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Resumen

En este estudio se reporta el incremento de particulas suspendidas PMz.s por varios
dias en Morelia Michoacan, México. Este episodio sin precedentes acontecio por el
efecto combinado de emisidon de contaminantes a la atmodsfera por fuentes fijas,
moviles y de area, en condiciones adversas del estado del tiempo. La relacion
hallada entre PM1o, PMzs, y la velocidad del viento, podria confirmar el deterioro de
la calidad del aire por incendios forestales y quemas agricolas ocurridas en la
primavera del 2019.

Por otra parte la norma oficial mexicana NOM-025-SSA1-2014, que establece el
valor limite de 45 pg/ m®y 75 pg/ m® como promedio de 24 horas para PMzs y PMio,
son criterios muy amplios, en términos de unidad de tiempo, porque se registraron
de 1 a varias horas, concentraciones de PM2s hasta 3 veces mayores que los
valores permitidos por la norma. Por esta razén es necesario revisar la norma y, en
su caso, establecer un indice de calidad del aire, asi como un programa de
contingencias ambientales propio de la ciudad de Morelia.
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Abstract

Atmospheric pollution by forest fires in Morelia, Michoacan

In this study, the increase of PM2.5 suspended particles is reported for several days
in Morelia Michoacan, Mexico. This episode unprecedented happened by the
combined effect of emission of pollutants into the atmosphere by fixed, mobile and
area sources in adverse conditions of the state of time. The relationship found
between PM10, PM2.5, and wind speed could confirm the deterioration of air quality
due to forest fires and agricultural burns that occurred in the spring of 2019.

On the other hand, the Official Mexican Standard NOM-025-SSA1-2014, which
establishes the limit value of 45 ug / m® and 75 ug / m® as a 24-hour average for
PM2s and PMio, are very broad criteria, in terms unit of time, because PMzs
concentrations up to 3 times more than the values allowed by the standard were
recorded from 1 to several hours. For this reason, it is necessary to review the
standard and, where appropriate, establish an air quality index, as well as an
environmental contingency program for the Morelia city.

Key words: Official Mexican standard, particles PM2.5 and PM10, pollution

Antecedentes

La formacion de patinas en monumentos histéricos construidos con bloques de
ignimbritas en el centro de Morelia, se debe a que las particulas traidas por el viento
causan depositos en las fachadas de los monumentos; la mayoria de éstas, tienen
origen antropogénico. El microanalisis detect6 particulas con una composicién de
Azufre (S), Hierro (Fe), adicion de cianobacterias y liquenes. Desde entonces,
Alonso et al., (2007) advirtieron que la calidad del aire por particulas totales
suspendidas, podria reflexionarse como un problema de preservacion de
monumentos historicos.

Otro estudio realizado en una area delimitada por el periférico de la ciudad,
reportaron magnetita asociada a Azufre (S), Zinc (Zn), Cobre (Cu), Cromo (Cr) y
Plomo (Pb) en el polvo urbano de Morelia. Aguilar-Reyes et al., (2011) explican que
dichos agregados estan documentados en (Maher et al., 2008; Shilton et al., 2005;
Moreno et al., 2003) y tal vez, la magnetita es el portador magnético que esta
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presente en las muestras mas contaminadas de la ciudad y tiene su origen de la
combustién vehicular. Gonce-Rangel (2014) realizdé un estudio sobre exposicion
personal por particulas en usuarios del transporte publico de Morelia y reportd
particulas de Potasio (K), Calcio (Ca), Sodio (Na) y Aluminio (Al), las cuales tienen
su origen de suelos naturales, asi como el hallazgo de hollin, que es un derivado de
la quema de carbdn, diésel, biocombustible y biomasa.

Gomez-Peralta (2007) identifico varios indicios de contaminacion atmosférica en la
distribucion y abundancia de liquenes y musgos de Morelia como: clorosis, cambios
de coloracion, necrosis y desecacion. Igualmente Aguilar-Reyes et al. (2012)
evaluaron la capacidad de las hojas de arboles de Ficus benjamina como depdsitos
de particulas de metales pesados procedentes del aire urbano de Morelia; el analisis
quimico de las manchas en las hojas demostré la presencia de magnetita asociada
con S y metales pesados Cr, Niquel (Ni), Cu y Pb; esta relacion se debe a la quema
de combustible (Abdul-Razzaq y Gautam, 2001) y por desgaste del vehiculo (Kim
et al., 2007). Por tanto, las hojas de Ficus benjamina de Morelia, reflejan los niveles
relativos de contaminacion atmosférica de esta area urbana.

