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Contaminacion de agua suelo y aire (Monitoreo de contaminantes).

Resumen: En el presente trabajo, debido a la importancia de la dispersién de contaminantes en el aire, se hizo uso de la clasificacion modificada
de Pasquill-Gifford para determinar las clases de estabilidad atmosférica, las cuales sirven para identificar de manera indirecta el aumento o
disminucién de la turbulencia mecénica y convectiva existente, condiciones que al mismo tiempo afectan la dispersién de contaminantes; lo
anterior se realizd en el municipio de Zacatecas en los afios de 2019 y 2020; se contrastaron los datos de concentraciones de particulas PMio y
PM,s arrojados de la estacion de monitoreo “Explanada del congreso” con las clases de estabilidad atmosférica estimadas con el fin de observar
la influencia de estas clases en dichos contaminantes; y por ultimo, con base en los resultados obtenidos, se identificé en qué estaciones del afio
existe una mayor y menor dispersion de contaminantes. Llevado a cabo este proceso, se emitié una serie de recomendaciones acerca de la
factibilidad del uso de esta clasificacién en la ciudad de Zacatecas. Se obtuvo mayor frecuencia de condicién muy inestable en mayo con 50.85%
y menor frecuencia en diciembre con 33.24%. Mientras que la mayor concentracién mensual de particulas PM, s fue de 10.58 ug m-3 en abril y
para PMyo fue de 61.95 ug m-3 en marzo. También se determind que en las estaciones de primavera y verano existe una mayor concentracion
horaria entre las 8:00-10:00 horas de particulas PM;s llegando a tener 11.73 y 7.58 ug m-3, respectivamente, y una mayor concentracion de
particulas PMio para primavera e invierno a las 14:00 horas llegando a tener en cada una concentracion de 52.11 y 37.07 ug m-3, cada una.
Respecto a estos resultados, se encontrd una relacion horaria de concentracién de particulas PM, s con las clases de estabilidad obtenidas.
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Estimation of atmospheric stability for the city of Zacatecas

Abstract: In the present work, due to the importance of the dispersion of pollutants in the air, the modified Pasquill-Gifford classification was
used to determine the classes of atmospheric stability, which serve to indirectly identify the increase or decrease of the existing mechanical and
convective turbulence, conditions that at the same time affect the dispersion of pollutants; the above was carried out in the municipality of
Zacatecas in the years of 2019 and 2020; the data of concentrations of PMig and PM s particles released from the monitoring station "Explanada
del congreso" were contrasted with the estimated atmospheric stability classes in order to observe the influence of these classes on these
pollutants; and finally, based on the results obtained, it was identified in which seasons of the year there is a greater and lesser dispersion of
pollutants. Once this process was carried out, a series of recommendations were issued about the feasibility of using this classification in the city
of Zacatecas. The highest frequency of very unstable condition was obtained in May with 50.85% and less frequency in December with 33.24%.
While the highest monthly concentration of PM, s particles was 10.58 ug m= in April and for PM10 it was 61.95 ug m=3 in March. It was also
determined that in the spring and summer seasons there is a higher hourly concentration between 8:00-10:00 hours of PM; s particles reaching
11.73 and 7.58 ug m-3, respectively, and a higher concentration of PMyg particles for spring and winter at 14:00 hours reaching each concentration
of 52.11 and 37.07 ug m?3, each. Regarding these results, an hourly relationship of concentration of PM; s particles with the stability classes
obtained was found.

Keywords: atmosperic stability; concentration; contaminants; convection.
Introduccién

El crecimiento constante de la poblacidn en las zonas urbanas ha traido consigo una mayor concentracion de las
actividades econdmicas y productivas, que bajo ciertas circunstancias agudizan problematicas relacionadas con la mala
calidad del aire. Una de ellas es la de ser la principal causa ambiental de muertes prematuras a nivel mundial (Secretaria
de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2018).

En México, en el afio 2010, el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC, 2014a) evalud el impacto
econdmico y sobre la salud de la calidad del aire en las zonas metropolitanas del Valle de México (ZMVM), Guadalajara
(ZMG) y Monterrey (AMM), encontrando que si se cumplieran los limites recomendados por la Organizacién Mundial
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de la Salud para la concentracién de particulas PM; s se evitarian pérdidas econdmicas por 45,000 millones de pesos y
2,170 muertes prematuras. Considerando lo establecido en la normatividad mexicana para este mismo tipo de
particulas, si su concentracién se mantuviera por debajo del limite determinado, se evitaria un gasto de 27,000 millones
de pesos y alrededor de 1,317 muertes prematuras (SEMARNAT, 2018).

