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Resumen

En este estudio, se cotejaron los prondsticos
de los contaminantes del aire CO, NOa,,
O3, PM;g y PMy 5 publicados en mayo del
2018, por la Direccion de Medio Ambiente
y Sustentabilidad (DMAS) adscrita a la
Secretaria de Desarrollo Metropolitano
e Infraestructura del Ayuntamiento de
Morelia. Entre otros resultados, se reporta
el descenso de la contaminacion del aire
por Oz en la ciudad de Morelia. A pesar de
esto, la concentracién media anual de este
contaminante se increment6 11.1 % en 2018
por cuarto ano consecutivo; mientras que
la expectativa para el ano 2019, prevé otro
aumento de Os.

Debido a esta situacion, las autorida-
des encargadas del medio ambiente del
Gobierno del Estado de Michoacan,
podrian cambiar el programa de verifica-
cion vehicular en forma voluntaria, por
uno de control obligatorio a partir del ano
2019, bajo la hipdtesis de que esta accién
podria amortiguar el aumento actual de la
contaminacién por O3. Pero este programa
por si solo, no reduciria la contaminacién
del aire en esta darea urbana. En otro
caso, conviene modernizar el transporte
publico urbano, para que la poblacion deje
su automovil y utilice mas el transporte
urbano.

Palabras clave
Ozono, prondstico, contaminacién, trans-
porte.

Abstract

In this study, the forecasts of air pollutants
CO, NO,, O3, PM;y and PM; 5 published in
May 2018 by the Department of Environ-
ment and Sustainability of the City Council
of Morelia are compared. Among other
results, the decrease in air pollution by

Oj3 is reported in the Morelia city. Despite
this, the average annual concentration of
this pollutant increased 11.1% in 2018
for the fourth consecutive year; while the
expectation for 2019, predicts another
increase in Os.

Due to this situation, the authorities
in charge of the environment of the Go-
vernment of the State of Michoacan, could
change the vehicle verification program on
a voluntary basis, for one of mandatory
control from the year 2019, under the
hypothesis that this action could stop the
current increase in O3 contamination. But
this program alone would not reduce air
pollution in this urban area. In another
case, it is convenient to modernize urban
public transport, so that the population lea-
ves their car and uses urban transport more.

Keywords

Ozone, forecast, pollution, transport.

Introduccién

Las herramientas empleadas para predecir
los cambios ambientales que pueden ocurrir
en la atmosfera, debido a la presencia
de contaminantes o bien, particulas en
suspension, es la formulacién de modelos
matematicos, que consisten de supuestos
y aproximaciones que reducen el problema
fisico real, a un problema idealizado de los
procesos fisicoquimicos que se presentan en
la atmosfera. Estos modelos se dividen en
dos grupos; los que utilizan los principios
fundamentales de la fisicoquimica, y los que
se basan en la descripcién estadistica de los
datos (Ruiz-Santoyo y Cruz-Ntnez, 1991).

Los modelos de pronéstico que se ba-
san en el principio de la fisicoquimica son
mas exigentes en requerimientos compu-
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tacionales, debido a que estos contemplan
tres aspectos del problema; simulacién fisica
y fotoquimica, asi como la formacién de
aerosoles. Actualmente, se han desarrollado
programas computacionales que permiten el
tratamiento simultaneo de los aspectos ya
mencionados. En los modelos de prediccién
a partir del analisis estadistico de los datos,
se han utilizado los maximos diarios de
ozono, usando series de tiempo, suponiendo
que los errores siguen una distribucion log
normal o alguna de la familia de los valores
extremos (Nakamura et al. 1993).

Aparte de esto, en la practica no es comun
evaluar la eficiencia de los modelos de
pronostico. Por ejemplo, la comparacion de
los valores reportados por (Correa-Garcia,
2002) con la informacién del Sistema de
Monitoreo Atmosférico (SIMAT), de la
ciudad de México, demostré que el modelo
propuesto para explicar la formacion de Og
a partir de los cambios en las emisiones de
diéxido de nitrégeno (NOjy) fue aceptable
(Tabla, 1). Otro trabajo similar, se basé
en la dispersion de los contaminantes por
el viento (Correa-Garcia y Zavala-Hurtado
2002). Esta hipétesis de la propagacién del
ozono, fue comprobada de nueva cuenta por
Rico et al., (2002) quienes pronosticaron un
incremento de O3 para el ano 2002; incluso,
el aumento esperado del 50 % coincidié con

la Contingencia Ambiental aplicada el 18
de septiembre del 2002 en la ZMVM.

