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Resumen

Introduccion: la contaminacion del aire es un problema ambiental causado por actividades
antropogénicas. Uno de los contaminantes con mayor impacto a la salud es el ozono, derivado de
los 6xidos de nitrogeno (NOX) y compuestos organicos volatiles que reaccionan con la radiacién
solar para formar el ozono troposférico. Estos procesos de oxidacion en la quimica atmosférica se
conocen como precursores biogénicos del ozono (Compuestos Organicos Volatiles Biogénicos,
COVB) afectando al balance global del carbono donde los incendios forestales se consideran
emisores de didxido de carbono y NOx (Radke et al., 1991). Los tejidos de las plantas contienen
compuestos organicos que, emitidos en cantidades suficientes, pueden influir en la quimica
atmosférica (Main, 2003). Una de las herramientas geoespaciales de la geomatica que permite
modelar y analizar la distribucién de contaminantes en el aire es la aplicacion de la geoestadistica
mediante la interpolacion. El objeto de este analisis es representar los patrones espaciales de las
concentraciones de Oz por medio de la estimacion de valores en areas no muestreadas.

Metodo: La interpolacion espacial destaca como técnica para la evaluacion de la contaminacion

atmosférica, que posibilita la identificacion de zonas expuestas a niveles de riesgo de algun
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contaminante. Analisis de regresion e interpolacién como Kriging, permiten la prediccion de ozono
en zonas no muestreadas de la Ciudad de Durango. También permite identificar estratos de
poblacién en zona urbana y puntos criticos de contaminacion, ademas es posible evaluar el grado
de exposicion a niveles de ozono.

Resultados: el promedio horario por mes calculado en las tres estaciones permitio determinar el
lapso en que la concentracion de Oz fue méxima y minima. Con las interpolaciones realizadas con
método Kriging ordinario, y mediante algebra de mapas, se determiné la zona de influencia del
contaminante. Existen mayores concentraciones en la zona poniente de la ciudad; esto coincide con
otros estudios que muestran que los niveles de Oz fueron mayores en las periferias que en la zona
centro debido a la vegetacion, que aporta precursores del Os. La zona de influencia se encuentra
distribuida en areas donde se rebasa el valor promedio de 0.032 ppm de dos hasta 11 veces en 24
horas.

Conclusion: el andlisis del ciclo diurno del ozono mostré mayores concentraciones en mayo. El
método Kriging ordinario realiz6 una prediccion aceptable, de acuerdo con los errores de
prediccidn presentados en otros trabajos, considerando el nUmero de estaciones para determinar la
zona de influencia, donde se rebasé el promedio de concentracion de ozono troposférico. EI 0zono
mostro correlacion positiva con la variable de temperatura en la zona central y noroeste, mientras
que present6 una positiva y menor en la zona poniente. Esta relacién indica que los niveles de O3

en la ciudad dependen significativamente de la temperatura.

Abstract

Introduction: air pollution is an environmental problem caused by anthropogenic activities. One
of the pollutants with the greatest impact on health is ozone, derived from nitrogen oxides (NOXx)
and volatile organic compounds that react with solar radiation to form tropospheric ozone. These
oxidation processes in atmospheric chemistry are known as biogenic ozone precursors (biogenic
Volatile Organic Compounds, VOCs) affecting the global carbon balance where forest fires are
considered emitters of carbon dioxide and NOx (Radke et al. 1991). Plant tissues contain organic
compounds that emitted in sufficient quantities can influence atmospheric chemistry (Main, 2003).
One of the geospatial tools of geomatics that allows modeling and analysis of the distribution of
pollutants in the air is the application of geostatistics through interpolation. The purpose of this
analysis is to represent the spatial patterns of Oz concentrations by estimating values in non-

sampled areas.
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Methods: spatial interpolation stands out as a technique for the evaluation of atmospheric
pollution, which makes it possible to identify areas exposed to risk levels of some pollutant.
Regression and interpolation analysis, such as Kriging, allow the prediction of ozone in non-
sampled areas of the city of Durango. It also allows the identification of population strata in urban
areas and pollution hotspots, and it is also possible to evaluate the degree of exposure to ozone
levels.

Results: the hourly average per month calculated at the three stations allowed determine the period
in which the Oz concentration was at its maximum and minimum. With the interpolations
performed with the ordinary Kriging method and by means of map algebra, the zone of influence
of the pollutant was determined. There are higher concentrations in the western part of the city;
this coincides with other studies where O3 levels were higher in the outskirts than in the central
area, due to the vegetation, which provides Oz precursors. The zone of influence is distributed in
areas where the average value of 0.032 ppm is exceeded from two to 11 times in 24 hours.
Conclusion: The analysis of the diurnal ozone cycle showed higher concentrations in May. The
ordinary Kriging method performed an acceptable prediction according to the prediction errors
presented in other research, considering the number of stations to determine the zone of influence
where the average tropospheric ozone concentration was exceeded. Ozone showed a positive
correlation with the temperature variable in the central and northwest zone, while it presented a
positive and lower correlation in the west zone. This relationship indicates that Oz levels in the city

depend significantly on temperature.

