaluar a fondo el comportamiento promedio diario y horario de las variables de contaminacién
atmosférica, por tanto se consideré las graficas espacio temporales de todos los meses en los tres
afos, donde se observa detalladamente el comportamiento de los contaminantes e incluso los
datos validos e invalidos que reporta el mismo. Dicho lo anterior se concreté6 como muestra
representativa el mes de septiembre del afio 2012, dado que contiene la totalidad de la base de
datos tanto del contaminante ozono, como de las variables meteoroldgicas radiacién solar,

temperaturas, humedad relativa, direccidn y velocidad de vientos.
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Comenzaremos analizando los dias de ozono mdaximo y luego pasaremos al andlisis de la variabilidad
diaria y horaria con respecto a las variables. Dado que, estudios anteriores han demostrado que la
precipitacion, la temperatura del aire, la humedad relativa, la duracién del sol, la presion del aire en
la superficie y la velocidad del viento son los principales factores que afectan las concentraciones de

ozono a nivel del suelo (Tang et al., 2012; Gutierrez et al., 2016; Trujillo et al., 2019).

3.4 MODELAMIENTO DE FACTORIZACION DE MATRIZ POSITIVA PMF EPA

Este modelo empleado funciona reduciendo la cantidad de variables en conjuntos de datos
analiticos complejos a combinaciones de especies llamadas tipos de fuentes y contribuciones de
fuentes (Positive Matrix Factorization Model for environmental data analyses, 2019). De manera
gue se evaluaron tres factores, factor 1 (fuente de contaminantes secundarios), factor 2 (transporte
regional) y factor 3 (emisiones fijas y moviles) con la finalidad de compararlos con unos perfiles

medidos, asi mismo se determina el porcentaje de influencia en cada factor.

Los resultados del modelo PMF estan limitados a proporcionar contribuciones positivas de la fuente
y la diferencia ponderada de incertidumbre entre la concentracién de especies observada y prevista

se minimiza (Positive Matrix Factorization Model for environmental data analyses, 2019)

3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1 CUANTIFICAR LA BASE DE DATOS Y DESCARTAR LOS DATOS NO VALIDOS.

La inspeccidn se hizo con el fin de poder identificar en el procedimiento de nuestra base de datos las
anomalias que se presentaron en la estacion de Muskiz arrojando datos superiores que influyeron

en el comportamiento de estos.

En la figura 3 se aprecia la cuantificacion del mes de septiembre del 2012 para el contaminante
atmosférico ozono troposférico y variables meteoroldgicas como direccidn del viento radiacién
solar, temperatura y humedad relativa, con un total de datos de 744 lo que equivale a 100% de
datos validos para el mes, es por esto que se considera representativo en base a la informacidén de

datos que proporciono.
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ESTACION DE MUSKIZ VALIDACION DE DATOS DEL MES DE
SEPTIEMBRE 2012 PARA VARIABLES METEOROLOGICAS

744

744 744 744 744
600
200
200 0 0 0 0 0
0

Direccion del Temperatura Radiacion Humedad Ozono 03
viento solar

EVALDOS @ INVALDOS

Figura 3. Cantidad de datos validos e invdlidos. Fuente: Autor 2020.

3.2 RELACION DEL CONTAMINANTE CON LA VARIBALE METEOROLOGICA

El estudio se centra en analizar no solo los componentes que forman la atmosfera, sino también en
lo que ocurre en el aire cuando los contaminantes se encuentran bajo determinadas condiciones
meteoroldgicas como la temperatura, radiacién solar, velocidad y direccion de viento, a lo largo de

las distintas estaciones del afio.

Para este estudio se tomo el mes de septiembre debido a que presento una baja incertidumbre, a su
vez es un mes representativo en vista que es la estacion de verano, cabe sefalar que en el mes de
septiembre se experimenta un evento astrondmico que indica el cambio de estacion denominado
equinoccio, esto tiene lugar del 21 al 22 de septiembre donde el sol toma una posicidn equitativa en

los dos polos terrestres.

En la figura 4 se obtiene un promedio horario del mes de septiembre del ozono y la variable
temperatura, normalmente se aprecia un minimo del ozono entre la 1 am y 6 am debido a la
ausencia de radiacion solar, mientras que entre las 12 pm hasta las 5 pm se presenta una cresta
como resultado de la variacidon diurna de radiacién solar y la temperatura, es decir estas dos
variables meteoroldgicas son directamente proporcionales (Velandia et., 2016). Por lo tanto, se
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observa una correlacién de estas dos variables ya que sin ellas no se presenta altos niveles de este
precursor, dado que para su produccién se necesita ser fotolizados los contaminantes atmosféricos

como los éxidos de nitrégeno (NOx), compuestos organicos volatiles (COV) y metano (CH,).
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Figura 4. Comparacién promedio horaria temperatura y ozono, mes de septiembre 2012. Fuente: Autor 2020.