En cuanto al Estado de Zacatecas, la mortalidad prematura, atribuibles a la contaminacion de aire por PM,.s ocasiond
una pérdida de productividad por 151.4 millones de pesos. Los costos por pérdida de productividad por contaminacion
de PM;;, debido tanto a la causa mencionada como a enfermedades cardiovasculares, enfermedades isquémicas del
corazon y enfermedades cardiopulmonares fueron de 55.6, 61.9 y 110.8 millones de pesos constantes del afio 2018
(Secretaria del Agua y Medio Ambiente & SEMARNAT, 2018).

En este contexto, la dispersién de contaminantes juega un papel esencial para disminuir su concentracion en el aire y
gue la exposicion sea menor en las personas. Aqui es donde entra, la estabilidad atmosférica la cual describe la
tendencia para el mezclado horizontal y vertical en la atmdsfera. Este factor se mide de forma zonal, ya que tanto las
condiciones de velocidad de viento, como radiacidn solar, temperatura y nubosidad varian de zona a zona, por lo cual
no existen datos nacionales. No se tienen datos estatales ni municipales de estimaciones de estabilidad atmosférica.

Uno de los métodos para estimar la estabilidad atmosférica es la clasificacion de Pasquill-Gifford, que asigna letras de
la A hasta la G para el incremento de estabilidad atmosférica, denominadas clases de estabilidad. Por lo que en este
proyecto se hizo uso de esta metodologia con la hipdtesis de que las clases de estabilidad atmosférica de la Ciudad de
Zacatecas permitirdn demostrar que se presenta una adecuada dispersién de PM, sy PMsg en los periodos calidos del
afio. El objetivo general del proyecto fue determinar en qué periodos del afio se puede presentar una mayor o menor
dispersidon de contaminantes PM,s y PMyg a partir de la estimacidn de la estabilidad atmosférica con la clasificacion
modificada de Pasquill-Gifford y la principal aportacién es un estudio de la dispersién de particulas PMys y PMig
dependiendo de la condicién atmosférica horaria y mensual en la ciudad de Zacatecas.

Materiales y Métodos

Para la realizacidn de los puntos siguientes, se hizo uso de equipo de computo con conexidn a internet en donde se
utilizaron una hoja de Excel, programa en lenguaje C++, bases de datos sistema de informacion geografica y revision
bibliografica.

Descripcion del drea de estudio

El municipio de Zacatecas es la capital del Estado y se encuentra ubicado al centro sudeste del Estado con una poblacion
de 149,607 habitantes en el afio 2020 (INEGI, 2020). Tiene clima arido templado el cual alcanza una temperatura media
anual entre 12 °Cy 18 °C; y clima semiarido templado con una temperatura media anual igual a la mencionada (INEGI,
2017). Debido a que la dispersion de contaminantes depende de varios factores, entre ellos el relieve, en la Figura 1 se
observa que la estacion de monitoreo se encuentra en una zona urbana y también se observa con mayor detenimiento
el relieve en el que se encuentra, donde la mayor concentracién de edificaciones se encuentran del sudeste al sudoeste
y dos cimas a 2,600 m.s.n.m. al noreste y noroeste de la estacién de monitoreo.

Coleccidn de datos

Los datos de concentraciones de particulas PMioy PM5 s, fueron brindados por parte de la Secretearia del Agua y Medio
Ambiente (SAMA) con datos a partir del afio 2019 hasta el 2020. Estos datos son obtenidos con el uso de la estacion de
monitoreo de calidad del aire perteneciente a la red de monitoreo de calidad del aire del Estado de Zacatecas
“Explanada del congreso”, la cual esta ubicada geograficamente a 22°77” de latitud Norte y 102°57” de longitud Oeste,
y esta ubicado a una altitud aproximada de 5 m del nivel del suelo y a una altitud de 2,465 m.s.n.m.

