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RESUMEN

En el presente trabajo se evalud la diferencia existente en los niveles de
contaminacion atmosférica para el Didxido de Nitrégeno (NO,) en periodo de zafra y no
zafra en la Ciudad de San Miguel utilizando la técnica de Espectroscopia Optica de
Absorcion Diferencial (DOAS) pasiva por sus siglas en inglés (“Differential Optical
Absorption Spectroscopy”). Se determind que para el periodo de zafra los niveles de NO, son
mas elevados que los valores obtenidos para el periodo de no zafra. La recoleccion de datos
se llevo a cabo en el mes de marzo y en julio de 2015 en la Ciudad de San Miguel. También
se midieron otros contaminantes atmosféricos como el Formaldehido (HCHO), Acido nitroso
(HONO), Dimero de Oxigeno o Tetraoxigeno (O,4) y Oxido de Bromo (BrO). Los resultados
obtenidos en este estudio podrian ayudar a las Autoridades de la Facultad Multidisciplinaria
Oriental (FMO) de la Universidad de El Salvador para que ellos realicen las gestiones
pertinentes para que la planta industrial cumpla con los requerimientos establecidos en las

Normas Técnicas de Calidad Ambiental para EI Salvador.



INTRODUCCION

El objetivo del presente estudio ha sido determinar los niveles de contaminante
atmosférico NO; en la ciudad de San Miguel durante el periodo de zafra y no zafra en el afio
2015. Para cada uno de los periodos de medicion realizados se recolectaron datos durante
cuatro dias de 5:00 AM hasta las 18:00 PM. A los cuatro dias de mediciones realizadas se le
conoce como campafia de medicion. La primera campafia de medicion se realizo del 19 al 22
de marzo de 2015 y la segunda campana del 23 al 26 de julio del 2015. Los datos obtenidos
en periodo de zafra fueron comparados con dos estudios. Un estudio realizado en la Colonia
Escalon de la Ciudad de San Salvador utilizando MAX-DOAS que es una técnica similar a la
utilizada en San Miguel y el segundo estudio realizado en la Ciudad de Sonsonate utilizando
DOAS Satelital cuyos datos fueron obtenidos por el Instrumento de Monitoreo de Ozono
(OMI) que estd ubicado en el satélite Aura de la NASA siglas en inglés de “National
Aeronautics and Space Administration”. Los datos obtenidos para el periodo de no zafra en la
Ciudad de San Miguel se compararon con los datos obtenidos por el OMI para las Ciudades
de Santa Ana y Santa Tecla.

La investigacion fue de tipo experimental con un enfoque cuantitativo.

La deteccion de los niveles del contaminante atmosférico NO; se realiz6 utilizando la
técnica DOAS. También se midieron los niveles de otros gases contaminantes atmosféricos
como el HCHO, HONO, O,y BrO, de los cuales no se realizé un exhaustivo analisis.

El presente documento esté divido en seis capitulos. En el capitulo | se aborda el
planteamiento del problema que comprende una breve descripcion del problema que se
investigod, la delimitacion temporal, geogréfica, el alcance de la investigacion, la factibilidad

para realizar el trabajo de investigacion y el enunciado del problema con las preguntas
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especificas. En el capitulo Il se presenta la fundamentacion tedrica que respalda la
investigacion y los antecedentes de ésta. En la fundamentacion tetrica se realiza una
descripcion de la atmosfera, la contaminacion atmosférica, principales gases contaminantes,
relacion entre la salud y los contaminantes atmosféricos, definiciones de periodo de zafra y
no zafra, descripcion de la técnica DOAS. En el capitulo Il se ubica la justificacion de la
investigacion, los objetivos que guiaron este trabajo y la hipétesis de investigacion. El
capitulo IV comprende la metodologia de la investigacién empleada la ubicacion geografica,
el tipo de investigacion, las variables, los instrumentos de medicion, el procedimiento
realizado, la técnica que se empleo para la recopilacion de informacion. En el capitulo V se
presenta el analisis de los datos. Este comprende un anélisis para la obtencion de la densidad
oOptica de los contaminantes atmosféricos para cada camparia de medidas y los ajustes que se
realiza en la comparacion de los valores medidos con los simulados. También se presenta
como se obtienen los niveles de densidad de columna oblicua (dSCD: “differential Slant
Column Density ) en (moléculas/cm?). Se presenta la comparacioén de valores obtenidos en
periodo de zafra y no zafra. En el capitulo VI se presentan las conclusiones de la

investigacion realizada y recomendaciones para futuras investigaciones.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion del problema

