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Resumen y abstract:

La contaminacion atmosférica ocasionada por mondxido de carbono (CO) es una
situacion que aqueja al estado de Guanajuato, principalmente a los municipios de
Salamanca, Celaya e Irapuato. A causa de esto, se han creado e implementado
diversos mecanismos que contribuyen a la mejora de la calidad del aire. Uno de los
principales mecanismos es el sistema de monitoreo de la calidad del aire que
determina la cantidad de CO presente en el ambiente, asi como las variaciones de
velocidad y direccion del viento, una variable que influye en la dispersion de los
contaminantes. El analisis de la relacion entre el viento y la concentracion de CO
mediante la elaboracion de graficas rosa de los vientos que muestran la velocidad
y direccion del viento, simultaneamente la elaboracion de mapas permite observar
las zonas donde se ubican las estaciones de monitoreo. Este analisis se realiza con
el apoyo de la informacion disponible por Sistema de Monitoreo de la Calidad del
Aire del Estado de Guanajuato (SIMEG), y el tratamiento de los datos mediante el
software Matlab. Las graficas resultantes muestran el comportamiento durante el

mes correspondiente.

Abstract

Air pollution caused by carbon monoxide (CO) is a situation that afflicts the state of
Guanajuato, mainly Salamanca, Celaya and Irapuato municipalities. Due to this
problem, various mechanisms have been created and implemented to contribute
and improve air quality. The main mechanism is the air quality monitoring system
that determines the amount of CO present in the environment, as well as variations
in wind speed and direction, a variable which influences the pollutants dispersion.
The analysis of the relationship between wind and CO concentration through wind
rose graphs showing the wind speed and direction, simultaneously the making maps
allows to observe the areas where the monitoring stations are located. This analysis
is carried out with the support of the information available from the Air Quality

Monitoring System of the State of Guanajuato (SIMEG, in Spanish), and the



processing of the data using the Matlab software. The resulting graphs, show the

wind behavior during the corresponding month.

Palabras claves (keywords)

monoxido de carbono, estacion de monitoreo, calidad del aire, viento

carbon monoxide, monitoring stations, air quality, wind



Capitulo 1. Introducciodn.

Capitulo 1

Introduccion.

En el estado de Guanajuato se han instalado diversas empresas que han
incrementado el sector industrial en la region. Estas empresas se dedican a la
industria automotriz de autopartes, productos quimicos, la industria del cuero y el
calzado, la industria textil, industria de equipo médico, entre otros.

Sin embargo, el incremento de la industria ha traido como consecuencia el aumento
de las emisiones de contaminantes atmosféricos, es decir, la liberacion de estas
sustancias al ambiente ha generado un impacto negativo en la calidad del aire.

Es debido a esta situacion, que el monitoreo de la calidad del aire, referente a la
cuantificacion de los contaminantes presentes en él, permite determinar el nivel de
contaminacion ambiental, y de ésta forma establecer parametros de seguridad para
la salud de la poblacion.

Los fendmenos meteoroldgicos ejercen influencia sobre la calidad del aire y uno de
los factores con mayor peso es el viento, ya que ocasiona el desplazamiento de los
contaminantes. Asi pues, la falta de conocimiento sobre la dispersion de CO en el
estado de Guanajuato representa un area de oportunidad para el estudio de la
dinamica de sustancias como el CO puesto que la industrializacion en la zona y las
constantes emisiones de contaminantes a la atmoésfera, amenazan al ambiente y

por consiguiente, a la poblacion.
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Capitulo 2. Marco tedrico (Antecedentes).

Capitulo 2

Marco teodrico (Antecedentes).

2.1. Riesgos a la salud por la contaminacion atmosférica.

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) define la contaminacion del aire de la
siguiente forma:

“La contaminacion del aire es la presencia en él de agentes quimicos, fisicos o
biolégicos que alteran las caracteristicas naturales de la atmosfera.” [1]

Asimismo, menciona que el 99% de la poblacion total del planeta vive en zonas
donde se superan los limites de contaminacion del aire recomendados, por lo que,
la contaminacion del aire representa uno de los riesgos ambientales mas alarmantes
para la salud y que en el afio 2019 provocd aproximadamente 4.2 millones de
muertes prematuras [2].

Se estima que la contaminacion del aire influye directamente en el fallecimiento de
7 millones de personas por afo, y a la par, puede ocasionar grandes afectaciones
a la salud como son accidentes cerebrovasculares, cancer de pulmoén vy

enfermedades del corazon [3].

2.2. Contaminantes atmosféricos y fuentes de contaminacion.

La emision de sustancias contaminantes se generan, sobre todo de sectores como
el industrial, pues se requieren combustibles fésiles como gasolina, diesel, carbon
para desarrollar las actividades propias de cada industria. Otra de las actividades
emisoras de grandes cantidades de contaminantes, es el uso de vehiculos ya que
requieren combustibles como gasolina y diesel, y que en ciudades con elevada
carga vehicular origina una alta concentracion de estos contaminantes [4].

Asi pues, los procesos o actividades que liberan sustancias a la atmodsfera se

clasifican de la siguiente forma:

e Fuentes puntuales: un lugar especifico o punto fijo, generalmente hace

referencia a las industrias.
12



e Fuentes moviles: como su nombre lo indica, son fuentes que tienen
desplazamientos como el caso de los vehiculos automotores.
e Fuentes de area: actividades a menor escala y que en la suma varias de
estas actividades influyen en la calidad del aire de una zona en especifico.
De la misma forma, los contaminantes se agrupan en dos categorias, los
contaminantes primarios los cuales son liberados al ambiente en esa forma, es decir
que permanecen con las caracteristicas en que se generaron. Los contaminantes
secundarios son los que una vez liberados en la atmoésfera reaccionan con otras

sustancias y dan como resultado un contaminante distinto [5].

2.3. Escenario de la contaminacion atmosférica en México.

En México, de acuerdo con la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT), la mas reciente publicacion del Informe de Medio Ambiente en
Meéxico 2018: Compendio de Estadisticas Ambientales, Indicadores Clave de
Desempefo Ambiental, se emitieron en el pais 23.3 millones de toneladas de
contaminantes en el pais, sin contabilizar las emisiones de las fuentes moviles, en
el ano 2014, donde el 73% de la emisiones de origen antropogenico provienen de
fuentes de area y las fuentes fijas generaron el restante 24.7%. De estas emisiones,
los contaminantes producidos en mayor cantidad fueron los compuestos organicos
volatiles (COV’s) con 3.4 millones de toneladas, lo que representa el 30.5%, el
monoxido de carbono (CO) 3.2 millones de toneladas, equivalente al 28.2% vy el
bioxido de azufre (SO2) con 1.3 millones de toneladas 11.9%, el resto de los
contaminantes se generaron entre el 6 y el 9% [6].

Se estima que en México, del afio 2018 a 2022, |a calidad del aire supero¢ los limites
establecidos por la OMS de la calidad del aire, medido en funcion de las particulas
PMzs, lo cual lo sitia en el lugar nimero 49 en el ranking de peor calidad del aire
de entre 131 paises [7].