Los datos de radiacion, velocidad, direccidon de viento y humedad relativa se obtuvieron directamente de la pagina
oficial del Sistema Nacional de Informacién de la Calidad del Aire (SINAICA) para los mismos afios, y la nubosidad fue
obtenida de un analisis estadistico de informes climatoldgicos histéricos por hora y reconstrucciones de modelos del 1
de enero de 1980 al 31 de diciembre de 2016. Los datos climatoldgicos, entre ellos, la nubosidad, se obtuvieron
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de MERRA-2 Modern-Era Retrospective Analysis de NASA, la resolucidn espacial es de 50 km en la direccidn latitudinal
(Clima Promedio En Zacatecas, México, Durante Todo El Afio - Weather Spark, n.d.).

Posterior a la coleccién de datos se calcularon promedios de todos los meses para radiacion (W m?) y velocidad de
viento (m s?) dividiendo el tiempo de dia y de noche. El tiempo nocturno fue asignado cuando la incidencia de radiacién
fue menor a 10 W m?, ya que mediante la observacién de datos se identificd que existian datos de radiacidn solar en
horario nocturno menores a ese valor, estos datos se tomaron como cero, ya que no es posible la incidencia de
radiacion solar en tiempo nocturno.

También con estos datos se obtuvieron graficas radiales de direccion y velocidad de viento, los rangos de velocidad de
viento se asignaron de acuerdo a la escala de Beaufort (INECC, 2009). Con los datos de humedad relativa, se obtuvo
una gréfica de promedios mensuales para observar su posible relacién con la concentracion de contaminantes.

Figura 7. Area de estudio cercana a la estacién de monitoreo.
Clasificacion de datos

La clasificacion de datos se realizd por medio de la clasificacion modificada de Pasquill-Gifford (Davies & Singh, 1985),
la cual tiene seis categorias, desde muy inestable (A) a extremadamente estable (G). Y debido a la casi nula o ausencia
absoluta de radiacidn cuando esta no incide en el suelo, la clasificacién considera dos tiempos, el de dia y el de noche.
El primero se clasifica usando la velocidad de viento en unidades de metros por segundo (m s?) y la cantidad de
insolacion en unidades de medida de watts por metro cuadrado (W m™).

La insolacidn en este tiempo, se clasifica en “Fuerte” cuando es menor a 600 W m?, “Moderada” cuando es de 300-600
W m™, “Ligera” cuando el valor es menor a 300 W m’; cuando existe nubosidad en el dia, los valores varian entre C
(ligeramente inestable) y D (neutral). Esta clasificacion se muestra de manera concisa en la Tabla 1.
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Tabla 1. Clasificacién modificada de Pasquill-Gifford para el tiempo de dia (Davies & Singh, 1985).

Velocidad de viento Insolacién en el tiempo de dia (W m™) Radiacion en
(ms?) Fuerte Moderada Ligera tiempo nublado
<2 A A-B B C
2-3 A-B B C C
3-5 B B-C C C
5-6 C Cc-D D D
<6 C D D D

Para el tiempo de noche, se tomd en cuenta la cobertura de nubes con unidad de medida de octas, la cual indica en
octavos la cobertura de nubes en el cielo, es decir, si se tiene una nubosidad de 0 octas, indica un cielo despejado, en
cambio si es una nubosidad de 8 octas, el cielo estd completamente nublado (BBCi - Weather Centre - WeatherWise -
Weather Station - Cloud, 2003). También se tomd en cuenta que una hora antes de la puesta de Sol y después del
amanecer, la estabilidad es neutral (D). Esta clasificacion se muestra de manera concisa en la Tabla 2.

Tabla 2. Clasificacién modificada de Pasquill-Gifford para el tiempo de noche (Davies & Singh, 1985).

Velocidad de 1 h antes de la puesta Cobertura de nubes (Octas) en tiempo de noche
viento (m s?) de sol o después de la 0-3 4-7 8
puesta de sol
<2 D FoG F D
2-3 D F E D
3-5 D E D D
5-6 D D D D
<6 D D D D

La forma de clasificar los datos de ambos tiempos fue por medio de la elaboracion de dos programas en CodeBlocks en
lenguaje C++.

Se determind la frecuencia de las clasificaciones de estabilidad atmosférica en cada mes, asi como por dia, y se
identificé en qué periodos podria favorecerse o no la dispersion de contaminantes por mes. Después de observar una
relacidn de las clases de estabilidad de todo el afio con las estaciones del afio, se procedio a realizar graficas de clases
de estabilidad por hora para cada una.