El acelerado crecimiento de los centros urbanos en El Salvador en las uUltimas dos
décadas ha provocado entre otros, un incremento de la actividad industrial y comercial, la
ejecucion de obras de infraestructura y vivienda, la demanda de transporte de personas y
bienes, el consumo de energia, y principalmente un incremento del consumo de combustibles
para uso industrial, vehicular y domeéstico. Estas circunstancias, sumadas a la creciente
deforestacion y erosion del suelo han repercutido negativamente en la calidad del aire que
respira la poblacion salvadorefia con consecuencias negativas sobre su salud y su calidad de
vida (Trejo, 2003).

Para el afio 2003 no se conocia con exactitud el aporte a la contaminacion atmosférica
generada por las emisiones industriales, porque no se contaba con un inventario de las
emisiones de las fuentes fijas ni con informacién sobre su distribucion geografica (Trejo,
2003).

Al MARN en el 2006 le realizaron una consultoria para clasificar las fuentes
contaminantes del aire para las Areas Metropolitanas de San Salvador, Santa Ana, San
Miguel y Sonsonate. En la consultoria se compararon tres modelos de dispersion de
contaminantes en el aire. Segln el informe para el Area Metropolitana de San Miguel
descargaron 52,203 toneladas de contaminantes (excluyendo CO;). De estas emisiones el
48% son descargadas por la coccidn residencial de alimentos, 18% por el trafico vehicular y
8% por el polvo de los caminos no pavimentados, estos tres grupos de fuentes el origen del

74% de todas las emisiones de la ciudad. Se determind que la Unica fuente fija de



importancia en San Miguel es el Ingenio Azucarero Chaparrastique, cuyas emisiones
constituyen el 4% del total. El resto de las fuentes fijas descarga emisiones equivalentes a
menos del 1% del total, y no son, por tanto, fuentes emisoras de importancia
(EUROLATINA, 2006).

En periodo de zafra en San Miguel se dan emanaciones de gases generadas por la
fuente industrial como se ilustra en las figuras 1.1 y 1.2. Se evidencia que la planta
industrial envia una cantidad considerable de gases a la atmdsfera durante la mafiana y la

tarde. La pluma de gases observada es debido al proceso de combustion incompleta.

Figural. 1 Emisiones industriales en San Miguel durante la mafiana del 01/12/14



Figura 1.2 Emisiones industriales en San Miguel durante la tarde 01/12/14

En la quema de la cafia de azlcar se generan una serie de impactos negativos que
inciden directamente sobre el suelo, los recursos hidricos, la atmdsfera, la biodiversidad, el
ser humano y la materia prima, incrementa la contaminacién del aire debido a las emisiones
de gases de combustion y particulas sélidas producidos por la quema de biomasa. Se estima
que un 80 a 90% del area total cultivada de cafia es quemada para la cosecha (MARN, 2011).

En la figura 1.3 se muestra a trabajadores que recolectan la cafia de azlicar quemada
para el periodo de zafra de 2013-2014. Alrededor de 200,000 personas trabajaron en forma
directa e indirecta para su cultivo, cosecha en el campo, transporte y procesamiento de la

cafia en los ingenios azucareros (El Diario de Hoy, 2013).



Figura 1.3 Trabajadores recolectando la cafia de azl(icar quemada para enviarla al ingenio azucarero para su

procesamiento, durante la zafra 2013-2014 (El Diario de Hoy, 2013).

El aire en las grandes ciudades es contaminado por el uso masivo de automoviles
particulares en malas condiciones, transporte publico y la congestion vehicular (Tolcachier,
2006).

Ademas de las emanaciones procedentes de las chimeneas de la fuente industrial de
San Miguel, se deben incluir las generadas por vehiculos que transportan la cafia de azlcar,
como se ilustra en la figura 1.4.

San Miguel durante varios afios ha presentado constantes congestionamientos
vehiculares que se generan en distintos puntos de la ciudad, a pesar de los esfuerzos de la
Policia Nacional Civil (PNC) por ordenar el trafico (Rivas, 2012).