Ante esta situacion, organizaciones como Green Peace se han pronunciado
diciendo que las malas condiciones de la calidad del aire en gran parte del pais
demuestra el escaso compromiso de las autoridades por asegurarse de que la

poblacion viva en un medio ambiente sano, el cual es un derecho de los ciudadanos,
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pues la legislacion en la materia regula de manera parcial las fuentes de
contaminantes, dejando de lado aquellos emisores que contribuyen en igual
medida, o incluso mas en ciertas circunstancias, al aumento de contaminantes
atmosféricos. Ademas, declara que es necesario la creacion e implementacion de
estrategias a largo plazo, disefiadas especificamente para satisfacer las
necesidades técnicas y administrativas en cada region del territorio nacional,
otorgando recursos econdmicos para su puesta en marcha y estableciendo

objetivos pertinentes [8].
2.4. Afectaciones a la salud ocasionadas por monoéxido de carbono.

El mondxido de carbono (CO) es un gas que en relacion con el aire, es 3.5% menos
denso, inodoro, incoloro, insoluble en agua e inflamable. Se produce por la
combustién incompleta de compuestos organicos, pues el oxigeno presente era
limitado. En condiciones atmosféricas el CO tiende a fotooxidarse (1),
convirtiendose en dioxido de carbono (COz), empero, es lenta la velocidad de
reaccion por lo que tiene una duracion de dos a cuatro meses [9].

CO+OH+ hv— CO2 + H* (1)
El CO es el contaminante de mayor proporcion en la atmosfera, sin embargo, no se
encuentra distribuido de manera uniforme en el entorno, focalizandose
principalmente en espacios urbanos, pues su generacion excede la capacidad
natural de asimilacion.
El dafio a la salud de las personas por estar en contacto con CO proviene de la
afinidad que tiene con la hemoglobina (Hb), sustancia presente en la sangre y que
es responsable del transporte de oxigeno ingerido por los pulmones y distribuido a
traves del organismo y que una vez combinados se denomina carboxihemoglobina
(COHD) ralentizando la distribucion del oxigeno, propiciando la formacion de
COHb por lo que el grado de afectacion dependera del tiempo de exposicion y la
cantidad de inhalacion de CO. Existen factores que pueden influir en el riesgo de
afectacion por CO como el consumo de tabaco, la ubicacion geografica, el sector

de trabajo y las condiciones meteoroldgicas [10].
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La Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA, por sus siglas en
inglés) afirma que la exposicion a concentraciones bajas de CO puede ocasionar
leves dolores de cabeza y mareos, mientras que una exposicion continua puede
generar sintomas similares a la gripe. Por otra parte, la exposicion a largo plazo de
bajas concentraciones de CO podria originar problemas neurolégicos, emocionales

y motrices [11].

2.5. Monitoreo de la calidad del aire en México.

El monitoreo de la calidad del aire y de las condiciones meteorolégicas permite
analizar la dispersion y el transporte de los contaminantes atmosféricos, con la
finalidad de evaluar las concentraciones de contaminantes en relacion con las
normas de salud ambiental [12].

En el afio 2017 la SEMARNAT disefi6 la Estratégia Nacional de Calidad del Aire
(ENCA), la cual tiene como objetivos orientar y coordinar acciones para la
prevencion, control y mitigacion de los contaminantes atmosféricos y de ésta forma,
influir en la calidad del aire [13].

Los sistemas de vigilancia de la calidad del aire hacen uso de distintos equipos e
instrumentos que monitorean contaminantes especificos. El indice de Calidad del
Aire (ICA) es una escala que representa el nivel de contaminacién del aire de
acuerdo a la densidad de contaminantes presentes. Posee un rango de 0 a 500
unidades en donde es segura una lectura por debajo de 50, mientras que por encima
de 100 es considerado como poco saludable [14].

En Mexico, el Sistema Nacional de Informacion de la Calidad del Aire (SINAICA) se
fue disefnado por el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC) en
donde se recaba, se transmite y se publica informacién sobre la calidad del aire que
se monitorea por los 34 Sistemas de Monitoreo de la Calidad del Aire (SMCA)

a cargo de los estados y municipios en 29 estados y la Ciudad de México y que
cuenta con 249 estaciones de monitoreo distribuidos en 103 ciudades y zonas
metropolitanas [15].

Las estaciones de monitoreo deben sujetarse a los lineamientos que se establecen
en la normativa , como el caso de la NOM-156-SEMARNAT-2012, Establecimiento

15



y operacion de sistemas de monitoreo de la calidad del aire [16] y la NOM-172-
SEMARNAT-2019, Lineamientos para la obtencién y comunicacién del Indice
de la Calidad del Aire y Riesgos a la Salud [17], ademas de las normas que
establecen los métodos de medicion para determinar la concentracion de los
contaminantes, asi como las normas que evaluan la calidad del aire con respecto
de los contaminantes criterio, que son definidos como los contaminantes que han
sido normados y para los cuales se fija un limite maximo de la concentracion
permisible en el ambiente, con el objetivo de proteger la salud de la poblacién y del
ambiente. Estos contaminantes son el ozono (03), monoxido de carbono (CO),
diéxido de azufre (S0O2), didxido de nitrégeno (NO2) y particulas suspendidas iguales
o menores a 10 micrometros (PM1o) y particulas suspendidas iguales o menores a

2.5 micrometros (PM2.5).

2.6. Calidad del aire en el estado de Guanajuato.

Durante el ano 2023 se suscitaron algunas situaciones que ejemplifican las
actividades que deterioran la calidad del aire en el estado. La Secretaria de Medio
Ambiente y Desarrollo Territorial (SMAOT) del estado de Guanajuato alerto a la
poblacion por los altos niveles de contaminacion atmosférica en distintas ocasiones
y una de estas sucedio durante las celebraciones del afio nuevo registrando mala
calidad del aire en el corredor industrial donde la SMAOT califico de
extremadamente mala calidad del aire en Irapuato,y de mala calidad del aire en
Leodn, Celaya y Salamanca debido al uso de pirotecnia y el encendido de fogatas
[18].

Posteriormente, en la tarde del dia 18 de febrero se activo la Fase de Vulnerabilidad
Atmosfeérica, definido como un estado en el que la salud de la

poblacion se ve amenazada por un suceso de origen antropogénico que genera
emisiones a la atmdsfera y que por distintos factores, no se cuantifica por las
estaciones de monitoreo, que dio inicio debido a la presencia de humo amarillento
emitido por la refineria Ing. Antonio M. Amor perteneciente a Petréleos Mexicanos
(PEMEX) suscitado por un fallo en la planta catalitica, no se detectaron elevadas

concentraciones de SO:2 pues el viento de direccion suroeste disperso el
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contaminante. Sin embargo, la madrugada del mismo dia, la estacion de monitoreo
Cruz Roja ya habia identificado un aumento en las concentraciones de este
compuesto [19].