Introduccion

Derivado de las actividades antropogénicas, en la Ciudad de Durango se han originado diversos
problemas ambientales. Uno de los mas conocidos es la contaminacion del aire, la cual se explica
como la introduccion de agentes que modifican la composicion normal o equilibrada de la
atmosfera (OMS, 2018). Estos agentes son producto principalmente de actividades como la
utilizacion de medios de transporte y la actividad industrial (Bradley, 2007). Los contaminantes de
mayor impacto a la salud son el material particulado, compuestos organicos volatiles,
contaminantes gaseosos como el ozono (O3), mondxido de carbono, 6xidos de nitrégeno y 6xidos

de azufre (Rodriguez-Fernandez et al., 2019).
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El ozono troposférico o de bajo nivel es formado fotoquimicamente, lo que indica una fuerte
relacion con variables meteoroldgicas, como la radiacion solar (Cano et al., 2016). Es un
contaminante secundario en la atmdésfera, donde los contaminantes primarios como los éxidos de
nitrégeno y los compuestos organicos volatiles reaccionan con la radiacion solar dando lugar a la
formacion de Oz (Malley et al., 2017). Guenther (2000) considera precursores biogénicos
(COVB’s) para el ozono las erupciones volcéanicas formadas por dioxido de azufre, didxido de
carbono, acido sulfhidrico, etano, propano entre otros que, combinadas con la lluvia y reldmpagos,
generan descargas eléctricas de gran voltaje y logran la disociacion del nitrégeno molecular,
formando Oxidos de nitrégeno que son precursores atmosféricos importantes del ozono
troposférico. De igual consideracion son los incendios forestales provocados por reldampagos de
forma natural, la radiacién intensa, las practicas agricolas adversas al bosque y los incendios
provocados, en cada caso se quema biomasa, la cual tiene emisiones de didxido de carbono, 6xidos
de nitrégeno, algunos alcanos y alquenos (Cheng et al., 1998). Consecuentemente se tendran altas
concentraciones de 0zono en areas rurales en época de estiaje. El ciclo natural del nitrégeno es
considerado otro precursor pues interviene en la dindmica microbiana con los procesos de
nitrificacion y des nitrificacion. Donde mediante procesos bioticos ya bidticos emitiendo 6xido
nitrico y éxido nitroso a la atmosfera. Los tejidos de las plantas al contener una variedad de
compuestos organicos, sintetizados por la planta y contenidos en ella, logran influir en la quimica
atmosférica, ya que contienen desde alcoholes, cetonas, alcanos, aldehidos, terpenos entre otros y
con las variaciones diurnas de temperatura y radiacion solar, son emitidos en cantidades suficientes
para realizar una contribucién significativa en estos precursores de ozono (Guenther et al., 2000).
Las concentraciones de Os, se han asociado significativamente con el impacto a la salud (Xie,
2019), asi como con las consultas a urgencias por afecciones respiratorias, principalmente en nifios
de cinco afios 0 menores (Hernandez-Cadena et al., 2007). ElI ozono también puede ser un
potenciador de dafios cognitivos particularmente en la adultez (Bello-Medina et al., 2019). Las
reacciones fotoquimicas juegan un papel importante en la generacion del ozono troposférico. En
temporadas secas, con temperaturas mas calidas, las concentraciones de ozono son mas altas,
mientras que, en temporadas de frio y lluvia, son menores (Son et al., 2018; Gunthe et al., 2016 y
Bravo, 2000). Con las herramientas de Geomatica, es posible modelar y analizar mediante técnicas
geoestadisticas la distribucion de contaminantes en el aire (Basagana, 2012; Zhao, 2018 y Janssen,
2008). Es decir, se pueden aplicar estas herramientas con fines ambientales y de analisis para
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desarrollar estrategias de prevencion o mitigacion de dafios ambientales derivados de la polucién
del aire (Lopez-Rodriguez et al., 2009). Por ejemplo, al modelar la distribucion de la contaminacion
por Oz en un area experimental (Lee, 2003), se ha encontrado una mayor concentracion en las areas
donde se genera trafico vehicular, esto en ciudades no industriales (Hoek, 2008). La modelacién
de la calidad del aire es ampliamente aplicada para producir mapas de concentraciéon a escala
urbana y evaluar la exposicion de la poblacién a la contaminacion (Beauchamp et al., 2018). En
ese mismo contexto la geoestadistica representa una clase de técnicas desarrolladas para analizar y
predecir valores espaciales de alguna propiedad (Shukla et al., 2019). Destaca, por ejemplo, la
técnica de interpolacion espacial Kriging, mediante la cual se pueden predecir valores de la variable
de interés en zonas no muestreadas (Joseph et al., 2013 y Emery, 2013). Estudios en ciudades como
Maracaibo, Barcelona, Madrid, Beijing, Houston, Badajoz, asi como en Corea del Sur, han
demostrado la utilidad de este método geoestadistico para la evaluacion de la contaminacion del
aire (Cano et al., 2016; Carada et al., 2015; Lopez-Rodriguez et al., 2009; Michael et al., 2018;
Xie et al., 2019 y Jung et al., 2016). La identificacion de zonas expuestas a niveles peligrosos de
algun contaminante posibilitaria correlacionar la zona de estudio, con otros factores de probable
influencia como lo es la exposicién de la poblacién a la contaminacion, la evaluacion de los riesgos
asociados, la determinacién de impactos y la explicacion de las posibles consecuencias (Cafada et
al., 2014). Al respecto, en la Ciudad de Durango existen tres estaciones de monitoreo de la calidad
del aire, localizadas de oriente a poniente. Sin embargo, las estaciones no presentan una cobertura
completa de las actividades en la mancha urbana por las caracteristicas propias de las estaciones,
la ubicacion y el nimero de estas. Por consiguiente, los analisis basados en las estaciones del
Sistema de Monitoreo de Calidad del aire, resultan con una representatividad limitada. El ozono es
conocido como un irritante respiratorio (Tian et al., 2020) y su influencia como contaminante se
manifiesta al penetrar en las vias respiratorias causando diversos dafios o efectos a la salud (Lopez,
2009). Por tanto, el objetivo de este analisis es representar los patrones espaciales de las
concentraciones de Oz por medio de la estimacion de valores en areas no muestreadas de la ciudad

en el mes de mayo del afio 2019.

Meétodo
La Ciudad de Durango es la capital del Estado de Durango y se localiza entre las coordenadas 24°
4’ 43.34”°,-104° 34’ 57.03"’, 23° 58° 53.83"’, -104° 36” 30.22’, con una altitud de 1 890 m. En la
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fig. 1 se visualizan las tres estaciones de monitoreo de la calidad del aire de la Secretaria de
Recursos Naturales y Medio Ambiente y su zona de representatividad en la zona urbana de la

ciudad de Durango, Dgo.