En la figura 1.5 se muestra parte del congestionamiento que se presenta en la Avenida

Roosevelt en la Ciudad de San Miguel.
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Figura 1.4 Automoviles en una zona industrial de San Miguel, generando emanaciones de gases por sus
escapes 02-12-14.

Figura 1.5 Movimiento vehicular en Avenida Roosevelt en San Miguel, que generan emanaciones de gases

contaminantes a través de sus escapes, el 19-03-15.



En San Miguel se ha aumentado el nimero de vehiculos que circulan por las
principales calles de la ciudad (CAOLE el tramo de la Carretera Panamericana conocido como
Avenida Roosevelt y CAO7N conocida como Carretera Ruta Militar) en los ultimos afios,
muestra de ello es el incremento del Trafico Promedio Diario Anual (TPDA), que se presenta

en la figura 1.6.
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Figura 1.6 Tendencia del crecimiento del trafico en CAOLE y la CAO7N en San Miguel, muestra un crecimiento

lineal en el nimero de vehiculos, el andlisis se realizd desde el 2000 hasta el 2012 (Alfaro et al, 2011)

Segun datos de Viceministerio de Transporte de San Miguel, en el 2006 en el
Departamento de San Miguel existia un total de 45,451 automdviles, en el 2007 habia
47,9401. Segun proyecciones la cantidad aumentara, en el 2012 habian 57,127, en 2014

habian 62,665 automoviles.

La mayoria de actividades cotidianas originan algun tipo de contaminacion, cuando se

usa electricidad, medios de transporte, metales, plasticos o pinturas; cuando se cocinan



alimentos, medicinas o productos de limpieza; cuando se enciende la calefaccion o se calienta
la comida o el agua, etc. se producen, directa o indirectamente, sustancias contaminantes
(Echarri, 1998).

Las actividades humanas perjudican la calidad del aire, al aumentar la poblacién las
cantidades emitidas de contaminantes estdn aumentando y la cantidad total de aire, tierra y
agua de la tierra es la misma. La cantidad disponible de recursos naturales para cada persona
esta disminuyendo (Inche, 2004).

Segun datos estadisticos proporcionados por el Director de la Clinica Comunal
Panamericana del Instituto Salvadorefio del Seguro Social del 20062015 el comportamiento

de las enfermedades respiratorias agudas varia con el tiempo. En la figura 1.7 se muestra esta

variacion.
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Figura 1.7 Comportamiento de enfermedades respiratorias en San Miguel de 2006-2015.
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En la figura 1.7 se muestra un incremento en el niamero de consultas para los meses
de enero a marzo, periodo que coincide con la zafra. Existe una disminucion considerable al
finalizar la zafra en abril. En mayo empieza un incremento que se agudiza en julio que
coincide con época de invierno y desde ese mes empieza disminuir. En noviembre empieza a
incrementarse mes donde se inicia la zafra, en diciembre disminuye, esta disminucién podria
ser debida al cierre de la Clinica Comunal Panamericana del ISSS por la vacacion de
diciembre. En resumen, sélo en algunos afios se evidencia el aumento de pacientes con

enfermedades respiratorias agudas en el periodo de zafra.

1.2 Delimitacién del problema

El presente trabajo se desarroll6 en la de San Miguel. ElI contaminante atmosférico
que se estudié fue el NO, aplicando la téecnica DOAS. Otros contaminantes medidos fueron
el HCHO, HONO, Oy, y BrO. La recoleccion de datos se realizo en dos fases el periodo de

zafra en marzo y no zafra en julio de 2015.

1.3 Alcances

La investigacion que se realizd es de tipo experimental con un enfoque cuantitativo.
Se aplicé la técnica DOAS pasiva para detectar los contaminantes atmosféricos en la
Ciudad de San Miguel en periodo de zafra y no zafra.

El contaminante atmosférico que se evalud fue el NO,, porque es de gran
importancia conocer sus niveles en la atmdsfera por ser considerado un contaminante criterio
(INECC, 2013). EI NO, dafia el sistema respiratorio ocasionando lesiones en las mucosas,

causando bronquitis y bronconeumonias, agravamiento de alergias respiratorias,
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empeoramiento de enfermedades respiratorias crénicas, reduccién de la funcién pulmonar,
disfuncion y disminucion de la capacidad del sistema inmunoldgico (Carranza, 2014).