Otra de las ocasiones donde las emisiones de contaminante se incremento ocurrio
a consecuencia del incendio en sitio de disposicion final de residuos soélidos del
municipio de la ciudad capital del estado que comenzo6 en la madrugada del dia 01
de mayo y que se extendio por 13 de las 40 hectareas totales que abarca el sitio y
que durd mas de una semana activo [20] y considerando que el municipio de
Guanajuato solo cuenta con una estacion de monitoreo de contaminacion
atmosférica y que mide Unicamente la cantidad de particulas PM2.5, se resalta una
situacion alarmante pues no se conoce la cantidad del resto de contaminantes
criterio contaminantes presentes en el aire.

En el estado de Guanajuato, la Secretaria de Desarrollo Economico Sustentable
(SDES) senala que se establecieron 46 parques industriales y los sectores
industriales con mayor presencia son automotriz-autopartes, agroalimentario,
plastico, servicios, nuevas tecnologias, cuero-calzado proveeduria, asi como
industria dedicada a la generacion de energia [21].

En el afo 2017, la emision de CO de las fuentes fijas como la industria petroquimica
y del petroleo género 1 134.5 toneladas (28.9%), el sector de la produccion de
energia eléctrica emitio 1 079.2 toneladas (28.4%), la industria de cuero y piel
produjo 857.4 toneladas (22.5%), mientras que la industria quimica gener6 211.2
toneladas (5.5%) [22].

La Figura 1 publicada en el Informe de Estado y Tendencia de Calidad del Aire del
Estado de Guanajuato, representa la division municipal del estado en el que se
aprecian las estaciones de monitoreo atmosférico idenificadas por un simbolo
circular, los poligonos de color rosa son asentamientos humanos, y las zonas de
color anaranjado mas intenso representan las altas concentraciones de CO
mientras que las areas de tono menos anaranjado tienen menor presencia del
contaminante, asi mismo, las lineas curvas simbolizan éstas concentraciones,
donde a menor tamano de la curva, mayor es la densidad de contminante y

viceversa, identificando a Irapuato y Salamanca como los municipios que
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concentran las emisiones de este compuesto como consecuencia de sus

actividades industriales, donde se observa claramente las altas concentraciones de

este contaminante.

f

Figura 1. Densidad de concentraciones maximas de Monoxido de Carbono en el Estado.
Fuente: Figura de la Secretaria de Medio Ambiente y Ordenamiento Territorial. (2021).

Informe de Estado y Tendencia de Calidad del Aire del Estado de Guanajuato.

2.7. Monitoreo de la calidad del aire en Guanajuato.

El Subsistema Estatal de Informacion de la Calidad del Aire (SEICA) establecido en
el estado de Guanajuato y administrado por la SMAOT, integra informacion
referente a la contaminacion atmosférica, contaminantes criterio y gases de efecto
invernadero, con el objetivo principal de ser una plataforma accesible para la
vigilancia de la calidad del aire, asi como para la difusion de la informacion, en
beneficio de la poblacion.

El SEICA recopila y organiza la informacion referente a la calidad del aire y que con
la participacion del Sistema de Monitoreo de la Calidad del Aire del Estado de
Guanajuato (SIMEG), encargado de las estaciones monitoreo, las cuales
determinan la presencia de los contaminantes criterio, establece tres vertientes

principales.
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La calidad del aire en tiempo real informa sobre la carga de contaminantes
registrados en los municipios en el momento de la consulta, y de acuerdo con ello
determina su calidad: buena, aceptable, mala, muy mala y extremadamente mala.
Los datos historicos de la calidad del aire son una recopilacion de los registros
generados por las estaciones de monitoreo, organizados por municipio, estacion,
dia, mes y afno y presenta cuantificacion de los contaminantes y el registro de
variables meteoroldgicas.

En la seccion Emisiones se presenta el Sistema de Informacion de Contaminantes
y Gases de Efecto Invernadero (SICGEI) creado para dar cumplimiento al
Reglamento en Materia de Prevencion y control de la Contaminacion Atmosférica y
Ley de Cambio Climatico del Estado de Guanajuato, asi como para sustentar la
aplicacion de politicas publicas para el mejoramiento de la calidad del aire, asi como
facilitar el acceso a la informacion referente a la emision de contaminantes.

El SICGEI esta compuesto por el Registro de Emisiones y Transferencia de
Contaminantes (RETC), el Registro Estatal de Emisiones Mitigaciones de Gases de
Efecto Invernadero (RE&MGEI), el Inventario de Emisiones de Contaminantes
Criterio (Inv. Criterio) y el Inventario de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero
(Inv. GEI) [23].

2.8. El viento, variable meteorologica.

El viento se origina por la diferencia de presion en la atmosfera, que es causada por
el irregular calentamiento de la superficie terrestre, pues la inclinacion de la Tierra
propicia que la radiacion solar incida en mayor medida en las zonas cercanas al
Ecuador por lo que la diferencia de temperaturas modifica la densidad del aire y en
consecuencia el aire caliente descendiende y asciende el aire frio proveniente de
los polos, creandose un ciclo. A la par, la fuerza de Coriolis, denominada de esta
forma el desplazamiento del aire generado por el movimiento de rotacién de la
Tierra, impulsa el viento en sentido contrario del movimiento de las manecillas del
reloj en el hemisferio norte, mientras que en el hemisferio sur sucede a la inversa,

es decir, en sentido de las manecillas del reloj. Se considera que el viento se desliza
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unicamente de forma horizontal, pues la gravedad ejerce presion de forma vertical
lo que este movimiento se descarta.

De forma simple, es posible identificar que en la dinamica del viento influyen cuatro
fuerzas principales: la fuerza de presion que se origina por la disparidad en el
calentamiento del viento, la fuerza de Coriolis, fuerzas inerciales derivadas de los
movimientos circulares de las masas de viento y de la friccién ocasionada por el
paso del viento sobre el terreno [24].

El viento esta condicionado por las caracteristicas topograficas del terreno que
ocasiona que la velocidad varie con la altitud, por lo que este obedece a diversas
condiciones ambientales [25].

Los vientos a micro-escala comprenden superficies de 5 a 10 km y alcanzan los 200
m de altura y presenta diferentes velocidades de acuerdo a su altura, a mayor altura
incrementa la velocidad, y se encuentra condicionado por el relieve debido a que a
mayor cercania con el suelo, este ejerce un efecto de frenado por la friccion que se
ejerce al rozar el terreno.

En la Figura 2 podemos observar las escalas en que se divide la atmdsfera, asi
como los limites de altitud que comprenden y las fuerzas que en ellas influyen [26].
La capa limite superficial, es decir, la micro-escala es la zona de interés para el
proposito de este estudio, la capa mas cercana al limite terrestre donde se

encuentran los contaminantes atmosféricos que afectan a la salud.
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Viento global o terragueo

ATMOSFERA

Macro-escala
Fuerzas de presion + fuerza de Coriolis

Viento geostrofico

Capa de Ekman
Capa limite superficial Micro-escala

Capa limite terrestre k

Figura 2. Capas terrestres atmosfeéricas.
Fuente: Manual de energia edlica.