Otro estudio report6 el aislamiento de las cepas Candida tropicalis, Escherichia coli,
Streptococcus feaecalis, Citrobacter sp, Staphylococcus albus y hongos filamentos
como Aspergillus y Penicillium, contenidos en el polvo precipitado del aire de esta
area urbana. Sanchez-Yanez et al. (2007) disertan que el hallazgo de S. albus
podria considerarse como un problema de salud publica, debido a que dicha
bacteria se le asocia con enfermedades de la piel e infecciones de las vias
respiratorias.

Los incendios forestales también son fuente de emision significativa de particulas al
ambiente (Lighty et al., 2000) porque son procesos de combustion, que consume
diferentes estados, tamafios y tipo de flora que crece al aire libre en un é&rea
geografica determinada, por ejemplo las altas concentraciones de polvo observadas
en verano de 1998 al oeste de los Estados Unidos se debieron a los incendios
forestales ocurridos en México (Husart et al., 2000); el aumento de particulas sélidas
totales (PST) y PM1o vistas en la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM)
fue atribuido a la influencia de las emisiones de los incendios forestales ocurridos
en 1998 (Bravo et al., 2002). Otros contaminantes que se agregan a la atmésfera
son: monodxido de carbono, éxidos de nitrégeno, hidrocarburos y diéxido de azufre
(Chow, 1995).
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Por otra parte la Direccion de Medio Ambiente y Sustentabilidad (DMAS, 2016),
adscrita a la Secretaria de Desarrollo Metropolitano e Infraestructura (SDMI) del
Ayuntamiento de Morelia, reportdé que en 2016 la Norma Oficial Mexicana del
promedio diario de 45ug/m? de particulas < a 2.5 micras (PM2s) fue rebasada el 1
de enero 2016 con 51ug/m3; el 30 de abril con 49ug/m3; los dias 2, 3 y 4 de mayo
con 53ug/m3, 68ug/m3 y 59ug/m3. Estos eventos podrian atribuirse a la influencia
de las quemas agricolas, incendios forestales y quema de basura a cielo abierto,
que ocurren en esta época del afio. En 2017 se redujo a 3 dias por encima de la
norma; 1 de enero, 19 de mayo y 25 de diciembre (DMAS, 2018). Para el afio 2018
la Direcciéon de Medio Ambiente (DMA, 2019), perteneciente hoy dia a la Secretaria
de Desarrollo Rural y Medio Ambiente (SEDRUMA), informé que el criterio oficial de
PM2s soélo se rebaso el 1 de enero.

No obstante lo anterior, a finales de abril y la primera quincena de mayo del 2019,
la ciudad de Morelia registré altos niveles de contaminacién por PM2s, segun la
informacion obtenida por Ruiz (2019), el principal factor que provocé la baja en la
calidad del aire fueron los 80 incendios forestales que dejaron afectadas un total de
mil 600 hectareas de bosques y cerros de Morelia entre marzo y mayo. La calidad
del aire en Morelia empeoroé de tal forma que se tuvieron nueve dias por encima de
los valores permitidos por la norma mexicana y, debido a esto, el objetivo del
presente estudio es analizar los factores que favorecieron este evento sin
precedentes.

Metodologia

Se consiguieron los datos de los contaminantes del aire 6xidos de nitrégeno (NOx,
NO, NO2), ozono (O3), particulas suspendidas (PM1o, PM2s) y los parametros
meteoroldgicos temperatura (TEMP), humedad relativa (HR), radiacién solar (RAD),
presion barométrica (BP), precipitacion pluvial (RAIN), velocidad y direccion del
viento (WS, WD). La informacién fue proporcionada por Direccién de Medio
Ambiente (DMA) adscrita a la Secretaria de Desarrollo Rural y Medio Ambiente
(SEDRUMA) del Ayuntamiento de Morelia. El periodo de estudio abarca del 25 de
abril al 17 de mayo del 2019.