104°230°W 047417307 104°4030°W 104°3330°W 104°3830°W 104°3730°W 104°3830W 04°3530'W 104°3430°W
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
250N = p=24"S0°N
253N - [F24 43N
28°S0N -1 24" S0N
200 33N = =22 720N
20 30N = p=24"T0"N
20 730N = [F24'Z30N
280 270°N - 24" 20N
287 130N =1 24" 130N
28°10°N =1 P24 10N
28°03N - 22" 030N
287 00N -1 24" 00N
~
2r5530°N - ~‘\ /7 I b2 530N
5 T
; Yy
2 saon Neg 2 ¥ 2 5N
Ll 5
23 5830"N - ]] p=23" 580N
ff Estaciones de monitoreo
23 SHON = ' |23 saoN
2r5730°N - ¥ Zon 3 ivi f=2x 570N
’ Ubicacion a nivel Estado Representatividad
Area de estudio
23°S5630™N -1 E p=23"560"N
- SEON = ” =2y seay
250N Estado de Durango Parques y jardines
[:l Municipio de Durango
ST -Zona urbana [P
Zona urbana
23 S550°N =1 - p=23"550°N
2 1 0 2 Kilémetros
27 5430™N - p=23" 5430
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
104°4230°W 104°4130°W 104°2030°W 104°3330°W 104°38°30°W 104°3730°W 104°3630°W 104°3530°W 104°3430°W

Fig. 1. Mapa de localizacion y &rea de estudio.
Fuente: SRNYMA: Secretaria de Recursos Naturales y Medio Ambiente. ITD: TecNM/Instituto
Tecnoldgico de Durango. CIIDIR: Centro Interdisciplinario de Investigacion para el Desarrollo Integral

Regional del Instituto Politécnico Nacional.
Fig. 1. Localization map and study area.
Source: SRNYMA: Secretariat of Natural Resources and environment. ITD: TecNM/Technological
Institute of Durango. CIIDIR: Interdisciplinary Research Center for Integral Regional Development of the
National Polytechnic Institute.

N° 27, Vol. 13 (3), 2021. ISSN 2007 — 0705, pp.: 1 — 33
-6-



Loera-Sanchez, J. M. et al.

La principal base de datos con la que se cuenta para este estudio, es proporcionada por la Secretaria
de Recursos Naturales y Medio Ambiente (SRNYMA) a la Facultad de Ciencias Forestales de la
Universidad Juarez del Estado de Durango. Esto ha permitido utilizar los datos de muestreo
realizados en las tres estaciones de monitoreo de la calidad del aire existentes en la Ciudad de
Durango para fines de investigacion. La base de datos de la SRNYMA contiene mediciones por
hora desde el afio 2014 hasta el 2019.

La informacidn utilizada respecto a la poblacion corresponde al censo realizado en 2010
por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) donde se incluye informacion sobre
bienes y calidad de vida, ademéas de caracteristicas de la poblacion como la edad y sexo. Los
métodos de interpolacion geoestadistica forman parte del analisis espacial de los softwares de
sistemas de informacion geografica, ademas de los lenguajes de programacion “Python software
Foundation” y el software “Team R. Core.”, que permiten realizar analisis estadisticos de variables
de interés.

Para el andlisis de la base de datos de la SRNYMA, se estructuraron los datos tabulares en
Excel, previamente validados y capturados por los criterios mencionados en la Norma Oficial
Mexicana (Nom-156-SEMARNAT-2012), mostrando solo periodos de tiempo comunes en las tres
estaciones de monitoreo conteniendo datos respecto a las concentraciones de ozono. EI método de
referencia para determinar la concentracion de ozono en el aire ambiente, es el de luminiscencia
quimica (Nom-036-SEMARNAT-1993) (DOF, 2012). El Os tiene la capacidad de emitir luz al
reaccionar con etileno. En este método se hace entrar simultdneamente aire y etileno a la cdmara
de mezclado del analizador de Os. Ahi, el Oz presente en el aire reacciona con el etileno emitiendo
una luz, que se detecta a través de un tubo fotomultiplicador. La fotocorriente resultante se
amplifica y puede leerse directamente o mostrarse en un registrador, de acuerdo con la cinética de
la reaccion que se describe en el Diario Oficial de la Federacién (DOF, 2003). EIl sistema
electronico de deteccion y procesamiento de la sefial reciben, amplifican y procesan la sefial
resultante de la reaccion, para convertirla en sefial analdgica que permita registrar mediante
dispositivos especiales las lecturas del contaminante. En cuestion al ozono, el Sistema Nacional de
Monitoreo Atmosférico cuenta con equipos de marca Thermo Scientific Model 49i, aprobado por
la EPA (Environmental Protection Agency). Este equipo arroja la concentracién en particulas por
billon (ppb). Las estaciones registran la concentracion de Oz en cada hora del dia, todos los dias
del afio, desde el afio 2014 hasta la fecha. El afio 2019 se considero como el mas completo para el
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estudio debido a la mayor cantidad de mediciones con respecto a los afios anteriores. Se identificd
el mes con mayor concentracion del Oz troposférico, se calcularon los promedios horarios
obteniendo 24 valores, correspondientes a las 24 horas del dia.

Debido a la influencia que tiene la meteorologia en la formacidn de este contaminante, las
variables de importancia en este estudio fueron la temperatura y el Os. Los promedios horarios se
relacionaron con la temperatura horaria. Se modelo la relacion entre la temperatura y la
concentracion de Oz en el mes de mayo, tomando en cuenta que el periodo de mayor radiacion
solar en la ciudad es de abril a junio (Weather Spark, 2019).