2.9. Influencia del viento en la dispersion de los contaminantes atmosféricos.

Las variables meteorologicas y las caracteristicas de las fuentes emisoras de
contaminantes atmosféricos repercuten sobre la dispersion de estos [27]. El viento
influye significativamente en la dispersion y dilucion de los contaminantes
atmosféricos. La velocidad del viento favorece en el desplazamiento de los
contaminantes y por su parte, la direccion que este presenta se relaciona con la
concentracion de las sustancias emitidas ya que al ser arrojadas a la atmosfera, el
viento contribuye a la dilucién de la concentracion [28].

Gaitan et al. concluyeron que una de las mayores influencias en los resultados que
obtuvieron es que la velocidad del viento tuvo un rol importante, pues la zona de
estudio presentd menor concentracion de particulas PM1o [29].

En un estudio realizado en Bahia de Banderas, Nayarit, sobre el campo de viento y
temperatura se observo que el viento superficial se desplaza dependiendo de la
topografia y la época del afio, ademas de que la temperatura incide en la intensidad
del viento. Los resultados mostraron que las zonas montafiosas se estanca y

redirecciona de forma vertical. Por el contrario, el viento en la costa circula sin
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restriccion. Adicionalmente indica que para incrementar la confiabilidad de los
resultados deben realizarse este tipo de estudios durante largos periodos de tiempo
ya que son varios los factores que inciden en el comportamiento del viento [30].

La velocidad, direccion y turbulencia del viento inciden fuertemente en la
concentracion de los contaminantes en un area determinada. Simultaneamente, el
viento depende de las caracteristicas del relieve [31]. En el estudio Simulacién
computacional e influencia de las variables meteoroldgicas en las concentraciones
de PM1o y PM2.5s en Lima Metropolitana de Rojas et al, se observo que el incremento
en la velocidad del viento y el aumento de la humedad reducen la presencia de
contaminantes en la zona de estudio [32].

Los sistemas que integran variables meteorologicas para modelar la dispersion de
los compuestos presentes en el aire, permiten representar mediante mapas, el
transporte de los contaminantes atmosféricos [33].

Otro de los factores importantes en el monitoreo de la contaminacion atmosférica
es la distribucion de las estaciones, ya que desempefan un rol estratégico para
vincular el tipo de actividades econémicas con mayor influencia en la calidad del
aire, y reconocer el tipo de sustancias que emiten, asi como la cantidad y el area de

afectacion de estos [34].
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Capitulo 3

Planteamiento del problema

3.1. Identificacion.

En Guanajuato, las emisiones de gases de efecto invernadero como el monoéxido
de carbono (CO) contribuyen a la disminucion de la calidad del aire, ocasionando
afectaciones a la salud ambiental. Los municipios de Salamanca, Celaya e Irapuato,
han registrado los niveles mas altos de este contaminante en el estado, que

amenaza a la salud de la poblacion.

3.2.  Justificacion.

La importancia del monitoreo de la calidad del aire radica en que proporciona
informacion oportuna sobre el grado de contaminacion presente en el aire ambiente
ademas de senalar el nivel de seguridad existente ante la exposiciéon a la

contaminacion.

La degradacion progresiva de la calidad del aire en la region genera la necesidad
de estudiary analizar el comportamiento del CO frente a fenomenos meteorologicos
como el viento, ya que la comprensiéon sobre los procesos de dispersion de CO
contribuye a conocer las potenciales areas de afectacion por la concentracion de la
contaminacion y posteriormente, colaborar con la conformacién de herramientas de

gestion frente a contingencias ambientales.

3.3. Alcance.
En el presente estudio se aborda unicamente el viento como variable en la
dispersion de la contaminacion atmosférica, no obstante, no se abordan otras

condiciones meteorologicas que al igual que el viento influyen en la dispersion.
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Capitulo 4

Objetivos

4. 1. Objetivo General.

Analizar la relacion entre la velocidad y direccion del viento y el monitoreo del
monoxido de carbono (CO) del afio 2018 al 2021 en las estaciones de monitoreo de
Seguridad Publica en Celaya, Bomberos y Teddula en Irapuato y Cruz Roja y

Nativitas en Salamanca.

4.2. Objetivos Especificos.

e Recopilar los datos referentes a la direccion y velocidad del viento de los
anos 2018 a 2021 en las estaciones mencionadas.

e Generar graficas sobre las condiciones del viento mediante el uso del
software Matlab.

e Determinar como se relaciona la cantidad de CO cuantificado y la direccion
y velocidad del viento.

e Determinar el grado de relacion entre la velocidad del viento y las zonas
potencialmente afectadas por el CO.

e Elaboracion de mapas de ubicacion de las estaciones de monitoreo de la

calidad del aire.
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Capitulo 5

Metodologia
5.1. Descripcion del area de estudio.

El estado de Guanajuato se ubica en la region centro norte de México, con una
superficie territorial de 30,339.8 km?.Se conforma por 46 municipios, agrupados en
cuatro regiones que a su vez se dividen en subregiones.

La region Centro abarca el 25% del territorio estatal y concentra el 67% de la
poblacion, esta compuesta por las subregiones zona Metropolitana de Ledn, la zona
Metropolitana Irapuato-Salamanca y la zona Metropolitana Laja-Bajio, en donde se
ubican los municipios motivo del presente estudio. En esta region se localizan los
principales asentamientos humanos del estado como Leodn, Silao, Irapuato,
Salamanca y Celaya, caracterizados principalmente por su auge industrial, situando
sus instalaciones a lo largo de la carretera federal 45, creando asi, el corredor
industrial mas importante del estado, el cual conecta también la region Sur mediante
carreteras aledanas [35].

En concreto, el objeto de estudio de la presente investigacion son las estaciones de
monitoreo de la calidad del aire son la estacion Seguridad Publica en Celaya,
Bomberos y Teddula en Irapuato y las estaciones Cruz Roja y Nativitas ubicadas en
el municipio de Salamanca, de las cuales, el SINAICA da a conocer la ubicacién
precisa (mapa) (Tabla 1). Sin embargo, las coordenadas de la estacion Bomberos,
no coinciden con una locacion dentro del municipio de lIrapuato, informacién
corroborada mediante Google Earth, por lo que, para los motivos de este estudio se
toma como la ubicacion correcta de la estacion de monitoreo, el domicilio adjunto

proporcionado por organismo referido anteriormente.
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Mapa de la Zona de Estudio
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Figura 3. Mapa de ubicacion de la zona de estudio.
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Tabla 1. Ubicacion de las estaciones de monitoreo del area de estudio.