En otro estudio Correa-Garcfa, (2016)
reporté para la ciudad de Morelia un
incremento del promedio anual de O3 para
el ano 2016. Después, la Direccién de Medio
Ambiente y Sustentabilidad (DMAS, 2016)
perteneciente a la Secretaria de Desarrollo
Metropolitano e Infraestructura (SDMI)
del Ayuntamiento de Morelia, ratifico el
ascenso de Oz en 17 % con respecto al 2015.

Enseguida la DMAS, (2016) con base en
un modelo matematico tipo polinomio de
orden n, advirtio6 que este contaminante
seguiria aumentando por arriba de los
0.030ppm; evento, que fue confirmado en
2017 con otro incremento de Oz en 8%
segun informé la DMAS, (2018), debido a
esta situacion la actual Direccion de Medio
Ambiente (DMA, 2019) ahora adscrita a
la Secretaria de Desarrollo Rural y Medio
Ambiente (SEDRUMA) del Ayuntamiento
de Morelia.

Presenté un nuevo pronostico para el
ano 2019 de Ogs, con el fin de tener una guia
sobre la persistencia o no al aumento de
este contaminante, asi como para los otros
contaminantes NO,, CO, PMjy vy PMsy;5
que son medidos en esta zona urbana. En
este trabajo se analizan los valores de los
diferentes contaminantes atmosféricos que
se registraron a partir de abril del 2018
en la estacién de monitoreo de Morelia,
ubicada en la terraza de Palacio Municipal
a una altura de 15 metros sobre el nivel
del piso (Figura, 1). Lo anterior, tiene
el proposito de evaluar la eficacia de las
predicciones presentados por la (DMAS,
2018 y DMA, 2019).

Figura 1. Estacion de monitoreo
atmosférico de Morelia, Michoacan.
Ubicada en la azotea de Palacio Municipal.
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Tabla 1. Comparacién entre los valores estimados y obtenidos, en partes por millén (ppm)
por el SIMAT para ozono del ano 2000, en cinco estaciones de monitoreo. Las cifras
marcadas en tono gris, indican que el prondstico se cumplid. Fuente (Correa-Garcia, 2002).

Metodologia

Los datos de los contaminantes del aire
mondxido de carbono (CO), diéxido de
nitrégeno (NOs), ozono (Oj), particulas
suspendidas menores a 10 y 2.5 micras
(PMig/2.5) del afio 2018, se obtuvieron del
informe anual de monitoreo atmosférico del
centro histérico de Morelia, reportado por
la (DMA, 2019). Los promedios anuales y
mensuales de los contaminantes obtenidos
en el 2018, se cotejaron con los valores re-
portados por la (DMAS, 2018). Asimismo,
se presenta para Oz los dos modelos de
correlacion y regresion lineal propuestos por
la (DMA, 2019) con la finalidad de calcular
el valor futuro de este contaminante para el
ano 2019.

Resultados

La Tabla 2, presenta el promedio anual del
ano 2018 para los principales contaminantes
del aire que son medidos en el centro de
Morelia. Como se puede ver, el valor medio
para Oz y particulas suspendidas PM10
se aproximaron bien con las predicciones
anunciadas por la (DMAS, 2018) de un
aumento de 0.027ppm a 0.029ppm, vy

el incremento de 29 micras a 30 micras
respectivamente (Tabla, 2). En cambio, las
estimaciones correspondientes al CO, NOy
y PM, 5 fracasaron.