Por ultimo, se contrastd la frecuencia de las estabilidades estimadas en cada mes con los datos de concentracion de
particulas PM, sy PMjo, determinando en qué meses existe una mayor o menor dispersién de contaminantes.

Llevado a cabo este proceso, se emitiéd una serie de recomendaciones acerca de la factibilidad del uso de esta
clasificacion en la ciudad de Zacatecas.

Resultados y Discusion

La estacion de monitoreo se encuentra ubicada dentro de una zona urbana y la emisidn de ambas particulas se asocia
principalmente a fuentes madviles que son vehiculos mayormente particulares que transitan alrededor de la estacion
de monitoreo y fuentes de drea como lo son restaurantes, tintorerias, resuspension de polvos de caminos, entre otras.
Estas fuentes de area se encuentran ubicadas mayormente del suroeste al sureste con distancias menores a 3
kildmetros y Rojas y Garibay (2009), mencionan que las particulas PMio suelen permanecer suspendidas en la atmdsfera
hasta varias horas tras su emisién y desplazarse distancias menores a 10 kildmetros antes de que se depositen.

Con objetivo de analizar la direccion y velocidad del viento se realizaron graficas radiales con la escala de Beaufort para
cada mes, los cuales se muestran en la Figura 2, donde se pueden observar tres principales comportamientos:
e De febrero a mayo la direcciéon se da desde el sudeste y sudoeste hacia el noroeste y noreste respectivamente.
e Dejunio a octubre la direccion es mayormente del este, sudeste y sur hacia el oeste, noreste y norte.
e De noviembre a enero la velocidad y direccién del viento se distribuye desde el sudoeste, sur, sudeste, hacia el
noreste, norte y noroeste.
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En abril también se observa una consistencia de velocidad de viento de 1.6-3.3 m s desde el sudoeste al noroeste.

Figura 2. Direccién y velocidad de viento para cada mes de los afios 2019-2020.

La clasificacion de Pasquill-Gifford, se fundamenta en que la condicién cerca del suelo depende esencialmente de la
radiacion solar neta y de la velocidad del viento (Rodriguez & Romero K.J., 2018). En donde, a menor velocidad de
viento existe una mayor inestabilidad (A) y cuando existe una mayor velocidad de viento, la estabilidad atmosférica se
designa como neutral (D).

De acuerdo con el método, aumentar la velocidad del viento reduce la inestabilidad durante el dia (Kahl & Chapman,
2018), esto se debe a que la estabilidad atmosférica segln Zoras y otros (2006) se puede definir como la tendencia
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atmosférica a resistir o mejorar el movimiento vertical o, alternativamente, a suprimir o aumentar la turbulencia
existente (Zoras et al., 2006). Y seglin Shenelle y Dey (2000), generalmente, cuando predomina la turbulencia
convectiva, los vientos son débiles y la atmdsfera estd en condiciones inestables (Schenelle & Dey, 2000). También de
acuerdo con el método, las nubes diurnas tienen un efecto indirecto, reduciendo la insolacidn y por lo tanto reduciendo
la inestabilidad (Moragues, 2002).

En la Figura 3 se muestran las frecuencias de las estabilidades atmosféricas obtenidas con la clasificacion modificada
de Pasquill-Gifford para el tiempo de dia, donde el mes con mayor inestabilidad atmosférica (A y A-B) es el mes de
mayo con una frecuencia en la clase A de 50.85% (mes con mayor radiacién solar) seguido de marzo con una frecuencia
en esta misma clase de 45.77% lo que indica un aumento del movimiento vertical de masas de aire. El mes de enero
presentd una menor frecuencia de esta clase, con 34.68% (uno de los meses con menor incidencia de radiacién solar).
Se observa un pequefio aumento en la estabilidad atmosférica neutral (C) en los meses de enero, febrero, noviembre
y diciembre, y una baja en la clase A con una frecuencia de 34.68, 37.28, 35.79 y 33.24%, respectivamente los cuales
son mayormente meses de invierno lo que indica que en esos meses existe un ligero aumento en la velocidad de viento
y existe una radiacién solar ligera o moderada, por lo que la neutralidad en la atmdsfera tiende a aumentar.

100% P — ]
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%

Frecuencia

Figura 3. Frecuencias de clases de estabilidad atmosférica para el tiempo de dia para los afios 2019-2020.