La base de datos de salud fue proporcionada por la Secretaria de Salud del estado de
Durango, donde se obtuvieron los registros de las admisiones por infecciones respiratorias agudas
en 30 centros medicos de la ciudad de Durango. Se realizaron histogramas de frecuencias para
analizar el comportamiento anual de estas enfermedades e identificar los rangos de edades mas
propensos a presentar infecciones respiratorias. Para la georreferenciacion de datos censales de
INEGI en la zona urbana se generd una base de datos geoespacial para identificar la densidad de
poblacién y relacionarla con la exposicion a la contaminacion.

Los métodos de interpolacion espacial son algunas de las herramientas de analisis
geoestadistico del software de Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) que permiten realizar
analisis de prediccion espacial, por ejemplo, el método Kriging, implica realizar etapas previas de
analisis exploratorio y estructural de los datos (Lopez, 2009). Empleando este método se realizd la
interpolacion de la concentracion de 0zono a partir de los tres puntos de muestreo en toda la zona
urbana de la ciudad de Victoria de Durango. Se utilizé el método de Kriging el cual se reconoce
como una herramienta muy Util para interpolar concentraciones de contaminantes atmosféricos con
precision en intervalos espaciales aceptables (Kethireddy et al., 2014). Ya que diversos autores
concluyen que este método, realiza los célculos en funcién de la variabilidad espacial asegurando
la minima varianza al momento de tomar en cuenta los valores vecinos, y esto arroja mejores
resultados al realizar una validacion cruzada en los errores de la prediccion y el error cuadratico
medio (Cafada et al., 2010; Joseph et al., 2013; Michael et al., 2018; Jung et al., 2016).

La interpolacion espacial con Kriging requiere aplicar un analisis exploratorio de los datos,
para esto se revisaron los 24 promedios horarios de las concentraciones de Oz de las tres estaciones
de monitoreo. Estadisticamente, los datos necesitan ser estacionarios y no deben tener ninguna

tendencia. Si los datos son estacionarios, la variacion de los datos no cambia en las diferentes areas
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del mapa original. Una serie de datos es estacionaria si la media y la variabilidad se mantienen
constantes a lo largo del tiempo. La base de datos de Os muestran una variacion constante a lo largo
del afio 2019. Con series estacionarias podemos obtener predicciones mas certeras. Como la media
es constante, podemos estimarla con todos los datos, y utilizar este valor para predecir una nueva
observacion (Mauricio, 2013). El andlisis estructural y prediccion se realiz6 mediante el método
Kriging ordinario. Con los 24 promedios horarios del mes de mayo, se realizaron 24 interpolaciones
correspondientes a las 24 horas del dia. La prediccion se realizo dentro de la zona urbana de la
Ciudad de Durango.

Se estudi6 la continuidad espacial de la variable. Se calcularon 24 variogramas
experimentales para explicar la variabilidad espacial en cada interpolacion. EI componente de
varianza se modela con el variograma, usando la funcion de covarianza exponencial y tres
parametros de covarianza: el rango (la distancia a la que la correlacion espacial existe), umbral
parcial (el punto en donde desaparece la correlacion entre los puntos) y la pepita (variabilidad no
espacial) (Kim et al., 2020).

El método de Kriging ordinario predijo en cada lugar una respuesta, ponderando el
promedio de los vecinos mas cercanos. EI método utiliza una transformacién de puntuacion normal
que convierte los datos en una distribucién normal estandar. Para estudios basicos, la mejor opcion
es adoptar el enfoque de Kriging (Gisgeography, 2018). El modelo del Kriging ordinario es: Z(s) =
1+ €(s). Se basa en una media constante de los datos () que no tienen tendencia, y en errores

asociados con las predicciones (s) con dependencia espacial. La prediccion de un lugar es:

N
Z(s0) = Z: Aiz(s;)

Donde: Z(s0), A; es el valor pronosticado de un lugar, es un peso desconocido que se calcula para
cada valor observado, y z(s;) es el valor observado en un lugar. El valor estimado se diferenciara
lo menos posible del valor observado, a esa diferencia se le llama error de estimacion (Oyala,
2009). Se debe elegir el nimero maximo y minimo del radio de busqueda y se utiliza un algoritmo
simple basado en la distancia. Las ponderaciones de Kriging provienen del semivariograma que se
desarroll6 observando la naturaleza espacial de los datos. Realizando predicciones para cada centro
de celda en el area de estudio, basadas en el semi variogramay la disposicion espacial de los valores

medidos que son cercanos, se obtiene la prediccion de la concentracion del ozono en zonas no
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cubiertas por el muestreo (Janssen et al., 2008). Para la determinacion de la zona de influencia del
ozono se empled “algebra de mapas”. Se sumaron las interpolaciones y se obtuvo el promedio en
un raster. Posteriormente se transformo el valor de cada una de las interpolaciones, asignando el
valor numérico de uno a aquellos valores que estan por encima de la media y con el valor de cero
a aquellos valores que estan por debajo de la media. De esta manera se consiguio definir la zona
de influencia de mayor impacto del contaminante.

A partir de las 24 observaciones resultantes del mes de mayo de 2019 de la variable Oz y
temperatura, se procedio a ingresar o importar la base de datos en el software R (RStudio Team,
2019). Se realizaron tres analisis de regresion lineal simple (uno por cada estacién de monitoreo).
En cada analisis se utiliz6 como variable dependiente la concentracién de Oz a cada hora del dia y
a la temperatura como variable independiente. EI modelo de regresion lineal simple utilizado se

representa bajo la siguiente formula:

Y=BO+B1X+e

Donde: Y es la concentracion de Os, B0 es la altura de corte del eje de las coordenadas Y, B1 es el
incremento en Y segin X, X es la temperatura y ¢ residual o error aleatorio. De los analisis del
software R, de cada mes, se obtuvo la gréfica de dispersion de las dos variables correlacionadas
con la Correlacion de Pearson (r), Coeficiente de Determinacion (R?) y el Error Cuadratico medio
(RMSE).