Municipio Estacion Direccion Postal Coordenadas
decimales
Calle: Pipila 20.52 N, 100.82
Celaya Seguridad Publica (SP) | No. Exterior: #114 0,1760 msnm
Colonia: Zona
Centro
Calle: Blvd. Torres | 21.12 N, 101.6 O,
Landa 1724 msnm
Bomberos (BOM) No. Exterior: 375
Irapuato Colonia: Alvaro
Obregon
CP: 36530
Teddula (TEO) - 20.66 N, 101.35 O,
1724 msnm
Calle: Ezequiel 20.58 N, 101.2 O,
Ordofiez 1721 msnm
Cruz Roja (CR) No. Exterior: 100
No. Interior:
Salamanca Bellavista
CP: 36730
Calle: Juarez 20.57 N, 101.19 O,
Nativitas (NAT) No. Exterior: 1198 1721 msnm
Colonia: Nativitas
CP: 36770

Fuente: elaboracion propia con informacion obtenida del SINAICA.

5.2. Obtencién de los datos.

Para el analisis de la dispersion de monoxido de carbono (CO) se obtuvieron los
datos historicos de la velocidad y direccion del viento de las estaciones de monitoreo
atmosférico senaladas previamente, del afio 2018 al 2021 generados por el SIMEG
a cargo de la SMAOT.
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Los datos historicos incluyen las mediciones de la concentracion de CO asi como la
velocidad y direccion del viento que fueron tomados una vez por hora a lo largo del
dia, y asi sucesivamente cada dia, y se organizan por cada mes y afo las estaciones
de monitoreo.

Las mediciones de velocidad y direccion de viento se disponen en un grafico rosa
de los vientos, donde los puntos cardinales, Norte, Sur, Este y Oeste, se dividen en
secciones de 10 grados que representan la direccion del viento.

Asi mismo, las velocidades del viento en kilometros por hora (km/h) se clasificaron
en seis categorias asociadas a un color distinto cada una. Para la categoria de dos
a cinco se definid el azul cobalto, el azul capri representa el intervalo de cinco a
siete, la categoria de siete a 10 caracterizado por verde, el rango de 10 a 15 en
amarillo, de 15 a 20 en naranja, y por ultimo en color guinda para las velocidades
mayores a 20 km/h.

En los graficos se incluye también el porcentaje de calma de los datos registrados
en el mes, es decir, la proporcion de los datos que registraron una velocidad menor
a los 2 km/h.

Los datos se clasifican en el grafico rosa de los vientos de acuerdo con su direccion
(grados) y en el rango de velocidad en que se encuentra, esto es, el grafico ilustra

la frecuencia en que se presenta determinado dato en el mes.

5.3. Instrumentos para el desarrollo de la investigacion.

El analisis de los registros de velocidad y direccion del viento se realizdé en el

software Matlab, con el cddigo que se presenta a continuacion.

clc

clear all
% Leer archivo xls

[num, str]=xlsread (numZ2str ('2018 SP Ce'));
A=num(:,1);

A=A (~isnan(d)); %Eliminar NaN

B=num(:,2);

B=B(~isnan (B));

a=num(:,6);

a=a(~isnan(a)); %Eliminar NaNlN

b=num(:,7) ;
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b=b (~isnan (b)) ;

r

WS=num(:, 3)
WS=3.6* (WS)
WS (isnan (WS
WD=num(:,4);
WD (isnan (WD) ) =0
dir=zeros (36,1)
n=1;
for j=1:36
for i=1l:length (WD)
if (A(j,1l)<wD(i,1)) &&
dir(j,n)=Ws(i,1);
n=n+1;

’
r

end
end
£fin=20;
n=1;
end
dir;
vv=[A,B];
$Fase de 2 a 4.9 k/hr
5=0;
for j=1:36
p=0;
for i=l:length(dir(j,:))
if 2 < (dir(j,1)) &&
p=ptdir(j,1);
s=s+1;
end
v(j,3)=p/s;
end
s=0;
end
$Fase de 5 a 6.9 k/hr
5=0;
for j=1:36
p=0;
for i=l:length(dir(j,:))
if 5 < (dir(j,1)) &&
p=p+dir(j,1);
s=s+1;
end
vv (3, 4)=p/s;
end

(dir(j, 1))

(dir(j, 1))

;
))=0; %Convertir NaN en zero

$Matriz con direccidn y promedio de

< 4.9

< 6.9

(Wb (i,1))< B(3,1)

velocidad de wviento
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s=0;
end
%$Fase de 5 a 6.9 k/hr
s=0;
for j=1:36
p=0;
for i=l:length(dir(
if 7 < (dir(j,
p=p+dir(J,
s=s+1;

Jr:))
)) && (dir(j,1i)) < 9.9
)

i
i);
end
vv (j,b)=p/s;
end
s=0;
end
%Fase de 10 a 14.9 k/hr
s=0;
for j=1:36
p=0;
for i=l:length(dir(j,:))

if 10 < (dir(j,1i)) && (dir(j,i)) < 14.9

p=p+dir(j,1):
s=s+1;
end
vv (j,6)=p/s;
end
s=0;
end
%Fase de 15 a 19.9 k/hr
s=0;
for j=1:36
p=0;
for i=l:length(dir(j,:))

if 15 < (dir(j,1i)) && (dir(j,i)) < 19.9

p=pt+dir(j,1);
s=s+1;
end
v (j,7)=p/s;
end
s=0;
end
$Fase de + 20 k/hr
s=0;
for j=1:36
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p=0;
for i=l:length(dir(j, :))
if 20 < (dir(j,1i))
p=ptdir(j,1i):
s=s+1;
end
vv(j,8)=p/s;
end
s=0;
end
vVV;
vv (isnan(vv))=0;
vv(:, (3:8));
%Porcentaje de calma
dirr=zeros(1,1);
n=0;
for i=1:length (WS)
if (WS(i,1))< 2
$dirr(n,1l)=ws (i, 1)
n=n+1;
end
end
%p_c=mean (dirr) ;
Fp_vv=mean (WS) ;
$calm=(p c/p vv)*100
calm=(n/length (WS))*100
$CALCULC DE FRECUENCIA
%Fase de 2 a 4.9 k/hr
vvv=[A,B];
for j=1:36
s1=0;
s2=0;
s3=0;
s4=0;
s5=0;
s6=0;
p=0;
f=dir(j,:);:
i=find (£f==0) ;
(1) = [1:
d=length(f);
for i=1l:d
if 2 < £(1,1i) && £(1,1)
sl=sl+1;

< 4.999

31



Capitulo 5. Metodologia.

end
end
vvv(],3)=sl;
for i=1:d
if 5 < £(1,1) && £(1,1) < 6.999
s2=82+1;
end
end
vvv(j,4)=s2;
for i=1:d
if 7 < £(1,1i) && £(1,1) < 9.999
s3=s3+1;
end
end
vvv(],5)=s3;
for i=1:d
if 10 < £(1,1) && £(1,1) < 14.999
sd=s4+1;
end
end
vvv(j,6)=s4;
for i=1:d
if 15 < £(1,1i) && £(1,1) < 19.999
s5=s5+1;
end
end
vvv (], 7)=s5;
for i=1:d
if 20 < £(1,1)
s6=s6+1;
end
end
vvv(j,8)=s6;
end

vvv (:, (3:8))

Por otra parte, para el analisis de la correlacion entre los registros del viento y las
emisiones de CO, se referencian los resultados obtenidos en la tesis “Analisis
estadistico de las emisiones de CO durante la pandemia en los municipios de
Guanajuato”, elaborada por Zavala Diaz (2023) y donde se observan los periodos

de tiempo en que se identificé la mayor concentracion de CO.