El tiempo de noche se define como el periodo desde una hora después de la puesta del sol, hasta una hora antes de su
salida, y la nubosidad se mide en octas, es decir, 0/8 equivale al cielo totalmente despejado, 4/8 a la mitad del cielo
cubierto y 8/8 es equivalente al cielo cubierto por completo (Rodriguez & Romero K.J., 2018). Las nubes en el tiempo
de noche reducen la estabilidad (Moragues, 2002), como se observa en la Tabla 2, esta clasificacién no tiene ninguin
efecto durante los periodos de transicidn dia/noche, clasificando a estas horas como neutral (D) (Kahl & Chapman,
2018).

Por la noche, la radiacion térmica de las nubes reduce el enfriamiento de la superficie (Venkatram, 1996) y en la
clasificacion modificada de Pasquill-Gifford se asume que en estas condiciones existe una clase neutral (D), en cambio
cuando no existe nubosidad, la estabilidad puede llegar a ser extrema (G) (Tabla 2) donde se asume que la turbulencia
convectiva es casi nula.

En la Figura 4 se presentan las frecuencias de las clases de estabilidad para el tiempo de noche para los afios 2019-2020
en donde existe una frecuencia notoria de clase neutral (D) en los meses de junio a noviembre, estos son meses de la
estacion de verano que se caracteriza por tener mayor precipitacién al afio. También se observa un aumento de
frecuencia de la clase F en el mes de mayo con un valor de 77.44%, y en los meses de febrero y marzo es de 70.94% y
68.36% respectivamente, este aumento de clase estable (F) se atribuye especificamente a que la velocidad de viento
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se encuentra con mayor frecuencia entre los 0.5 - 3 m s y la nubosidad es mayormente nula, entonces al ser meses
considerados frios y existir poca o nula nubosidad, no existe reduccién de enfriamiento de la superficie y por lo tanto
el movimiento convectivo asi como el turbulento (viento) se ven afectados y disminuidos drasticamente.
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Figura 4. Frecuencias de clases de estabilidad atmosférica para el tiempo de noche para los afios 2019-2020.

Después de observar una relacién de las clases de estabilidad de todo el afio con las estaciones del afio, se procedid a
hacer lo mismo, pero para las condiciones horarias para cada estacién del afio (Martinez, 2011).

En la Figura 5 se muestran todas las estaciones del afo y las frecuencias obtenidas para cada hora, se puede observar
que los picos maximos de inestabilidad (A) se encuentran entre las 9:00 y 12:00 horas con frecuencias maximas de
52.22% para la primavera, 53.57% para el verano, 44.87% para el otofio y 40% para el invierno. Para la estacion de
verano se observa una marcada frecuencia en la clase D debida a la nubosidad que existe en esas fechas y a los altos
niveles de precipitacion.

También se observa que en las noches de invierno y primavera existe una gran frecuencia de la clase estable (F), con
una frecuencia maxima de 80.45% en invierno entre las horas de 18:00-21:00 y una frecuencia maxima en primavera
entre las horas de 0:00-2:00 de 83.51%, esto se atribuye a la poca nubosidad que existe en esas horas, ya que no existe
una barrera de nubes que reduzca el enfriamiento de la superficie, por consiguiente, la turbulencia convectiva
disminuye drasticamente. A pesar de que la clase G (extremadamente estable) se da en condiciones especificas (menor
a0.5m sy 0 octas), se pudo obtener una frecuencia maxima de 5.8% y 5.6% para otofio e invierno, respectivamente.
Las clases de B-C y E se observan muy poco debido a que las velocidades de viento de 3-5 m s son muy pocas en todo
el afio.

El ancho de las “campanas” del tiempo de dia es mayor en las estaciones de primavera y verano debido a que la
incidencia de la radiacién solar dura mas tiempo en esas estaciones a diferencia del ancho de las “campanas” de las
estaciones de otofio e invierno. También se observa un pequefio pico de la clase A y A-B en el tiempo de dia alrededor
de las 15:00 y 17:00 horas en todas las estaciones del afio, esto se debe a que la radiacién tiene también un pequeno
pico de incidencia de radiacidn solar en esas horas segun promedios obtenidos por hora para cada estacion del afo.
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Figura 5. Frecuencias horarias de las clases de estabilidad atmosférica para las estaciones del afio: a) primavera
b) verano c) otofio d) invierno.