Se realizaron analisis de correlacion entre los contaminantes y las variables
meteoroldgicas para evaluar el nivel de asociacion y proponer modelos de regresion
lineal, que podrian explicar los factores que intervinieron en los eventos de alta
contaminacién por particulas suspendidas PM2s y PM1o que acontecieron en
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primavera del 2019, en la ciudad de Morelia. En seguida se describen algunos de
los principios fundamentales de este método, segun Spiegel (1991).

En general si Xy Yson dos variables en cuestion, un diagrama de dispersiéon
muestra la localizacion de los puntos (X Y¥) sobre un sistema rectangular de
coordenadas. Si todos los puntos del diagrama parecen estar en una recta, la
correlacion es lineal entre las variables; sin embargo, aunque las variables estén
relacionadas, no siempre se extienden sobre una linea recta y se dice que es una
relacién no lineal. Una linea recta, es el tipo mas sencillo de una curva de ajuste, su
ecuacion puede escribirse.

Y=a0+a1X ................................................ (1)

Dados cualesquiera dos puntos (X1, Y1) y (X2, Yz2) sobre la recta, se pueden
determinar las constantes a, y a,. La ecuacion asi obtenida se puede expresar

Y- =((Y—-")/(X-X )X —-X)oseaY -1, =m(X — X;)

_rh-n
X2—X1

donde
Se llama la pendiente de la recta y representa el cambio en Y dividido por el
correspondiente cambio en X. Cuando la ecuacion se escribe en la forma (1), la
constante a, es la pendiente m. La constante a,, que es el valor de Y cuando X =0,
se nombra la Y- interseccion.

Al construir rectas, parabolas y otras curvas de ajuste de datos es necesario acordar
un concepto de “recta o curva de mejor ajuste”, si se considera que los datos vienen
dados por (X1, Y1), (X2, Y2), ..., (X, Yn). Para un valor dado de X, digamos Xi, habra
una diferencia entre el valor Y: y el correspondiente valor deducido de la curva C.
Denotamos esta diferencia por D1, que se llama a veces desviacion, error o residual
y puede ser positiva, negativa o nula. Analogamente, asociadas a los datos Xz, ..., Xn
se obtienen desviaciones Dy, ..., Dn.

Una medida de la bondad del ajuste de la curva C a los datos dados viene
proporcionada por la cantidad D21 + D2; + ...+ D2x. Si es pequefa o grande, el ajuste
es bueno y malo respectivamente. Por tanto, de todas las curvas que aproximan un
conjunto de datos, la que tiene la propiedad de que D?; + DZ; + ...4+ D2y es minimo
se nombra “curva de ajuste 6ptimo”, porque ajusta los datos en el sentido de
minimos cuadrados, ecuacion (1).
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Donde las constantes a, y a; se obtienen de las ecuaciones normales

ZY:a0N+a12X

D T TS0 C X700 I )

De las que se deduce

=G V(ZX?)-EX)(EXY)
0~ NTX2-(XX)2

_NIXY-@EX)EY)
R o iy 3)

Analogamente, la recta de regresion de X sobre Y es

Donde las constantes bo y b1 se obtienen de las ecuaciones normales
YX=byN+b XY

ZXY:bozX‘l'blzyz ........................................ (5)
Obteniéndose
b = EX(EY?)-ErEXY)
0~ N3 YZ-(3Y)?
DD G 030 01025 O
b= Tv-arye ©

Las ecuaciones (1) y (4) se pueden escribir respectivamente como

_Ixy _Xxy
V=502 X Y XSG Y s (7)
donde x=X-X e y=Y-Y

Si denotamos por Yest el valor de Y para valores dados de X, tal como se estima a
partir de la ecuacion (1), una medida de la dispersion respecto de la recta de
regresion de Y sobre X viene proporcionada por
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S ~Yese)?
SY'X B T T T T T A (8)

N

Que se llama error tipico de estimacion de Y sobre X.

Si se usa la recta de regresion (4), un error tipico de estimacién analogo de X sobre

Y se define como
/Z(X—xest)z
©)

Sy = T
XY N

El error tipico de estimacion tiene propiedades analogas a las de la desviacién
tipica. Por ejemplo si se construyen rectas paralelas a la de regresion de Y sobre X
a distancias verticales respectivas S vx, 2S vx, 3S vx de ella, encontramos si N es lo
bastante grande que estarian incluidos entre esas rectas aproximadamente el 68%,
95% y 99.7% de los puntos muestrales. Igual que la desviacién tipica modificada

VN
N-15

S =

Sera util para pequefias muestras, como para un error tipico de estimacion
modificado dado por

Por esta razén algunos estadisticos prefieren definir (8) o (9) con N-2 en lugar de N
en el denominador.