32



Capitulo 5. Metodologia.

Asi mismo, se elaboran mapas del area de estudio, con mediante el software ArcGis
10.8 y el apoyo de la informacion disponible desarrollada por el INEGI, donde se
ilustra la ubicacion precisa de las estaciones de monitoreo de la calidad del aire, asi

como el uso de suelo y vegetacion del municipio.
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Capitulo 6
Resultados

Las graficas de rosas de los vientos, son el producto de del analisis de los datos de
velocidad y direccion del viento generados por las estaciones de monitoreo de la
calidad del aire, las cuales representan la frecuencia de las condiciones de vientos,
la direccion de donde proviene el viento y la velocidad que se registra en la estacion

al momento de la medicion.

Los resultados obtenidos de la estacion de Seguridad Publica en Celaya del afo
2018 se presentan de la figura 4. La figura 5 pertenece al afio 2019. La figura 6
corresponde al ano 2020, en el cual no hubo registros referentes a los meses de
agosto, septiembre, octubre y noviembre y la causa de ello es desconocida. Los

resultados del afio 2021 se encuentran en la figura 7.

La figura 8 corresponde a la estacion de monitoreo Teddula en Irapuato del afio
2018. La figura 9 muestra los resultados del afio 2019, sin embargo para el mes
junio no se obtuvieron resultados pues la estacion no capturé las condiciones de
viento en este periodo. Las graficas generadas para el 2020 se encuentran en la

figura 10. Asi mismo, los resultados del afio 2021 se exponen en la figura 11.

En la estacion de monitoreo de la calidad del aire Bomberos en Irapuato Unicamente
se registraron las condiciones del viento del afio 2018, en la figura 12, excepto para
los meses octubre, noviembre y diciembre. De igual manera, no hay informacion
referente a los afios 2019, 2020 y 2021. El motivo por el cual no se realizo el

monitoreo es desconocido.
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Los resultados de la estacion Cruz Roja en el Municipio de Salamanca se exponen
en la figura 13 para el ano 2018. En la figura 14 la del afo 2019, la figura 15

corresponde al afio 2020 y en la figura 16 se presentan los resultados del afo 2021.

En la estacion Nativitas en Salamanca resultaron las graficas de la figura 17 para el
ano 2018. Correspondiente al ano 2019 es la figura 18. Posteriormente, en la figura

19 estaran los resultados del afo 2020 y finalmente, del afo 2021 es la figura 20.
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Figura 4. Distribucion de frecuencias de velocidad del viento de la estacion de Seguridad Publica en Celaya del afio 2018.
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Figura 5. Distribucion de frecuencias de velocidad del viento de la estacion de Seguridad Publica en Celaya del afio 2019.
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Figura 8: Distribucion de frecuencias de velocidad del viento de la estacion de Teddula en Irapuato del afio 2018.
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Figura 10. Distribucién de frecuencias de velocidad del viento de la estacion de Teddula en Irapuato del afio 2020
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Figura 11. Distribucion de frecuencias de velocidad del viento de la estacién de Teddula en Irapuato del afio 2021.
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Figura 14. Distribucion de frecuencias de velocidad del viento de la estacion de Cruz Roja en Salamanca del afio 2019.



Capitulo 6. Resultados.

Salamanca, Gto. Salamanca, Gto. Salamanca, Gto. Salamanca, Gto.
ENE 2020 FEB 2020 MAR 2020 ABR 2020
= 55 N
A P, A e ™~
Ve N / /s Y
/ \ / / \
/ \ £ / \

{ é { \
| [ |
Cum cum
wi w‘ I L | "l \ %"_’}' d It
| | | |
(= ' \ ¥ / /
\ \ / \ / /
\ Nea | 7”7 \ oL / ‘ Ve /
\ \ < \ /
\ y
/ 7 \ /
\ 4 - . P
Sl o ol L . -
5 = s
i v W i v W R v ] R v )
L B [ 1% 740 RSN RET- NN F-0 mes .7 740 RSN RET- NN F-0 mes .7 740 RSN RET- NN F-0 |s | T%4 740 ST RET- N F-3
Salamanca, Gto. Salamanca, Gto. Salamanca, Gto. Salamanca, Gto.
MAY 2020 JUN 2020 JUL 2020 AGO 2020
N e N N
> /- ™ -
rd N
// \ / Y P N /-
/ X / \ / A\ /
/ / ),
f ; adh | f £ \ | =R [
wl o wi =y ie wf = E H: wl
[ —® J ] | A / \ = |
\‘ i J \
/ / \ &N 7/ \
\ > \ y \ oY/ ¢
AN / ANy / - v AN
& — E 3 N
i e i v i e i e
- as? 0 ws Wex @ [ ) . 0 ws Es @ - as? 0 ws Wex @ - as? 0 ws Wex @
Salamanca, Gto. Salamanca, Gto. Salamanca, Gto. Salamanca, Gto.
SEP 2020 OCT 2020 NOV 2020 DIC 2020
N N . A, =
/ : g N\ / N\ )
/ \\ / \ ) 7 N\

\. / \ / A / ~ Y,
\ / N / AN 4
rd
N\ / \ y AN / /
= s —— = 5
Vocidad e v by Vocidad e v by Vindaoesd Kk Vociiad v by
wes o mer ro e mism @@ wes o mer ro e mism @@ wes mer ro e mism @@ wes o mer ro e mism @@

Figura 15. Distribucion de frecuencias de velocidad del viento de la estacion de Cruz Roja en Salamanca del afo 2020.
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Figura 16. Distribucion de frecuencias de velocidad del viento de la estacion de Cruz Roja en Salamanca del afio 2021.
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Figura 17. Distribucion de frecuencias de velocidad del viento de la estacion de Nativitas en Salamanca del afio 2018.
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Figura 19. Distribucion de frecuencias de velocidad del viento de la estacion de Nativitas en Salamanca del afio 2020.
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Capitulo 7
Analisis de Resultados

El analisis de la relacion entre las graficas de rosa de los vientos obtenidas y la
influencia que ejercen sobre la medicidn de la concentracion de CO por las
estaciones de monitoreo de la calidad del aire, se realiza con el soporte de los
resultados de Zavala Diaz, especificamente las graficas referentes a los promedios

mensuales de ppm, asi como la tabla en que muestra éstas concentraciones.

En el transcurso del analisis de resultados, se comparan las ocasiones en que

ocurrieron las mayores concentraciones de CO durante el periodo de estudio.