Resultados y discusion

El promedio horario por mes calculado en las tres estaciones de monitoreo permitié determinar el
lapso en que la concentracion de Os fue méxima y minima (figs. 2, 3y 4). El periodo de descenso
coincide con el de medicion nocturna, mientras que el de ascenso coincide con el periodo diurno.
Las concentraciones mas altas se presentaron en la fase con mayor radiacion solar del afio 2019.
Las concentraciones de Os suelen ser mayores en los meses de diciembre a mayo que en la
temporada de julio a noviembre (Son et al., 2018). En este caso, los meses de estudio incluyen
parte de la temporada de sequia (enero a mayo) y un periodo de meses de lluvia (junio a octubre);
los meses de noviembre y diciembre (temporada de frio y sequia) no se incluyeron en el estudio

dado que la variacion estacional suele separarse en estas dos estaciones, seca y lluviosa (Cano et
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al., 2016). Se ha demostrado que el contaminante decrece en su concentracion entre las 04:00 y
06:00 horas y alcanza su maximo durante el dia entre las 12:00 y las 17:00 horas, dependiendo de
la radiacion y el nivel de contaminacion de cada ciudad (Michael et al., 2018 y Gorai et al., 2017).
Los niveles més altos se presentan en la estacion de monitoreo de la SRNyMA en donde se alcanzan

las concentraciones mas altas cercanas a 0.040 ppm en el mes de mayo y las méas bajas en el mes

de octubre de 0.002 ppm.

Loera-Sanchez, J. M. et al.
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Fig. 2. Promedio horario de las concentraciones de 0zono en particulas por mill6n en la
estacion de monitoreo de la SRNYMA.
Fig. 2. Hourly average of ozone concentrations in particle per million at the SRNYMA
monitoring station.
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Fig. 3. Promedio horario de las concentraciones de 0zono en particulas por millén en la
estacion de monitoreo del CIIDIR.
Fig. 3. Hourly average of ozone concentrations in particle per million at the CIIDIR
monitoring station.
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Fig. 4. Promedio horario de las concentraciones de 0zono en particulas por millén en la
estacion de monitoreo del ITD.
Fig. 4. Hourly average of ozone concentrations in particle per million at the ITD monitoring
station.

Se analizaron las concentraciones maximas de Oz en el afio 2019 y el mes de mayo resulto ser el
mas alto en concentracion de Oz en las tres estaciones (fig. 5). Las concentraciones maximas varian
en el horario de las 13:00 a las 23:00 horas del dia. La concentracion maxima se encontro en el mes

de mayo en las tres estaciones, mientras que en el mes de septiembre se reporté la incidencia méas

baja de Os.
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Fig. 5. Promedio de concentraciones méximas de ozono en ppm en la SRNYMA, CIIDIR e IPN.
Fig. 5. Average maximum ozone concentrations inppm in SRNYMA, CIIDIR e IPN.
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Por otro lado, los niveles bajos de concentracion de Os en aire ambiente no superan los limites
maximos permisibles establecidos en la NOM-020-SSA1-2014 (DOF, 2014), la cual establece que
la concentracion de Os debe ser menor o igual a 0.095 ppm como promedio horario; la
concentracion méaxima de Oz fue de 0.037 ppm en el mes de mayo a las 21 horas. Esta concentracion
alcanza solo el 19.9 % del limite maximo permisible mencionado. A partir de los datos de la
estacion de monitoreo del CIIDIR se realizé una rosa de vientos, el viento predominante en el mes
de mayo del 2019 tiene una direccion suroeste con una velocidad promedio de 2 a 8 m/s, lo cual
favorece la dispersion de los contaminantes en el area de estudio.

Se obtuvo el promedio horario del mes de mayo, es decir, 24 datos referentes a las 24 horas
del dia, con esto se obtuvieron 24 interpolaciones con el método Kriging ordinario, el cual, predijo
mediante pardmetros automatizados, la concentracion de Oz en el area de estudio. Se calculd la
distancia entre los tres puntos de muestreo (tabla 1). Segun el Sistema Nacional de Monitoreo
Atmosférico, cada estacion de muestreo establecida en la zona urbana tiene un érea de

representatividad de cuatro kildmetros de diametro (fig. 1).

Tabla 1. Distancia entre las tres estaciones de muestreo.
Table 1. Distance between the three sampling stations.

Minima 4897
metros
Promedio | 7577.4
metros
Maxima | 8917.61
metros

Los 24 variogramas experimentales fueron determinados asumiendo condiciones isotropicas
debido al numero reducido de puntos de muestreo. A cada semivariograma se le ajusto
automéaticamente un variograma teorico, los cuales fueron exponenciales en su mayoria. Los
modelos exponenciales y esféricos suelen ser los adecuados para variables a nivel del suelo como
el Oz troposférico (Lopez-Rodriguez et al., 2009).

El método de Kriging ordinario se considerd6 como el método dptimo para realizar la
prediccion de las concentraciones de O3 en la zona urbana (fig. 6). Este método permitio obtener
el error de prediccion de las 24 interpolaciones. Como es sabido, el error de prediccion aumenta al
alejarse de los puntos de las estaciones de muestreo. Se obtuvo el error de prediccion promedio de

las 24 interpolaciones (fig. 7), el cual alcanza sus valores mas altos en la zona sur de la ciudad y
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los més bajos en el area de muestreo. El error de prediccion es menor en la interpolacion realizada
a las cuatro de la tarde, donde el error estdndar promedio es de 2.07, gradualmente, empieza a
aumentar conforme pasan las horas hasta alcanzar su maximo a las 12 am, en donde el error
estandar promedio es de 12.36 (tabla 2). Utilizando este mismo método en un estudio realizado en
Houston, Texas, se encontr6 un error de prediccion méaximo de 15.2 y se concluyd que Kriging
ordinario arroja resultados adecuados en la distribucion espacial, también presenta resultados méas

realisticos al suavizar la variacion espacial del Oz (Michael et al., 2018).
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Fig. 6. Promedio de la concentracion de 0zono en ppm.
Fig. 6. Average ozone concentration in ppm.
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Fig. 7. Error de prediccion promedio de las 24 interpolaciones.
Fig. 7. Mean prediction error of the 24 interpolations.