La variacién total de Y se define como X (Y-Y)?; esto es, la suma de los cuadrados
de las desviaciones de los valores de Y respecto de la media Y

S -V =3 -V ) + XYt = V)% 1

El primer término de la derecha de la ecuacién (11) se nombra variacion explicada,
mientras que el segundo se nombra variacion inexplicada, porque las desviaciones
Yest - Y tienen un esquema definido, en tanto que las desviaciones Y - Yest se
comportan de modo cadtico e impredecible.
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El coeficiente entre variaciéon explicada y la variacién total se llama coeficiente de
determinacion. Si la variacién explicada es cero (toda la variacion es inexplicada),
ese cociente es 0. Si la variacién inexplicada es cero (toda la variacién es explicada),
el cociente es 1. En los demas casos esta entre 0 y 1. Como nunca es negativo, se
denota ese cociente por r. La cantidad r, se nombra coeficiente de correlacion y
viene dada por

— - ——
-4 Jvariacién explicada _ + VEYest=Y) (12)

variacién total - Y(r-v)?

r

Los problemas que involucran a mas de tres variables, que es el caso que se
presenta en este estudio, pueden tratarse de manera analoga a las descritas
previamente de dos variables. Asi, las ecuaciones de regresion lineales de X1 sobre
X2, X3, ¥ X4 pueden escribirse

X1 = b1_234 + b12_34X2 + b13_24X3 + b14_23X4 .......................... (13)

Y representa un hiperplano en el espacio de cuatro dimensiones. Multiplicando
ambos miembros de la ecuacién (13) por 1, Xz, X3 y X4 sucesivamente y sumando,
se llega a las ecuaciones normales para determinar bi23s, bi234, b1324 Yy bia2s;
sustituyendo estas en la ecuacién (13) nos da la ecuacion de regresién de minimos
cuadrados de Xi sobre Xz, X3 y X4 El software Statistica©6.0, empleado en este
estudio, cuenta con los médulos que ejecutan el analisis de correlacion y regresion
lineal.

Resultados

El términos generales la asociacion entre las PM1o/PM25 fue de 0.68 con nivel de
significancia aceptable p<0.05; en tanto que la relaciéon de las mismas particulas
con NOgz, direccion del viento y humedad relativa fue mayor con 0.27, 0.27 y 0.23
respectivamente. En cambio, la velocidad del viento, temperatura y Os mostraron
asociaciéon negativa entre -0.22 y -0.15 (Tabla 1). A partir de estos valores, se
plantearon varios modelos de regresion lineal.
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TABLA 1. Matriz de correlacion entre los contaminantes del aire y los parametros
meteoroldgicos que se miden en la caseta de monitoreo atmosférico de la ciudad de Morelia.
Palacio Municipal. Las cifras en tonalidad roja, indica significancia con nivel de p<0.05.

NOy | NO | NO; | O: | PMy, | PMys | WS | WD | TEMP | RAD | RAIN | RH | BP
NOy 1] os6 o094 -038 o022 o017] -047] 020 -054] -033] 001 o048 o044
NO 0.86 1] o064 033 o009 01] 037 015 33 01 -0m 03] 043
NO, 094 064 1| -06s5] 027 o019 046 o034 -039 -042 o] o032 037
0, 038 033 -0.5 1| -01] 008 o037 -038) o087 o065 -002 -078 -032
PMyq 022 008 027 -01 1| o068 -015 o027 -022 0| -003 023 o013
PM, 5 0.17 0.1 0.08) 068 1| -026] o012 -021] -003] -003] o025 014
WS 047 037 037] 015 026 1 03 03] o017l 001 031 039
WD 020 015 038 027 o012 03 1| 047 034 o0t 04] 029
TEMP NEER 087] 022 021 03] -047 1] o6 o001 -081] -042
RAD 01 -042] o063 o 003 o017 034 o6 1| 003 033 -o01
RAIN -0.02 of -002[ -003] 003 -001] 001 o001 003 1 006 -0.06
RH 03] o052 -076] 023 o025 -0s1 04] -081] -0s3] o006 i o4l
BP 043] 037] -032] o013 o014] 039 o029 -042] -001] -006] 041 1