El estudio realizado ha sido difundido en el Curso Latinoamericano sobre Técnicas de
Percepcién Remota Aplicadas en la Quimica de la Atmosfera realizado en la Universidad
Auténoma de México del 7 al 11 de Diciembre de 2015. Ademaés los resultados obtenidos
fueron compartidos con los estudiantes de Licenciatura en Fisica de la FMO, se entreg6 una
copia a la Junta Directiva de la FMO y al Consejo de Becas e Investigaciones Cientificas de

la UES.

1.4 Factibilidad

Es estudio fue parcialmente financiada por el Consejo de Investigaciones Cientificas de la
Universidad de El Salvador (CIC-UES) bajo el proyecto titulado 05.31: "Espectroscopia
Optica de Absorcion Diferencial (DOAS) para la Medicion de la Contaminacion Atmosférica
en El Salvador” que dirige el Dr. Carlos Ernesto Rudamas. Ademas se dispuso de tiempo, los
recursos humanos y financieros para realizarla. Se contd con el espacio del Laboratorio de

Espectroscopia Optica de la Escuela de Fisica de la UES de San Salvador.

1.5 Enunciado del problema
¢Existira diferencia en los niveles de contaminantes atmosféricos en periodo de zafra y no

zafra en la ciudad de San Miguel?
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1.6 Sistematizaciones
¢Son iguales los niveles del didxido de nitrogeno (NO,) durante el periodo de zafra y no

zafra en la ciudad de San Miguel?

¢Son iguales los niveles del didxido de nitrogeno (NO;) durante el periodo de zafra en la

ciudad de San Miguel con los datos obtenidos en estudios en otras ciudades?

¢Son iguales los niveles del didxido de nitrogeno (NO;) durante el periodo de no zafra en la

ciudad de San Miguel con los datos obtenidos en estudios en otras ciudades?
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CAPITULO II: FUNDAMENTACION TEORICA

2.1 Antecedentes
Para la ciudad de San Miguel no se han encontrado investigaciones que determinen
los niveles de contaminantes atmosféricos para el periodo de zafra y no zafra utilizando la

técnica DOAS.

Castillo y Vides (2011) realizaron una investigacion para evaluar la calidad del aire y
los sintomas de enfermedades respiratorias que se manifiestan en periodo de zafra y no zafra
en la Ciudad de San Miguel, pero, utilizaron una técnica puntual. En su estudio midieron las
concentraciones de Particulas Totales Suspendidas (PTS) y gases contaminantes del aire.
Los resultados obtenidos los compararon con las normas de calidad del aire establecidas por
la Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de los Estados Unidos (EPA) como se
ilustran en las figuras 2.1 y 2.2. Los autores concluyeron que en periodo de zafra se
encuentran concentraciones altas de PTS y PMjo que superan los valores permisibles de la
calidad de aire establecidas por la EPA. La concentracion de NO; en periodo de zafra es
mayor que el valor guia establecido por la OMS, indicaron que existe un deterioro a la
calidad del aire en la FMO y que la poblacion estudiada manifesté en periodo de zafra un
mayor nimero de dias con sintomas de enfermedades respiratorias tales como: tos, nariz

tapada, ardor de garganta, cansancio al respirar, y otros sintomas como ardor de 0jos.
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Figura 2.1 Comparacién de concentraciones (ug/m°) de particulas contaminantes en periodo de zafra y no zafra
en la ciudad de San Miguel obtenidas en una investigacion realizada el afio 2001 y los valores guias reportados
por la EPA (Castillo y Vides, 2001).
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Figura 2. 2 Comparacién de concentraciones (ug/m®) de gases contaminantes en periodo de zafra y no zafra en
la ciudad de San Miguel obtenidas en una investigacion realizada el afio 2001 y los valores permisibles
reportados por la EPA (Castillo y Vides, 2001).
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La técnica DOAS se esté aplicando en El Salvador, los estudios los dirige el Dr.
Carlos Ernesto Rudamas. Entre los estudios efectuados estéa el de Alvarado (2011), realiz6
la un estudio para determinar los niveles de HCHO en San Salvador. Determind los valores
de densidad de columna oblicua diferencial (dSCD: diferential Slant Column Density),
expresada en (moléculas /cm?) en la region ultravioleta-visible. Los resultados obtenidos se

muestran en la figura 2.3.
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Figura 2. 3 Variacién de la dSCD con el tiempo durante cuatro dias para angulos de 3°, 10° y 25°, investigacién

realizada para determinar los niveles del HCHO en San Salvador en 2011 (Alvarado, 2011).
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Con éstos resultados Alvarado determind que los valores obtenidos de dSCD para el
HCHO son alarmantes, debido a que son de similar orden de magnitud a los reportados en
otros estudios por otros autores en ciudades de mayor poblacion que San Salvador y que
dichos valores varian de acuerdo a las condiciones climaticas de la region de estudio como la

intensidad y la direccion del viento.