Particulas PM1oy PM, sy su relacion con la estabilidad atmosférica

El didmetro aerodinamico de las particulas estd en funcidn de los procesos de formacion de las particulas;
frecuentemente se utiliza una clasificaciéon que constituye una combinacién de los procesos de formacion y del tamafio
de las particulas, y las distingue en diversas “modas” que se conocen como moda de nucleacidn, Aitken, de acumulacion
y gruesa (European Commission, 2004; Environmental Protection Agency, 2009; Department for Environment, 2005),
estas modas mayormente se ven influenciadas por vapores que mediante la condensacion permiten el aumento de
tamafio de las particulas.

En la Figura 6 se pueden observar los promedios mensuales de los tiempos de dia y noche de las concentraciones de
particulas PM,s para ambos afios donde en general la concentracion es mayor para el dia, esto se atribuye
principalmente al flujo vehicular que es mayor en el dia y menor o nulo en la noche.

Los meses de marzo y abril tienen mayores concentraciones de estas particulas, esto se asocia a los frentes frios propios
de estos meses y también a la direccién de viento que proviene mayormente del sur y suroeste con direccion al norte
y noreste; y como se observa en la Figura 1 existen mas edificaciones al sur y suroeste y algunas dispersiones de
servicios que cuentan como fuentes de area. Esto podria explicar el aumento de concentracion de contaminantes en
estos meses.

También se observa en la Figura 6 que la concentracidn disminuye en los meses de octubre a diciembre para ambos
tiempos. Para observar mejor el comportamiento, se realizaron promedios por hora en cada estacién del afio.
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Figura 6. Promedios mensuales en los tiempos de dia y noche de concentracién de particulas PM; s en los afios 2019-2020.

Observando la Figura 1, donde existe un tipo de estrefiimiento por dos cimas alrededor de la estacidon de monitoreo se
podria dar el efecto Venturi, donde considerando que el aire que se aproxima a la obstruccidn orografica se ve obligado
a atravesarlo sin poder superarlo por arriba, los vientos que se acercan a la obstruccidén son débiles. Debido a la
conservacién de la masa, la velocidad del aire va acelerandose a medida que va penetrando por la obstrucciéon y
adquiere la maxima velocidad en el punto mas estrecho del mismo (La Orografia y El Viento: Efectos Geogrdficos, 2000).
Lo cual, relacionando la direccion del viento en marzo y abril (del sudeste y sur) se podria explicar la concentracion de
particulas en la zona de estudio, ya que fungiria como la zona antes de la formacién del embudo. Y teniendo que segun
estadisticas de los afios 2017-2021 de las de la estacién meteoroldgica en Zacatecas/La Bufa (Estadisticas Del Viento y
Del Tiempo Zacatecas/La Bufa - Windfinder, 2021), se alcanzan velocidades mayores a los 9 m s en esos meses
(velocidades casi nulas en la estacion de monitoreo). Esto podria explicar la aceleracién de la velocidad de viento en
esta estacion. Sin embargo, estos fendmenos no se pueden asegurar, ya que no se cuenta con suficiente informacion.

También es importante recalcar que estos son los meses con menor precipitacién (CONAGUA, 2018), y segun Fonseca
y otros (2013), los eventos de lluvia posibilitan el lavado de los contaminantes dando paso al fenédmeno denominado
deposicién humeda, en donde las sustancias presentes en la atmdsfera son arrastradas y vuelven al suelo (Fonseca et
al., 2013), al existir poca o nula precipitacion en esos meses (marzo y abril), no existe un arrastre de particulas por
precipitacién. También en el mes de febrero tiene un alto porcentaje de humedad relativa (con un 61%), lo cual da
indicio de que en este mes existe un gran proceso de nucleacién, donde las particulas pueden hacerse mas pesadas y
precipitar, ya que la concentracidn de particulas en febrero es baja respecto a marzo y abril.

En la Figura 7 se puede observar que la estacidon con mayor concentracion de particulas PM;ses la de primavera seguida
de invierno, con concentraciones maximas de 11.73 y 8.17 ug m?, respectivamente. Esto se puede deber a la direccién
y velocidad de viento que se toma en esos meses, ya que el viento viene de una zona mas edificada, y observando la
topografia del lugar se puede favorecer el efecto Venturi, lo que puede provocar una acumulaciéon y/o recirculacién a
la zona de muestreo de estas particulas por la topografia presentada (Figura 1) y también existe la posible resuspension
de contaminantes debidas a velocidad de viento. También, seglin Garcia Lozada (2006), los servicios encontrados al ser
emisiones al nivel del suelo, los contaminantes tienden a concentrarse (Garcia Lozada, 2006).