La representatividad de las estaciones coincide con el menor error de prediccion promedio obtenido
(fig. 7). El buffer creado para cada estacion es de dos kilémetros de radio, ocupando en mayor
proporcion la zona central de la zona urbana. Tomando en cuenta que los valores del error de
prediccion obtenido representan las mismas unidades de concentracion de ozono, es decir, ppm. Se
visualiza que dentro del &rea de confiabilidad de las estaciones el error varia de 0.0004 hasta 0.005
ppm en el &rea limite de representatividad. Estimar la distribucion espacial de los promedios
horarios de la concentracion de Oz con el modelo arrojado de Kriging ordinario informard en
materia de riesgos de salud en la poblacion por la contaminacién y puede ser aplicada en modelos
predictivos de riesgos a la salud (Michael et al., 2018).
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Muestras

Media

Tabla 2. Pardmetros de la prediccion.
Table 2. Prediction parameters.
Raiz cuadrada del

Raiz

Media

Error

Hora

cuadrada del  estandariza valor medio estandar

valor medio da estandarizado promedio
3 -1.02 1.99 -0.27 0.90 2.07 4pm
3 -6.36 14.66 -0.27 1.13 12.36 12am

La validacion cruzada se utiliza para darle validez a la prediccion arrojada por Kriging ordinario
(Jung et al., 2016). La validacién, para las 16:00 horas, arrojé el menor error estandar promedio
(tabla 3). Se visualiza que el valor medido y el predicho tienen poca diferencia, a esta hora las
concentraciones en las tres estaciones son parecidas. De lo contrario, la validacion cruzada a las
12:00 horas presenta un mayor error (tabla 4). Esto se puede deber a la diferencia significativa que

se presenta en el valor medido de la SRNYMA (Muestra 1) respecto a las otras dos muestras.

Tabla 3. Validacion cruzada a las 16:00 pm.
Table 3. Cross validation at 4:00 p.m.

Muestras Valor Valor Error Error
medido predicho estandar estandarizado

0 16.62 17.72 1.09 1.25 0.87

1 215 18.41 -3.08 2.58 -1.19

2 14.63 13.54 -1.09 2.16 -0.50

Tabla 4. Validacion cruzada a las 12:00 pm.
Table 4. Cross validation at 12:00 p.m.

Muestras Valor medido Valor Error Error estandar Error
predicho estandarizado

0 9.59 19.36 9.775 8.38 1.16

1 324 9.80 -22.59 14.99 -1.50

2 9.08 2.80 -6.27 12.78 -0.49

Se identificaron las zonas en donde el error de prediccién rebasa su promedio con base a las 24
interpolaciones (fig. 8). En la zona sur, la mas alejada de los tres puntos de muestreo, el error

promedio se rebasa de uno a 13 veces, mientras que la zona cero se encuentra dentro del promedio
(fig. 7).
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Fig. 8. Rebase del error promedio en las 24 interpolaciones.
Fig. 8. Average error exceedance in the 24 interpolations.

La concentracion de Os interpolada en Kriging, es mayor en la zona poniente de la ciudad. La
estacion de la SRNYMA registra las mayores concentraciones en esta zona de la ciudad. Esta
estacion se encuentra rodeada de los dos parques mas grandes de la ciudad, asi como de zonas de
terrenos sin alguna construccion. Lo que coincide con otros estudios en donde los niveles de O3
fueron mayores en las periferias que en la zona central de la ciudad, debiéndose a la vegetacion, la
cual aporta precursores del Os, como lo son los compuestos organicos volatiles (Xie et al., 2019 y
Wang et al., 2009). La concentracion disminuye en el noroeste de la ciudad, la concentracion mas

alta del promedio se presentd a las nueve de la noche (fig. 9). Al tratarse de solo tres puntos de
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muestreo el error de prediccidon es mayor en las zonas donde no existen otros puntos de muestreo
(fig. 10).
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Fig. 9. Interpolacion de las concentraciones de 0zono a las 9 pm con el método de Kriging ordinario.
Fig. 9. Interpolation of ozone concentrations at 9 pm with the ordinary Kriging method.
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Fig. 10. Error de prediccion a las 9 pm con el método de Kriging ordinario.
Fig. 10. Prediction error at 9 pm with the ordinary Kriging method.

El método Kriging ordinario asume que el promedio no es conocido, este se enfoca en el
componente espacial y solo utiliza las muestras vecinas para el estimado (Jung et al., 2016). Para
las variables analizadas, los parametros fueron automatizados, es decir, los recomendados por el
software. La metodologia de Kriging empleada en el presente estudio, mostrd aplicaciones
similares y que se ha empleado para el monitoreo y el procesamiento digital de contaminantes
atmosféricos en intervalos espaciales especificos (Kethireddy et al., 2014). Por ejemplo, Joseph et
al., (2013) analizaron la distribucion del Oz en verano, comparando los métodos sobre la aplicacion
de datos de validacion para evaluar la interpolacion espacial por Oz, los intervalos mas estrechos y