Alberti, Mendoza y Rudamas (2012) realizaron un estudio “Ground based Max-
DOAS observations of tropospheric trace gases in San Salvador, El Salvador”. Evaluaron los
gases NO,, HCHO y O,4. Verificaron que la variacion aparente diurna de los valores de la
dSCD para el O4 a diferentes angulos de elevacion se ven afectadas por las condiciones
meteoroldgicas como la nubosidad y durante las tardes las curvas se acercan debido a la

presencia de nubosidad, los resultados obtenidos se muestran en la figura 2.4.

Los autores Alberti et al. (2012) manifestaron que los altos niveles en valores
diurnos de NO, de la dSCD por la mafiana en 03 de febrero podrian estar asociadas a las
emisiones del trafico vehicular y para el HCHO los valores de dSCD no presentan mayor

diferencia en los dias de observacion.

Existen a nivel internacional investigaciones sobre la calidad del aire aplicando la
técnica DOAS activa y pasiva. Entre las investigaciones realizadas aplicando la técnica
DOAS estan mediciones de HCHO en el Valle del Po al Norte de Italia aplicando MAX-
DOAS (Heckel et al, 2005). Dix (2007) realiz6 mediciones sobre gases traza utilizando la
técnica DOAS, las medidas las realiz6 desde un avion, evalud los niveles de NO,, HCHO,
HONO, BrO y Os;. En México, Grutter, Flores, Andraca y Baez realizaron una investigacion

para determinar los niveles del HCHO en el centro de la ciudad de México. En el estudio, se
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aplicaron dos técnicas espectroscépicas y dos técnicas DNPH, las medidas fueron realizadas
simultaneamente en un sitio del centro de la Ciudad de México, durante febrero y octubre de
2003 (Grutter et al, 2005). Honninger, Friedeburg y Platt, realizaron un trabajo sobre el
desarrollo de la técnica MAX-DOAS, donde se utiliza la luz solar dispersada recibida desde

maltiples direcciones de vision (Honninger et al, 2004).
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Figura 2. 4 Variacion de la dSCD con el tiempo durante cuatro dias para angulos de 3°, 10° y 25°, trabajo
realizado para determinar los niveles de NO, O,y HCHO en la Ciudad de San Salvador, en 2012
(Alberti et al, 2012)
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2.2 Bases tedricas

2.2.1 La atmoésfera.

La Tierra esta rodeada de una capa gaseosa denominada atmosfera, es delgada, tenue,

la mitad se encuentra por debajo de una altitud de 5.6 km y el 90 % ocupa una franja de

16 km desde la superficie de la tierra, el delgado manto de aire es una parte integral del

planeta, proporciona el aire para respirar, protege del intenso calor solar y de las peligrosas

radiaciones ultravioletas (Tarbuck, 2005).

Entre las propiedades de la atmdsfera estan:

a)
b)

d)

Contiene los gases imprescindibles para la vida.

Regula la temperatura, el vapor de agua y el didxido de carbono se comportan igual
que el cristal de un invernadero evitando los cambios bruscos de temperatura (efecto
invernadero).

Filtra las radiaciones solares, la capa de ozono protege a los seres vivos de la accion
dafina de los rayos ultravioleta.

Protege del impacto de objetos procedentes del espacio, como la basura espacial, los
cuerpos que caen continuamente del espacio se desintegran en la mayoria de los casos
al penetrar en nuestra atmaésfera (concretamente en la ionosfera).

Permite el transporte y las comunicaciones, todas las aves, nubes, semillas, aviones,
etc. pueden volar gracias a la resistencia que ofrece el aire. Asi pueden sostenerse y
desplazarse, permite las comunicaciones ya que estas se realizan mediante ondas, a

traveés del aire.
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f) Modifica el suelo y determina el clima, como agente geolégico externo, la atmosfera
modela el paisaje, en ella se producen los fendmenos meteorolégicos (Consejeria de

Educacion, 2013).