El primer modelo del 25 de abril al 1 de mayo supone que el 66% de los cambios
observados de las particulas PM2s5 se debié a la combinacién entre las emisiones
de NO2, O3, PM1o y cambios en los valores de temperatura, radiacion solar,
humedad relativa, velocidad y direccidn del viento con coeficiente de correlacién R=
0.81 (Figura 1). Este modelo parece razonable porque incluye emisiones
contaminantes propias de un area urbana, como las PM1 que provienen de la
combustién vehicular que contienen particulas magnéticas (Strzyszcz et al., 2006;
Petrovsky and Ellwood, 1999), impurezas de Fe en los combustibles (Abdul-Razzaq
and Gautam, 2001) y desgaste de la carroceria (Maher et al., 2008). Aparte de esto
las particulas magnéticas alojan en su estructura metales pesados como Pb, Zn,
Ba, Cd y Cr (Muxworthy et al., 2003; Harrison and Jones, 1995). Por ende, la
concentracion de minerales magnéticos expresa de manera indirecta el nivel de
metales toxicos, presentes en muestras de suelo y polvo urbano (Magiera et al.,
2006; Bityukova et al., 1999).
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De esta forma los valores observados de PM2s del 25 al 1 de mayo, podrian
atribuirse a la mezcla de emision de contaminantes a la atmdsfera entre fuentes fijas
como son: hoteles, restaurantes, hospitales, bafios publicos, tintorerias, panaderias;
autotransporte publico, privado que se localizan y transitan en los alrededores de la
caseta de monitoreo, asi como cambios en las condiciones del estado del tiempo.
Sin embargo, el modelo no logré explicar los altos niveles de PM:s registrados el 29
y 30 de abril, cuando el criterio oficial fue superado. Esta ultima descripcion podria
atribuirse a la poca variacion explicada de 66% por el modelo, o bien que el impacto
de la emision de particulas PM1o y PM2.s al ambiente por los incendios forestales y
quemas agricolas fue tan alto, que la mejor curva de ajuste optima se logré con
estas variables.
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25 de abril al 01 de mayo del 2019
— Valores de PM, . Observados Valores de PM, ; Estimados

Figura 1. Evento de alta contaminacion por PM, 5 observada en el centro de la ciudad de Morelia.

El segundo modelo del 1 al 5 de mayo propone que el 83% de las PM2s se debi6 a
los cambios de emision de PM1o con coeficiente de relacion R = 0.91 (Figura 2). La
hipétesis es suficiente porque la relacion PM1o/PM25s de estos contaminantes esta
documentada en (Echeverri-Londoiio y Maya-Vasco, 2008). Esta hipétesis podria
confirmar el incremento de particulas a la atmosfera urbana de la ciudad de Morelia,
por los incendios forestales y quemas agricolas que ocurren en esta época del afio.
Incluso los valores estimados de PMzs el 3 de mayo cuando se rebaso el valor
permitido por la norma mexicana, se aproximaron bien con respecto de los
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observados. Este resultado es aceptable porque el valor de variaciéon explicada fue
alto, en tanto que la curva de ajuste describi6 bien los datos observados.

El tercer modelo del 9 al 11 de mayo admite que las concentraciones de PM1o
dependieron 89% de las emisiones de NO2, PM2.s, temperatura, humedad relativa,
velocidad y direccion del viento con factor de correlacion R= 0.94 (Figura 3). Este
modelo es inverso al descrito previamente en la Figura 1, porque las PM+o ahora
dependen de su relacion con PMzs (Tabla 1). En consecuencia los valores
estimados de PM1o se acercaron bien con respecto de los datos observados, lo cual
se debid ahora al alto valor de variacion explicada por las variables involucradas y
la obtencién de una curva de ajuste optima. Asi que la explicacion de los cambios
de PM1o, es parecida con la descripcion que se abordé en el primer modelo.
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Figura 2. Evento de alta contaminacion por PM, s observada en el centro de la ciudad de Morelia.
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Figura 3. Evento de alta contaminacién por PM;, observada en el centro
de la ciudad de Morelia.
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Figura 4. Evento de alta contaminacion por PM, s observada en el centro de la ciudad de Morelia.