Las mayores concentraciones de este mes se encuentran a las 8:00 y entre las 23:00-1:00 horas. En invierno se observa
un aumento entre las 8:00 y 9:00 horas, en dénde aumenta el flujo vehicular debido a la entrada a los centros de trabajo
y observando la Figura 5, la clase A y A-B apenas se hacen presentes, es decir la turbulencia vertical apenas esta
tomando lugar y, a las 10:00 horas se observa una disminucién que continta hasta las 19:00 horas, que corresponde
con el aumento en la frecuencia de la estabilidad A en la Figura 7. Cuando la concentracién comienza a aumentar de
nuevo, es precisamente donde la clase F toma lugar en la Figura 7. Es decir, en esta estacién del afio se observa una
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relacidn entre la concentracion de PM, sy la estabilidad atmosférica. Se puede observar un comportamiento parecido
en las otras estaciones de afio pero no tan notorio como en invierno.
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Figura 7. Promedios por hora de particulas PM; s en las estaciones de los afios 2019-2020; a) primavera,
b) verano, c) otofio, d) invierno.

Conclusiones

Se estimaron las clases de estabilidad atmosférica horarias usando la clasificacion modificada de Pasquill-Gifford para
las cuatro estaciones del afio y se encontraron frecuencias maximas de la clase A entre las 9:00 y 12:00 horas,
considerada la mas inestable con valores de 52.22% para la primavera, 53.57% para el verano, 44.87% para el otofio y
40% para el invierno. Esto se asocia directamente con las velocidades de viento y radiacion solar particulares de cada
estacion.

En las noches de invierno y primavera existe una alta frecuencia de la clase F, con un maximo de 80.45% en invierno
entre las horas de 18:00-21:00 y en la madrugada entre las horas de 0:00-2:00 de 83.51%, esto se atribuye a la poca
nubosidad que existe en esas horas, ya que no existe una barrera de nubes que reduzca el enfriamiento de la superficie
por consiguiente, la turbulencia convectiva disminuye drasticamente.

Se determind que en las estaciones de primavera y verano existe una mayor concentracion horaria de particulas PM; s
llegando a tener 11.73 y 7.58 ug m>, respectivamente, esto se atribuye a la velocidad, direccién del viento, topografia
del lugar, asi como la altura de emisién de contaminantes, también que primavera es una época con poca o nula
precipitacién por lo que no ocurre de manera importante la deposiciéon de particulas, y se pueden mantener mas
tiempo suspendidas en el aire.

Se observé un comportamiento horario de dispersién de particulas PM;s relacionado con las clases de estabilidad
estimadas, es decir cuando la clase A incrementd, su frecuencia, la concentracién de particulas disminuyd y cuando la
clase F incrementd, la concentracion de particulas aumenta.
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Las estaciones de primavera e invierno tuvieron una mayor concentracién de particulas PMyg llegando a tener 52.11y
37.07 ug m>3, respectivamente, esto se atribuye a la velocidad, direccidon del viento, topografia del lugar, asi como la
altura de emisidn de contaminantes, también que primavera es una época con poca o nula precipitacién por lo que se
pueden mantener mas tiempo suspendidas en el aire. Y las fluctuaciones horarias de estas particulas se atribuyen al
flujo vehicular. Obteniendo que las mayores concentraciones fueron entre las 9:00 y las 16:00 horas.

Los objetivos planteados en el proyecto se cumplieron en su totalidad y se rechaza parcialmente la hipdtesis inicial,
dado que los meses célidos (primavera y verano) si presentaron mayor frecuencia de la clase A considerada como la
clase mas inestable y con mayor potencial de dispersar particulas, sin embargo existié una mayor concentracién de
contaminantes en estos meses.

Para futuros estudios en la ciudad de Zacatecas de estos contaminantes se recomienda tomar en cuenta diferentes
factores que pueden influir en la dispersién de contaminantes y respecto a los resultados obtenidos, se recomienda
hacer uso de esta clasificacion solo en promedios horarios.

Para precisar con mayor confianza el comportamiento de particulas en distintos periodos de tiempo la clasificacién de
Pasquill-Gifford se podria combinar con el uso de modelos atmosféricos.
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