2.2.1.1 Estructura de la atmosfera.

La atmosfera no tiene uniformidad en cuanto a densidad y composicion del aire y a la
temperatura, por eso se divide en capas o estratos. Las capas de la atmosfera se clasifican de
acuerdo a la temperatura. En la figura 2.5 se ilustran los estratos en orden ascendente:
troposfera, estratosfera, mesosfera, termosfera y iondsfera.

La tropdsfera en esta capa desarrolla la vida la mayoria de los fendmenos
meteorol6gicos. Se extiende hasta una altura aproximada de 10 km en los polos y 18 km en el
Ecuador. En la troposfera la temperatura disminuye paulatinamente con la altura hasta
alcanzar los -70° C. Su limite superior es la tropopausa.

En la estratdsfera la temperatura se incrementa hasta alcanzar aproximadamente los -
10°C a unos 50 km de altitud. En esta capa donde se localiza la maxima concentracion de
ozono, “capa de ozono”, gas que al absorber parte de la radiacion ultravioleta e infrarroja del
Sol posibilita la existencia de condiciones adecuadas para la vida en la superficie de la Tierra.
El tope de esta capa se denomina estratopausa.

En la mesosfera la temperatura vuelve a disminuir con la altura hasta los 140 °C.
Llega a una altitud de 80 km, al final de los cuales se encuentra la mesopausa.

La termosfera se extiende hasta varios cientos de km. de altitud, presentando
temperaturas crecientes hasta los 1000 °C. En esa capa los gases presentan una densidad muy
baja y se encuentran ionizados (Rodriguez, 2004).
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Figura 2. 5 Capas de la atmosfera terrestre y principales fendmenos que se realizan en cada una de ellas

(Organizacion Metereoldgica Mundial, 1996)

2.2.1.2 Composicién de la atmosfera.
Los principales gases que componen la atmésfera son:
e Nitrdgeno (Ny) representa el 78 % total del aire. Es un gas que no reacciona con casi

ninguna otra sustancia (inerte) y apenas se disuelve en agua.
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e Oxigeno (O,) representa el 21 % del total. Es un gas muy reactivo, se combina con
otras sustancias oxidandolas. Permite que los combustibles ardan y se disuelve en
agua.

e Dioxido de carbono (CO,) representa el 0.033 % del total. Producido por la
combustion de los combustibles fésiles y la respiracion de las plantas y animales. Es
soluble en agua.

Otros gases que forman la atmosfera son el Argdn (Ar) 0.93 %, Kripton (Kr) 0.000114 %,
Neon (Ne) 0.00182 %, Helio (He) 0.000524 %, Hidrdégeno y Metano (Ministerio de

Educacion, 2011).

2.2.2 Contaminacion atmosférica.

Desde el descubrimiento del fuego el hombre ha contaminado la atmosfera con gases
perniciosos y polvo. El aumento de consumo de combustibles por la industria, por las grandes
concentraciones humanas en las areas urbanas y por la aparicién del motor de explosién, ha

empeorado el problema afio tras afo. (Inche, 2004).

La contaminacién es considerada como la presencia o introduccion al ambiente de
elementos nocivos a la vida, la flora o la fauna, o que degraden la calidad de la atmdésfera, del
agua, del suelo o de los bienes y recursos naturales en general, (Asamblea Legislativa, 1998)

Todas las actividades originan algun tipo de contaminacion. Cuando se usa
electricidad, medios de transporte, metales, plasticos o pinturas; cuando se consumen

alimentos, medicinas o productos de limpieza; cuando se enciende la calefaccion o se calienta
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la comida o el agua; etc. se producen, directa o indirectamente, sustancias contaminantes
(Echarri, 1998).

En un pais industrializado la contaminacion del aire procede los sistemas de
transporte, los grandes focos de emisiones industriales y los pequefios focos de emisiones de
las ciudades o el campo; las fuentes de contaminacion dependen de la demanda de
productos, energia y servicios que se hacen en conjunto de la sociedad (Echarri, 1998).

La industrializacion del mundo en vias de desarrollo esta creando niveles de
contaminacion insostenibles. La solucidn requiere una revolucion tecnoldgica e intelectual;
una ruta alternativa a la prosperidad econdémica que preserve los recursos y limite las
emisiones (Ji, 2014).