el mejor ajuste con los datos de validacion (medidos por el RMSE) fueron los de Kriging ordinario.
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En cuanto a la validacion del modelo, Kriging esta validacion genera informacion méas completa
conforme a errores en la prediccion y suele obtener una media de los errores de la prediccion
reducida y un menor error cuadratico medio. (Cafada et al., 2010). Por otra parte, Michael et al.,
(2018) reporta una mejor representacion en cuanto a la consistencia de las superficies generadas,
Kriging ordinario se determind como método maés preciso, generando menores errores (Raiz del
error cuadratico medio y error estdndar medio). En otro estudio, el procedimiento Kriging arrojé
mejores estimaciones en un estudio realizado en Corea del Sur sobre la asociacion de la
interpolacion espacial entre niveles de Os y la funcion pulmonar en residentes de una zona
industrial (Jung et al., 2016). Con las interpolaciones realizadas con el método de Kriging ordinario
y mediante algebra de mapas se determiné la zona de influencia del contaminante. Este poligono
representa las areas donde las concentraciones de O3 rebasan el promedio horario durante el dia
(fig. 11).
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Fig. 11. Zona de influencia.
Fig. 11. Influence zone.
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Dentro de la zona de influencia se encontraron 307 escuelas, 81 templos, siete mercados y dos
centros comerciales. En estos lugares suelen ser los que concentran mayores grupos de personas
en horarios habiles.

Segun el analisis sobre las infecciones respiratorias en 2019 en la ciudad de Durango, las
admisiones respiratorias son mayores en los nifios de cero a cuatro afios y en los adultos de 25 a 44
afios (fig. 12). El O3 asociado significativamente con las consultas a urgencias por afecciones

respiratorias, principalmente en nifios de cinco afios 0 menores (Hernandez-Cadena et al., 2007).
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Fig. 12. Poblacion masculina y femenina en el afio 2019, admisiones en centros médicos por infecciones
respiratorias agudas.
Fig. 12. Male and female population in 2019, admissions to medical centers for acute respiratory
infections.

La poblacion relativa al censo 2010 se proyecto al afio 2015 de acuerdo con la encuesta intercensal
de INEGI (2015). El pardmetro que incluye la poblacion més vulnerable por infecciones
respiratorias agudas es el rango de poblacion de 25 a 44 afios, esta es mayor en el area donde se
rebasa solo una vez el promedio horario de Os, este estrato de poblacion alcanza un maximo de
258 personas por manzana, la mayoria de esta poblacién esta distribuida en manzanas de 50 a 70
personas de esta edad (fig. 13). Aparte de representar su distribucion espacial por manzana se

identificé el total de poblacion de 25 a 44 afios por zona de influencia (tabla 6).
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Tabla. 6. Poblacion de 25 a 44 afios por zona de influencia.
Table. 6. Population aged 25 to 44 years by area of influence.

Zona de influencia ‘ Poblacion de 25 a 44 afios ~ Porcentaje

1 139199 60.03
2 2997 1.29
3 7690 3.31
4 13816 5.95
5 13315 5.74
6 15818 6.82
7 14172 6.11
8 12784 5.51
9 8587 3.7
10 2820 1.21
11 680 0.29
Total 231878 100

El 53.8 % de la poblacion total en el area urbana se encuentra dentro de la zona de influencia. De
la poblacién en la zona de influencia el 32 .5 % pertenece a este rango de edad. La zona de
influencia se encuentra distribuida en areas donde se rebasa el valor promedio de 0.032 ppm de dos

hasta 11 veces en 24 horas.
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Fig. 13. Poblacién por manzana de 25 a 44 afios en zona de influencia por rebase promedio de
concentracién horaria de ozono.
Fig. 13. Population per block aged 25 to 44 years in the zone of influence due to the average hourly ozone
concentration exceeded.

Se muestra la concentracion minimay méxima de O3 del valor medio en un periodo de ocho horas
(fig. 14). En el caso del limite maximo permisible (Imp = 0.090 ppm), se considero lo establecido
por la NOM-020-SSA1-2014 como no dafino para la poblacion (DOF, 2014). Los valores
maximos registrados (no >0.090 ppm) fueron para la estacion de la SRNYMA de 0.090 ppm, una
concentracion de 0.086 ppm para la estacion del ITD y de 0.80 ppm para la estacion del CIDIIR.
La prediccién con el kriging ordinario, fue de caréacter gaussiano. En la misma figura, se puede
observar el area donde los valores superan el limite maximo permisible (0.091), en esta area se
encuentra el 8.7 % de la poblacién del rango de edad de 25 a 44 afios en la zona urbana.
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Fig. 14. Concentraciones maximas de Oz no dafiinas en ppm.
Fig. 14. Maximum non harmful Oz concentrations in ppm.

En el diagrama de correlacion de cada estacién de monitoreo se representé la relacion del ozono
con la temperatura mostrandose el perfil de las 24 horas del dia. Se aplico el coeficiente de Pearson

para determinar la correlacién lineal entre la temperatura y el Oz, dos variables cuantitativas. Los
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diagramas muestran una correlacion lineal positiva entre las variables de las estaciones CIIDIR y

ITD, mientras que en la estacion de la SRNYMA ocurre lo contrario (figs. 15, 16 y 17).

y =8.4462% +26.395 R*= 0.2978
26.75

26.70 A

26.65 A

26.60 A

26.55 A

Temperatura (°C)

26.50 A

2645 A

2640 -
0.018 0.023 0.028 0.033 0.038

Concentracion de ozono (ppm)

Fig. 15. Diagrama de correlacion de la concentracion de ozono y la temperatura con datos de la estacion
de monitoreo de la SRNYMA.
Fig. 15. Correlation diagram of ozone concentration and temperature with data from the SRNYMA
monitoring station.
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Fig. 16. Diagrama de correlacion de la concentracion de ozono y la temperatura con datos de la estacion
de monitoreo del CIIDIR.
Fig. 16. Correlation diagram of ozone concentration and temperature with data from the CIDIIR
monitoring station.
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Fig. 17. Diagrama de correlacion de la concentracion de ozono y la temperatura con datos de la estacion
de monitoreo del ITD.
Fig. 17. Correlation diagram of ozone concentration and temperature with data from the ITD monitoring
station.