El dltimo modelo del 9 al 17 de mayo supone que los cambios vistos de PMas
corresponden en 80% al efecto combinado entre las emisiones de NO2, PMio,
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temperatura, humedad relativa, velocidad y direccién del viento con coeficiente de
correlacion R= 0.89 (Figura 4). Este modelo, es inverso al descrito previamente en
la Figura 3, porque las PM2.s ahora dependen de su relacion con PM1o (Tabla 1). Sin
embargo los valores estimados de PMzs del 11 al 13 de mayo, no coincidieron con
los observados, debido a la falta de datos de PM1o en esos dias. Pese a esto se
observa un ajuste adecuado de los datos y la explicacién de los cambios de PM2s
es parecida a la descripcion que se abordé previamente.

Discusion

En términos generales las altas concentraciones de PM2s y PM1o registradas a
finales de abril y la primera quincena de mayo del 2019, se debié a la combinacion
de emisién de contaminantes al ambiente por fuentes fijas, moviles y de area, en
condiciones adversas del estado del tiempo, por ejemplo el descenso observado de
la velocidad del viento asociado al incremento de PMzs entre el 9 y 17 de mayo
(Figura 5, Tabla 1). Mientras que, el aumento de PM2.s del 01 al 05 de mayo podria
atribuirse en mayor medida a las fuentes de area (incendios forestales-quemas
agricolas) porque las PM2s fueron funciéon de las PM1o, las cuales tiene su origen
de fuentes moviles y también de suelos desnudos (tolvaneras) y las propias fuentes
de éarea, entre otros.
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Figura 5. Evento de alta contaminacion por PM, s e intensidad del viento, observado en el centro
de la ciudad de Morelia.
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Una importante limitacion de los modelos propuestos consiste en que no aportan la
contribucidon de cada una de las variables involucradas en el incremento de las
PM2.5. Sin embargo, la incorporacién de estas tuvo como resultado curvas de ajuste
optimas, que describieron debidamente los valores observados de las PM10 y
PM2.5. Incluso los residuales (diferencia entre valores observados y estimados)
cumplieron con el principio de normalidad (Figura 6); solo los residuales de PM2.5
del 25 de abril al 1 de mayo, se desviaron poco de esta funciéon (Figura 6A). En
relacion con esto, los incendios forestales y quemas agricolas han ocurrido en la
periferia de Morelia de mucho tiempo atras y la experiencia acumulada del
monitoreo atmosférico obtenido en 2016/2017 confirma que estas acciones
acrecientan los niveles de contaminacién por particulas suspendidas en abril y mayo
(DMAS, 2017, 2018); en la primavera del 2019 no se declaré contingencia
ambiental, porque al momento no se tiene establecido un programa al respecto.
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Figura 6. Histogramas de los valores residuales obtenidos de los modelos de particulas suspendidas PM /2.5

Por otra parte la Norma Oficial Mexicana NOM-025-SSA1-2014 que establece el
valor limite de 45 pg/ m®y 75 ug/ m® como promedio de 24 horas, para PM2.s y PM1o
respectivamente, son criterios muy amplios, en términos de unidad de tiempo,
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debido a que permite alcanzar en 1 o varias horas, concentraciones hasta 3 veces
mas, que los valores permitidos por dicha norma (Tabla 2; Figuras 1 y 4). Por esta
razén conviene revisar este criterio, a partir de un estudio que integre las 4
estaciones de monitoreo atmosférico que existen en Morelia, con el propésito de
reglamentar un indice de calidad del aire y un programa de contingencias
ambientales propio de la ciudad.

TABLA 2
Resumen estadistico de las particulas suspendidas PMzs y PMio correspondiente a los dias de abril y

mayo del 2019. Los valores en tono gris sefialan los dias por encima de la norma.