7.1. Seguridad Publica.

La Figura 21 muestra que, durante el periodo de muestreo, el primer incremento
significativo en la concentracion de CO ocurrié en el mes de enero en el afio 2020,
en los meses posteriores descendié ligeramente y en mayo se incrementé
nuevamente la concentracion siendo la mayor registrada ese afno. Una vez mas, los
niveles de CO se contrajeron en los préximos meses y a partir de septiembre, se
incrementaron las concentraciones hasta el mes de diciembre cuando el nivel de
contaminacion aumentd y de esta forma continudé durante el afio 2021 en que la
primera mitad del aio presentd la mayor concentracion en la estacion alcanzando

el mayor nivel de CO en marzo. A partir de julio descienden.

Es importante mencionar que, a lo largo del periodo de analisis, el viento proviene
principalmente de la direccion noreste, especificamente entre los 60° y 90° del
grafico. Asi mismo las mayores velocidades ocurrieron en el transcurso de los
primeros y ultimos meses de cada afno (invierno) y la mayor frecuencia se da a partir
de los 10 a 20 km/h.
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La estacion de monitoreo se encuentra ubicada en el centro de la cabecera
municipal de Celaya (Figura 22), donde se ubican importantes complejos
industriales en la regidon, los cuales se distribuyen dentro y fuera de los
asentamientos humanos. También es importante destacar que la actividad agricola
de riego anual rodea la zona urbana y que en temporada de preparacion del terreno
para la siembra, usualmente en los meses invernales, se acostumbra incendiar los

predios.

7.2. Teddula.

El monitoreo de CO en la estacion Teodula (Figura 23) alcanza mediciones de hasta
de 1.5 ppm. En el transcurso de los afios 2018 y 2019 no superaron concentraciones
de 1 ppm. En este periodo, en diciembre y enero respectivamente, el dato mas alto
fue 0.7 ppm en donde el viento llegd desde direccion noreste y suroeste llegando a
alcanzar las mayores velocidades y en el caso del mes de enero particularmente de
hasta 20 km/h. En contraste, las velocidades predominantes fueron de entre 2y 7
km/h. También es importante mencionar que los porcentajes de calma son

significativos 15.59% y 6.452%, para las velocidades menores a 2 km/h.

A partir del ano 2020, la densidad de CO aumento6 drasticamente alcanzando 1.5
ppm, el doble del maximo registro de los dos afios precedentes. En la segunda mitad
del ano, el incremento fue bastante notorio, desde el mes de mayo hasta octubre
en los cuales el viento procedente del sur. En cuanto a la velocidad, esta fue
bastante variable, entre 2 a 15 km/h. Es conveniente destacar, que practicamente
en todos los casos en que la velocidad superd los 15 km/h, el viento llegaba desde

el noreste.

Esta estacion se ubica al sur de la cabecera municipal, cercana a territorios
destinados a la agricultura (Figura 25). Por otra parte, los parques industriales estan
ubicados fuera de la zona del limite urbano, hacia el norte sobre la carretera que

conduce a Silao, y al sur en la carretera con rumbo a Abasolo.
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7.3. Bomberos.

En el caso particular de la estacion de monitoreo Bomberos en Irapuato, no existen
reqgistros referentes a los afnos 2019, 2020 y 2021, afios en que cuantifica la mayor
cantidad de CO en la estacion, especificamente en los afios 2020 y 2021 en que

fue significativamente mas alta.

En agosto de 2018 ocurre un evidente aumento en el nivel registrado en
comparacion con el resto del afio (Figura 24). De acuerdo con la grafica de rosa de
los vientos referente a este periodo se observa que procede en mayor medida desde
direccion noreste y la velocidad que alcanza es de 7 a 10 km/h y esporadicamente

alcanza velocidades de hasta 20 km.

De la misma forma en mas de la mitad de los meses que se tiene registro, el viento
proviene del noreste y en ocasiones la velocidad alcanza velocidades mas altas en
estos meses que en el resto. En la otra porcion el viento llega desde el suroeste y

la velocidad donde frecuentemente es entre los 2 km/h y 10 km/h.

Esta estacion de monitoreo se encuentra al centro de la ciudad (Figura 25) por lo
que las areas industriales del municipio se encuentran significativamente retiradas.
Sin embargo, esta estacion de monitoreo capturé mayor acumulacion de CO en
comparacion con las estaciones Seguridad Publica, Teddula, y Cruz Roja, solo
superada por la estacion Nativitas. Es por ello que el hecho de no contar con datos
referentes al viento durante tres afios consecutivos denota que existe cierto grado
de falta de supervision de sobre la estacion, en alusion contrata a la estacion

Bomberos.

7.4. Cruz Roja.

En el transcurso de los anos 2018 y 2019 en la estacion de monitoreo Cruz Roja
(Figura 26), el viento procede de distintas direcciones, en proporciones similares, lo
que podria contribuir a relativamente bajos niveles de CO, pues esto ocasiona la

dispersion de
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los contaminantes atmosféricos. Asi mismo, la velocidad del viento es variable, con
vientos de alta velocidad que llegan desde el noreste y vientos de baja velocidad

desde el suroeste.

A partir del 2020, las emisiones crecieron drasticamente, superando 1.8 ppm en
febrero cuando el viento venia del suroeste y el noreste, con variabilidad en la
velocidad, del mismo modo que el afio previo, el viento mas fuerte llegd desde el

noreste y la menor velocidad desde el suroeste.

Posteriormente, la concentracion de CO decrecid de forma gradual hasta
septiembre. A continuacion, la acumulacion aumenté de nuevo, alcanzando el nivel
mas alto del afio en diciembre, cuando de forma predominante el viento procede del
suroeste, pero las velocidades mayores llegaban del noreste, de mas de 20 km/h.
El crecimiento constante de la concentracion se extendié hasta la primera mitad del
2021 cuando alcanzé el nivel mas alto del periodo de analisis, cuando la velocidad

del viento era inestable, pero con direccion predominante del suroeste.

La estacion de monitoreo Cruz Roja se situa relativamente al norte, cercana a la
periferia de la ciudad y a predios destinados a uso de agricultura de riego anual,
como se muestra en la Figura 28, proxima a industrias para la generacion de
energia, lo que podria explicar los altos niveles de CO registrados por la estacion,
que alcanzan valores de hasta 2.5 ppm, en el momento de mayor concentracion

registrado.

7.5. Nativitas.

En la estacién de monitoreo de calidad del aire Nativitas (Figura 27) es un caso de
gravedad pues se han detectado los niveles mas altos de captura de CO, llegando
practicamente a 4 ppm, en el plazo de analisis. La principal causa aparente de estas
emisiones se deberia a la industria energética ubicada dentro de la zona urbana,
practicamente aledana a la estacion de monitoreo, en medio de la ciudad,

representada en el mapa de la Figura 28.
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La segunda situacion alarmante, después de la elevada concentracion de CO, es el
hecho de que a lo largo del ano 2018, la estacion no provee informacion
concerniente a la captura de las mediciones de CO y no hay disponible sobre la

razon de ello.

Cabe mencionar que a partir del afio 2020, la captura de este contaminante crecio
alarmantemente, hasta el nivel mas alto a partir del mes de septiembre y hasta el
final del afio cuando el viento provenia en mayor medida de direccion este, asi como
las mayores velocidades registradas de mas de 20 km/h y gran parte de la velocidad

oscilé entre 7 y 15 km/h y el porcentaje de calma es en esencia nulo.