Para el promedio mensual del CO, los
incrementos esperados en junio, julio y
septiembre se cumplieron con respecto
de los valores observados del mismo ano;
mientras que las predicciones de abril,
mayo y agosto fracasaron. Para el ultimo
trimestre del ano, no se reportaron datos
(Tabla, 3). En el caso del NOy el descenso
pronosticado del ultimo trimestre, se acercé
bien con las cifras obtenidas en dichos
meses, en tanto que las estimaciones de los
otros meses del ano fallaron; noétese, que
mayo no tiene dato. Por lo que este aspecto
se disertara més adelante (Tabla, 4).

Para las PMs 5 el descenso estimado para
abril y mayo se aproximo bien, con respec-
to de los valores observados en el 2018; en
tanto que, las cifras observadas en agosto y
septiembre se acercaron bien, con los valores
estimados de dichos meses; en los otros me-
ses del afo, los prondésticos fracasaron (Ta-

bla, 5).
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Tabla 2. Estadistica descriptiva de los contaminantes del aire medidos en el centro de la
ciudad de Morelia. Ano 2018. Las cifras marcadas en tono gris, indica que los prondsticos
se cumplieron.

Tabla 3. Comparacién entre el valor medio estimado y observado del CO, a partir de abril
2018. Las cifras en tono gris, indica que el prondstico se cumplié y S/D significa sin dato.
Fuente Columna 1-5 (DMAS, 2018); Columna 6 (DMA, 2019).
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Tabla 4. Comparacion entre el valor medio estimado y observado del NO2, a partir de
abril 2018. Las cifras en tono gris, indica que el prondstico se cumplié. Fuente Columna

1-5 (DMAS, 2018); Columna 6 (DMA, 2019).

Tabla 5. Comparaciéon entre el valor medio estimado y observado de las PM2.5, a partir
de abril 2018. Las cifras en tono gris, indica que el prondstico se cumplié y S/D significa
sin dato. Fuente Columna 1-5 (DMAS, 2018); Columna 6 (DMA, 2019).
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El descenso esperado para Og de abril a ju-
nio del 2018 se cumplié, en comparacion con
los valores observados del mismo ano. Igual-
mente, el valor medio observado en agosto
y septiembre se acerco bien con respecto al
aumento predicho en estos meses, mientras
que en el dltimo trimestre del ano no se ob-
tuvieron datos (Tabla, 6).

De esta forma, en 2018 el O3 se incrementd
11.1 % en comparacién con el ano 2017; te-
niendo en consecuencia, un aumento persis-
tente por cuarto consecutivo. Este tltimo
resultado, segin la informacién recibida por
Molina, (2019) explicaria por qué las autori-
dades encargadas de la proteccién al medio
ambiente del Gobierno del Estado de Mi-
choacéan, podrian cambiar a partir del 2019
el programa de verificacién vehicular en for-
ma voluntaria, por uno de control obliga-
torio; sin embargo Soto-Coloballes, (2017)
senala que el manejo de la contaminacién
del aire en México, permanece en un discur-
so reduccionista donde el parque vehicular
sigue siendo el principal responsable de las
emisiones contaminantes.

A pesar de esto, la concentracién de Oz cam-
bia debido al efecto combinado del paso del
tiempo y el descenso del NOs con coeficiente
de asociacion aceptable R=0.99 p<0.00246
y error estimado en 0.001ppm; este modelo
sugiere que para el ano 2019 el ozono podria
alcanzar un promedio de 0.032ppm con in-
tervalo de confianza en 95 % entre 0.031ppm
y 0.033ppm (Figura, 2); la variable tiempo
fue significativo, mientras que la relacién del
NO; con O3 fue negativa, y no significativa,
lo cual podria indicar que la produccién de
O3 en el centro histérico de Morelia, podria
estar asociado a otras especies quimicas, en-
tre los cuales se podria mencionar a los com-
puestos organicos no me ténicos, o también
a la calidad de los combustibles como la ga-
solina y diésel, empleados por el transporte

publico y privado, que transita en los alrede-
dores de la caseta de monitoreo, asi como las
emisiones de fuentes fijas de hoteles, banos
publicos, restaurantes, etc.