Contaminante Mes Dia Datos Media  Mediana Desviacion  Valor Valor
validos Aritmética Estandar  Minimo Maximo
1 PM; s en ug-"m3 Abril-25 Jueves 24 37 33 12 16 67
2 PM;; en pg"m3 Abril-26 | Viernes 24 44 39 16 25 96
3 PMys en |.1g,-"1:r13 Abril-27 | Sabado 24 41 38 12 26 71
4 PML5 en pg-"m3 Abril-28 | Domingo 24 42 42 9 24 62
5 PM,5 en pg"m3 Abril-29 Lunes 24 51 40 26 30 125
6 PMys en ug-"m3 Abril-30 | Martes 24 33 51 24 12 125
7 PMys en pg-'m3 Mayo-01 | Miércoles 24 42 42 11 26 71
8 PM;s en pg-"m3 Mayo-02 | Jueves 24 36 33 13 20 70
9 PM.s en ug-"m3 Mayo-03 | Viernes 24 48 49 1 28 68
10 PM;5 en pg"m3 Mavo-04 | Sébado 24 44 45 10 27 65
11 PMys5 en pg-"m3 Mayo-05 | Domingo 24 42 36 22 14 101
12 PM, s en pg-"m3 Mayo-09 |  Jueves 24 38 38 20 11 81
13 PMy5 en pg-"m3 Mayo-10 | Viernes 24 66 48 39 13 129
14 | PM;: en pg-'m3 Mayo-11 | Sabado 24 48 47 28 6 133
15 PM, s en pg-"m3 Mayo-12 | Domingo 24 61 57 22 33 130
16 PM:s en ug-"m3 Mayo-13 | Lunes 24 58 52 26 29 156
17 PM; s en ug-"m3 Mavo-14 | Martes 24 49 47 19 24 92
18 PM, s en pg"m3 Mayo-15 | Miércoles 24 43 43 15 19 83
19 PM:s en ug-"m3 Mavo-16 | Jueves 24 53 54 21 23 89
20 PM;y s en pg-"m3 Mayo-17 | Viernes 24 41 37 16 21 101
Contaminante Mes Dia Datos Media  Mediana Desviacion  Valor Valor
validos Aritmética Estandar  Minimo Maximo
1 PM;q en pg-"]:r:l3 Mayo-09 | Jueves 24 74 70 27 42 160
2 PM;q en pg-"m3 Mayo-10| Viernes 24 84 85 40 28 154
3 PM;q en |.Lg-'rr13 Mayo-11| Sabado 24 55 60 25 7 110
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Hoy en dia, en la periferia y centro de Morelia se tiene identificado particulas
suspendidas de S, Zn, Cr, Cu, Pb, carbén negro de origen vehicular, asi como K,
Ca, Na y Al, las cuales proceden de suelos organicos. Pese a esto aun se
desconoce la naturaleza y estructura quimica de las PM1woy PM2s en esta area
urbana, desde la perspectiva del monitoreo atmosférico o bien que las muestras
impregnadas en la cinta de muestreo de los analizadores de PM1oy PM2s no se
tienen identificadas de tal manera, que aporten evidencia del impacto que podria
tener sobre el ambiente natural, las actividades diarias que se realizan en la ciudad
y su periferia.

Conclusiones

La contaminacion atmosférica por particulas suspendidas PM2.s5 y PM1o aumenta en
abril y mayo, por quemas agricolas e incendios forestales que ocurren en la periferia
de Morelia. Se recomienda detener esta practica y persuadir a la poblacién para
cambiar gradualmente a la técnica roza-tumba-tritura.

Se reporta por primera vez un fin de semana con cinco dias consecutivos por arriba
del criterio oficial mexicano de PMzs. Este evento histérico debe considerarse el
preambulo para reglamentar un indice de calidad del aire y establecer un programa
de contingencias ambientales, propio de la ciudad de Morelia en el futuro inmediato.

La Norma Oficial Mexicana NOM-025-SSA1-2014, que fija el valor permitido de
45ug/m?3como promedio diario de PM2.s fue rebasada el 29-30 de abril con 51ug/m?®
y 53ug/m? respectivamente; el 3 de mayo, con 48ug/m?; los dias 10, 11, 12, 13, 14
y 16 de mayo con 66ug/m3, 48ug/m?3, 61ug/md, 58ug/m3, 49ug/m3 y 53ug/m?
respectivamente.

La Norma Oficial Mexicana NOM-025-SSA1-2014, que fija el valor permitido de
75pg/m® como promedio diario de PM1o, fue excedida el 10 de mayo con 84ug/m3.
Este episodio es el primero que sucede desde el afio 2008.
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