En la figura.5 se observa el comportamiento del ozono en funcién de la humedad relativa puesto
gue son inversamente proporcionales, es decir una disminuye en funcidn de la otra. En sintesis, se
presenta un bajo nivel de ozono desde la 1 a 7 am, por el contrario, la humedad relativa presenta un
aumento alrededor del 90%; consideremos ahora el incremento del ozono que oscila entre las 12 a
6 pm y el descenso del porcentaje de la humedad relativa dado que la temperatura y la radiacion
solar aumentaron. Es importante mencionar que el mes de septiembre del 21 a 22 se determino que
estaba en un periodo de verano gracias a un evento astrondémico lo cual indica que la alta

temperatura y baja humedad incremento en mayor medida la producciéon del mismo.

Como bien sabemos la dispersién de los contaminantes en la atmosfera depende de la direccién y
velocidad del viento, ya que la baja velocidad del viento genera un depdsito de concentraciones de
este contaminante que se evidencia en la fig.7 donde predomina las velocidades bajas es decir entre
0,5y 2,1 m/s con una direccion de viento del suroeste al noreste, donde no se ve afectado por la

topografica de la zona, ya que tiene caracteristicas de ser plana (Figura 6).
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Figura 5. Comparacion promedio horaria de humedad relativa y ozono, mes de septiembre 2012. Fuente: Autor

Figura 6. Rosa de viento del municipio muskiz. Fuente: Autor 2020.
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3.3 INTERACCION DEL PROGRAMA PMF CON EL OZONO TROPOSFERICO Y VARIABLES
METEOROLOGICAS

Los programas desarrollados nos permiten modelar diversos casos tales como estudiar la variacién
de la concentracion. En este modelo se encontré un episodio de contaminacidon debido a la alta
concentracion observada en el lapso de tiempo desde el dia 6 hasta el 10 de septiembre 2012, que
sobre pasa los limites establecidos en el real decreto 102/2011, asi mismo se considera un episodio
de contaminacidn, ya que desde el dia 6 hasta el 9 no se prevé mejoria, después de este fenémeno
se vuelve a normalizar las concentraciones (Figura 6). Del mismo modo al efectuar un analisis
detallado se observa en este lapso de tiempo como predomina los vientos suaves (0,5 a 2,1) m/s, lo
que indica una de las razones para la deposicion de este contaminante en la zona, es decir la
dispersion fue minima. La base de datos registra unos valores maximos para el dia 8 de septiembre
con un rango de 153 a 158ug/m?® y una temperatura de alrededor de 27°C, como consecuencia de

un mayor incremento en la produccion de la zona industrial y velocidades de vientos suaves.
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Figura 7. Episodio de contaminacion del ozono. FUENTE: Autores, 2020.
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En la fig.8 se aprecia la aplicacién del modelo factorizacion de matriz positiva (PMF) que se desglosa en
tres factores para cada una de las variables:

e Factor 1 (fuente de contaminantes secundarios generados por fotoquimica)
e Factor 2 (fuente de transporte regional)
e factor 3 (fuente de emisiones fijas y moviles)
El factor 1 hace relacién de contaminantes provenientes de zonas cercanas, esto se corrobora en la

direccion del viento debido a su alta predominancia. La relacién del factor 2 con el contaminante
nos indica que el aumento del ozono se debid principalmente a la presencia de vientos que arrastro
contaminantes de las zonas aledafas hacia la zona de estudio. Del mismo modo la variable humedad
relativa y temperatura se ven afectadas principalmente por este factor. El comportamiento del
factor 3 tiene incidencia en el ozono y variables meteoroldgicas como radiacién solar, temperatura y
velocidad del viento lo cual se relaciona con presencia de fuentes fijas como chimeneas, zonas

industriales y fuentes méviles como tréfico vehicular, ya que esta fuente oscila en un grado medio
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Figura 8. Evaluacion de los factores que influyen en cada una de las variables. Fuente: Autores, 2020.
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4. CONCLUSIONES

e La radiaciéon solar y la temperatura del aire se correlacionaron positivamente con las
concentraciones de ozono, mientras que la humedad relativa es inversamente proporcional con
las concentraciones de ozono. Indicando que las variaciones de las variables meteoroldgicas

influyen en los contaminantes atmosféricos precursores de ozono troposférico.

e Llas interacciones entre los factores metereologicos y las emisiones de los precursores
antropogenicos juegan un papel importante en la temporada de verano. Esto puede deberse a
las temperaturas altas en los meses de verano, que favorecen la reaccion fotoquimica acelerada
entre los precursores, lo que resulta en un aumento de la concentracion de ozono a nivel

troposferico.

e Las concentraciones de ozono troposfericos se distribuyen en un 66.2% en la fuente de
transporte regional, las cuales se caracterizon por el transorte viento y afecta la zona de estudio,
ademas se aprecia que las variables metereologicas como la humedad relatva y la temepraruta

se relacionan con los niveles de ozono registrados principalmente en zona petrolifera.
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