El segundo modelo, ahora supone que el Og
a nivel mensual, depende inversamente y
significativamente del NOs y positivamente
de las PMs 5 con factor de correlacion R =
0.69 p<0.00003 y error estimado de 0.004;
este modelo, indica que este contaminante
aumentara con porcentajes minimos, en la
mayoria de los meses del ano 2019 (Figura,
3; Tabla, 7). Nétese, que en la Tabla, 7 se
incorporaron los datos del iltimo trimestre
del 2017, debido a la falta de informacién
en el 2018 (Véase Tabla, 6).

Discusion

De un total de 41 predicciones, presentadas
en este estudio 17 se cumplieron y 17 fra-
casaron, mientras que 7 no se confirmaron
por falta de datos, debido a problemas con
los equipos de medicion, que mantuvieron
fuera de servicio a los analizadores de CO,
O3, PM;y vy PMs 5 por varios meses.

A pesar de esto, las predicciones de 41.5 %
de aciertos y fallas respectivamente 83 % y
17% que correspondié a la falta de infor-
macién (Tabla, 3, 5-6), puede atribuirse a
que este tipo de prondsticos tienen un alto
grado de incertidumbre, méaxime cuando
los equipos de monitoreo se descomponen
en algin momento del tiempo predicho,
o bien a la influencia de los procesos de
mantenimiento y calibracién realizados
en la caseta de monitoreo. Con base en
esta tltima descripcién, las predicciones
del 2018 y 2019 no estuvieron exentas de
fallar, pero el acierto en varias de estas
estimaciones, demostré que el valor medio
anual de O3 persiste al incremento desde el
ano 2015 al 2018.
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Tabla 6. Comparacién entre el valor medio estimado y observado del O3, a partir de abril
2018. Las cifras en tono gris, indica que el prondstico se cumplié y S/D significa sin dato.

Fuente Columna 1-5 (DMAS, 2018); Columna 6 (DMA, 2019).

Figura 2. Modelo de regresién lineal que explica los cambios de O3 por ano, en el centro
de la ciudad de Morelia. Periodo 2009-2018.
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Figura 3. Modelo de regresion lineal que explica los cambios de O3 por mes del ano, en
el centro de la ciudad de Morelia. Periodo 2014-2018.

Tabla 7. Valor medio de O3 observado y estimado para el ano 2019 en el centro de la
ciudad de Morelia. Los datos en tono gris indican, que el valor corresponde al 2017.
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Por otra parte en la Tabla 4, no aparece
el valor observado de NOy para mayo del
2017, debido a que no hay dato en esa
fecha; sin embargo se puede tomar el valor
méas cercano de 0.013ppm que corresponde
a mayo del 2015, el cual no tiene mayor
influencia en el resultado (Tabla, 4). Por
ultimo, los valores residuales (diferencia
entre valor estimado y el observado) en
la mayoria de las predicciones acertadas
quedaron dentro del limite de confianza del
95 % senaladas en las Tablas, 3-6.

Conclusiones

En el 2018 el O3 se incrementé 11.1% en
la ciudad de Morelia, en comparaciéon con
el valor registrado en el 2017, y constituye
el cuarto ano consecutivo con tendencia
al aumento. La expectativa de este conta-
minante, para el ano 2019 podria seguir
en aumento. Se recomienda actualizar el
entorno fisico de la caseta de monitoreo, en
un radio de 500metros con el propdsito de
identificar nuevas fuentes fijas de emisién
de contaminantes.

Del 100% de las predicciones del ano
2018, para los diferentes contaminantes del
aire, en el centro de la ciudad de Morelia se
cumplieron en 41.5 %, otro 41.5% fracasé y
el 17% de estos prondsticos no se evaluaron
por falta de informacién. Se recomienda,
continuar con estos ensayos a corto plazo
y ampliarlo a las variables meteorolégicas
que se miden en la caseta de monitoreo.

La aplicacion en el futuro inmediato
del programa de verificacién vehicular
obligatoria en la ciudad de Morelia, no
asegura que la contaminacion atmosférica
disminuya. En otro caso, se recomienda
invertir en el transporte piblico urbano, de
tal manera que la sociedad deje sus vehicu-

los y utilice mas el transporte publico.
Dado que los servicios de transporte que
prestan las diferentes rutas de combis en
Morelia es insuficiente.
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