La comparacion de las concentraciones por hora de Oz con la temperatura presento una correlacion
significativa en las estaciones del CIIDIR y del ITD (tabla 7). La correlacion mas alta se presenta
entre las 14:00 y 18:00 horas en las estaciones con relacion positiva entre las dos variables. Esto es
congruente con lo esperado, debido a que el Os es un contaminante secundario de origen
fotoquimico y por tanto la radiacion solar favorece su formacion (Cano et al., 2016 y Malley et al.,
2017).

De acuerdo con un estudio realizado en la zona metropolitana de la Ciudad de México, los
coeficientes de correlacion suelen aumentar y ser positivos en un horario de las 10 a las 18 horas,
en donde gradualmente la correlacion empieza a decrecer. Los valores maximos de correlacion de
0.2 a 0.3 suelen presentarse entre las 15 y 17 horas (Bravo et al., 2000). En India, se reportd un
coeficiente de 0.57 en la temporada de junio a septiembre, destacando el mes de mayo con la
relacién mas significativa (Gunthe et al., 2016). También, Gorai et al. (2017) reportd un coeficiente
de correlacion de 0.89 en el mes de mayo para estas variables.

Por otro lado, la estacion de SRNYMA a diferencia de CIDIIR e ITD mostré una
correlacion baja (r = 0.55) a comparacion de las dos anteriores. Esta estacion de monitoreo de
SRNYMA esta localizada en una zona con influencia de vegetacion (los principales parques de la
ciudad) (fig. 1) lo que contribuyen a la generacion fotoquimica de ozono que es inducida por las

emisiones naturales de compuestos organicos volatiles (COVB’s) a partir de la oxidacién del
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nitrogeno en la vegetacion existente similar a lo mencionado por Jasaitis (2016). Por otro lado,
Avino (2008) encontrd variaciones de NOx y O3z dependiendo de las distintas épocas del afio y
observo el favorecimiento de condiciones atmosféricas para la acumulacion de contaminantes
antropogénicos al nivel del piso incrementando la concentracion significativamente debido a la
ausencia de viento y lluvia. Estas son las condiciones tipicas en la ciudad de Durango para este mes
en particular, que histéricamente es el inicio de la época de sequia en todo el estado.

Otros procesos como el incremento en la turbulencia del aire, la actividad fotoquimica,
el incremento en concentracion de particulas como los NOx, SOx deberan ser analizados respecto
a la formacion de smog fotoquimico el cual debera profundizarse en futuros trabajos (Zoran et al.
2016).

Tabla 7. Modelo de regresion lineal simple.
Table 7. Simple linear regression model.

Estac_ic’m de Modelo ; Error ,residual valor P R?2
monitoreo estandar
CIIDIR y = 4.496 + 1514.5 (X) 0.94 0.99 2.35E-12 0.89 0.48
SRNYMA | y=26.395+8.4462 (x) | 0.54 4.79 9.00E-04 0.29 8.35
ITD y =8.2838 + 1107.2 (x) | 0.95 1.23 2.18E-13 0.91 0.59

Donde: y = variable dependiente (concentracion de ozono); x = variable independiente (Temperatura).
Where: y = dependient variable (ozone concentration); x = independient variable (Temperature).

El R? de 0.89 y 0.91 indica que el modelo explica un 89 y 91 % de la varianza de la variable
dependiente, en este caso el ozono para las estaciones del CIIDIR y ITD. El resto de la varianza
puede atribuirse a otras variables que no se han incorporado al modelo. Para la estacion de
SRNYMA se determina una R? 0.29. Cano et al., (2016) encontré una correlacion de 0.87 entre
estas variables, lo cual sugiere que el aumento de la temperatura durante el dia favorece la cinética

de formacion del O3.

Conclusién

El ciclo diurno del ozono se analizé mensualmente indicando mayores concentraciones en el mes
de mayo. EI método Kriging ordinario realizé una prediccion aceptable de acuerdo con los errores
de prediccion presentados en otros trabajos, tomando en cuenta el nimero de estaciones de
monitoreo para determinar la zona de influencia en donde se rebaso el promedio de concentracion

de ozono troposferico. Se encontré una mayor concentracion en el lado poniente de la zona urbana,
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lo cual indica que es necesario el estudio de otras variables, como el relieve en el area de interés y
la generacion de precursores biogénicos de Oz a causa de la vegetacion. Tras el analisis de la
correlacion con un valor 0.54 se considera que la influencia de emanacién de COVB’s juegan un
rol importante en la zona y que deberan ser cuantificados en futuros trabajos, considerando las
variables como el viento, humedad relativa, radiacion solar, influencia de Nox y el incremento de
reactividad fotoquimica como se mostro en el trabajo de Miller et al. (1994). Ya que se tiene
aproximadamente 130 hectareas de extension de terreno arbolado y que difiere de las otras dos
estaciones que se encuentran ubicadas en zonas habitacionales y sin parques cercanos, una de las
razones para realizar, una ampliacion de este estudio, involucrando la mayor cantidad de variables
para poder definir la generacion de COVB’s de origen antropogénico o biogénico, cercanos al sitio
y determinar la relacion que la biomasa tendria como principal emisor de precursores de Oz (Miller
et al. 1994).

La zona de influencia permiti¢ identificar el total de la poblacion expuesta a los niveles méas
altos de O3 en la ciudad. Es posible que la poblacion vulnerable a infecciones respiratorias agudas
se pueda ver afectada por la contaminacion por ozono, por lo anterior, es necesario contar con bases
de datos de salud georreferenciadas para poder relacionar adecuadamente la variable de ozono
troposférico y de enfermedades respiratorias. EI ozono mostré una correlacion positiva de 0.55 a
0.95 con la variable de temperatura. Esta relacion indica que los niveles de Oz en la ciudad

dependen significativamente de la temperatura.
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