Finalmente, en el 2021 la contaminacion alcanzé el nivel mas alto durante enero
alrededor de 4 ppm y la direccion el viento provenia del oeste asi como del este en
proporcion similar y de igual manera, la velocidad se fue bastante cambiante, no se

encontraba en algun rango en especifico.
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Celaya Estacion Seguridad Publica
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Figura 21. Representacion grafica de los promedios mensuales de las ppm de CO en la estacion SP.
Fuente: Zavala Diaz, 2023
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Ubicacion de la Estacion de Monitoreo Seguridad Piublica en Celaya

-100.85 -100.825 -100.8 -100.775

Simbologia Tesis "Analisis de la relacion entre el viento y el monitoreo de
©  SP, Estacitn de Monitoreo Seguridad Pablica (1) o et b sk - s o el .
- AGRICULTURA DE RIEGO ANUAL, ARA
e ——— P saboin o o imecen e 3
() PASTIZALINDUCIDO, PI Uso de suelo y vegetacién, escala 1:250000, serie VI
() VEGETACION SECUNDARIA ARBOREA DE SELVA BAJA CADUCIFOLIA, SAESBC e e L

Fecha de elaboracién: 15/marzo/2024

Escala 1:60,000 Datum: WGS 84
0 1 2 4 Kilometers

Figura 22. Mapa de Ubicacién de la Estacion de Monitoreo Seguridad Publica en Celaya.
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Irapuato Estacion Teodula
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Figura 23. Representacion grafica de los promedios mensuales de las ppm de CO en la estacion TEO.
Fuente: Zavala Diaz, 2023
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Irapuato Estacion Bomberos
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Figura 24. Representacion grafica de los promedios mensuales de las ppm de CO en la estacion BOM.
Fuente: Zavala Diaz, 2023
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Ubicacion de las Estaciones de Monitoreo Bomberos y Teédula en Irapuato
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Figura 25. Mapa de Ubicacion de las Estaciones de Monitoreo Bomberos y Tedduala en Irapuato.
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Salamanca Estacion Cruz Roja
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Figura 26. Representacion grafica de los promedios mensuales de las ppm de CO en la estacion CR.

Fuente: Zavala Diaz, 2023
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Salamanca Estacion Nativitas
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Figura 27. Representacion grafica de los promedios mensuales de las ppm de CO en la estacion NAT.
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Fuente: Zavala Diaz, 2023
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Ubicacion de las Estaciones de Monitoreo Cruz Roja y Nativitas en Salamanca
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Figura 28. Mapa de Ubicacién de las Estaciones de Monitoreo Cruz Roja y Nativitas en Salamanca.
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Capitulo 8
Conclusiones y trabajo a futuro

La contaminacion del aire en Guanajuato ha experimentado un crecimiento
constante, especificamente en las emisiones de CO. Con base a la informacion
disponible, los municipios de Salamanca, Celaya e Irapuato han presentado los
mayores niveles de contaminacion atmosférica en el estado, y de acuerdo con los
informes mas recientes, elaborados por las instituciones responsables y los
registros disponibles, Salamanca es la ciudad que es mayormente afectada por esta

sustancia.

Debido a los antecedentes sobre la baja calidad del aire, se han creado diversos
instrumentos para la prevision de la contaminacion atmosférica, como instrumentos
normativos, que establecen las responsabilidades y obligaciones de entidades
publicas y privadas los cuales se encaminan a reducir las emisiones de
contaminantes en procesos industriales, a la verificacion vehicular, la industria

ladrillera, entre otros.

A la par, las redes para el monitoreo de la calidad del aire contribuyen de forma muy
significativa al diagndstico de la contaminacion atmosférica, lo que es el primer paso
para determinar el origen de las emisiones de sustancias dafinas en el aire, y con
ello, es posible y necesario elaborar estrategias de regulacion y prevencion de la
contaminacion en los sectores apropiados, que sean disefados especificamente
para contrarrestar de forma relevante las emisiones que se generan y corroborar la

eficacia de las medidas adoptadas.

Los sistemas de monitoreo son esenciales para determinar las amenazas a que se
expone la poblacion en materia de calidad del aire, pues al estar en contacto con
estos compuestos, es probable desarrollar enfermedades que afecten a la salud.
De ahi la importancia que tiene la actualizacion y mantenimiento de los sistemas

de monitoreo, lo que permite generar la informacion y los datos oportunos sobre la
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concentracion de los contaminantes criterio, asi como las variables atmosféricas
presentes en el momento puesto que favorecen o contrarrestan la concentracion de
contaminantes en una zona determinada. Por consiguiente, el estudio a fondo de la
influencia del viento en la dispersion de CO es necesaria para analizar las areas de

mayor afectacion y el arrastre de los compuestos sobre los asentamientos humanos.

La creacion de modelos que muestren los patrones de circulacion del viento a escala
regional, incluyendo las variaciones dependientes de la altitud del relieve u que en
conjunto con la informacion disponible sobre las emisiones de CO, constituyan una
herramienta de prediccion del comportamiento de los contaminantes liberados a la
atmosfera, con la finalidad de crear e implementar estrategias de prevencion,
reduccion y amortiguamiento de los impactos ocasionados, la informacidon generada
por las estaciones se proporcionan los datos por separado, es decir, no existe un
analisis entre las concentraciones de CO y las condiciones atmosféricas, por lo que
el primer paso constituye en evaluacion del grado de relacion entre concentracion y

viento

En vista de la utilidad de las estaciones de monitoreo, resulta preocupante la que
durante periodos tan largos de tiempo no se haya presentado informacién sobre el
viento y sobre la concentracion de CO, en el caso de la estacion Bomberos del ano
2019 al 2021 y la estacion Nativitas 2018, respectivamente. Esta situacion denota
una problematica grave en las estaciones pues podria suponer falta de
mantenimiento en los instrumentos de medicidén, lo que impide conocer la

informacion correspondiente a esos afos.

Adicionalmente, un factor que resalta, es el hecho de que las estaciones de
monitoreo localizadas dentro de asentamientos humanos, detectan en el ambiente
concentraciones de CO significativamente mayores, donde la funcion del viento, en
especial, la velocidad, actua como un agente que permite la pronta disoluciéon de las
mismas, favoreciendo a la mejora de la calidad del aire. Sin embargo, para prevenir

dafios a la salud de la poblacion, se considera adecuado la ubicacion y reubicacion
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de los complejos industriales, en areas distantes, donde no se encuentren

aglomeraciones poblacionales.

Por ultimo, la investigacion de la influencia de las condiciones meteorologicas en
general y su relacion con la dispersion de los contaminantes atmosféricos es un
area de estudio en desarrollo, especificamente de la relacion con el viento, es
conveniente realizar la observacion de su comportamiento de forma estacional y
también seria posible simular la dispersion mediante softwares especializados para

determinar de forma mas especifica las zonas de afectacion potenciales.
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