En los paises en vias de desarrollo, el crecimiento de la poblacion, el dinamismo de la
economia y el aumento del parque vehicular son factores que inciden sobre el aumento en los
niveles de contaminacion atmosférica, superando en la mayoria de los casos los estandares
establecidos por la OMS (Ferrer y Escalante, 2009)

Los contaminantes presentes en la atmosfera proceden de dos tipos de fuentes las
naturales y las antropogénicas o artificiales (Inche, 2004).

Las fuentes naturales son factores que contaminan independientemente de las
actividades humanas, como los vientos que producen polvaredas, las erupciones volcanicas,
la erosion del suelo, los incendios forestales.

Las fuentes artificiales son las que contaminan a causa de actividades humanas.
Comprende las fuentes fijas y moviles.

Las fuentes fijas o estacionarias son las establecidas en un solo lugar y que tiene

como proposito desarrollar procesos industriales, comerciales, de servicio o actividades que

23



generen o puedan generar emisiones contaminantes a la atmosfera. Incluyen a los quimicos,
petrdleo, pintura, tintas, de automdviles, de papel, del acero, del vidrio, de la generacién de la
electricidad, del cemento, etc. (Inche, 2004). En la figura 2.6 se muestra el proceso de

contaminacion generada por una fuente emisora fija.

g Particulas PMio, PMz5y > 2
g dioxido de azufre (SO2)
g Diéxido de nitrogeno (NO2)

g Monoxido de carbono (CO)

FUENTES ESTACIONARIAS DE
COMBUSTION INTERNA:

a Compresores r
a Turbinas (

. (O3
a Generadores de electricidad ‘::> )

a Bombas de inyeccion o impulsion

FUENTES ESTACIONARIAS DE
COMBUSTION EXTERNA:

a Calderas y hornos
a Incineradores

PROCESOS DE TRANSFORMACION

Figura 2. 6 Contaminacion del aire por la industria, la contaminacion procede de fuentes internas y externas.
(Comité de Calidad del Aire, 2010)

En las fuentes moviles se consideran los vehiculos, automdviles, autobuses y motocicletas
(Inche, 2004).

La contaminacion atmosférica es "Cualquier condicion atmosférica en la que ciertas
substancias alcanzan concentraciones lo suficientemente elevadas sobre su nivel ambiental
normal como para producir un efecto mensurable en el hombre, los animales, la vegetacion o

los materiales” (Echarri, 1998).
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En la Ley de Medio Ambiente de El Salvador (1998), se le llama contaminante a toda
materia, elemento, compuesto, sustancias, derivados quimicos o bioldgicos, energia,
radiacion, vibracion, ruido, o una combinacién de ellos en cualquiera de sus estados fisicos
que al incorporarse 0 actuar en la atmosfera, agua, suelo, flora, fauna o cualquier otro
elemento del ambiente, altere o modifique su composicion natural y degrade su calidad,
poniendo en riesgo la salud de las personas y la preservacion o conservacion del ambiente
(Asamblea Legislativa, 1998).

Los contaminantes se clasifican en dos grandes grupos con el criterio de si han sido

emitidos desde fuentes conocidas o se han formado en la atmosfera.

1. Segun su formacion

a) Contaminantes primarios son aquellos procedentes directamente de las fuentes de
emision como el didxido de azufre (SO,), que dafia directamente la vegetacion y es
irritante para los pulmones.

b) Contaminantes secundarios son aquellos originados en el aire por interaccion entre
dos o mas contaminantes primarios, 0 por sus reacciones con los constituyentes

normales de la atmosfera (Echarri, 1998).

Los contaminantes secundarios mas importantes son el acido sulfurico, H,SO4, que se
forma por la oxidacion del SO,, el didxido de nitrogeno NO,, que se forma al oxidarse el
contaminante primario NO y el O3 que se forma a partir del oxigeno O, en la figura 2.7 se

ilustran los contaminantes primarios y secundarios.
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Figura 2.7 Contaminantes primarios y secundarios que se originan a partir de fuentes fijas, naturales y moviles.
(Comité de Calidad del Aire, 2010)

Los contaminantes secundarios, como el ozono, material particulado y el diéxido de

nitrégeno, tiene efectos perjudiciales sobre la salud humana

Estacionaria

2. Segun su composicion quimica se clasifican en

a) Contaminantes organicos estan compuestos basicamente de carbono e hidrdgeno,
pudiendo contener ademas otros elementos. Las fuentes naturales son las que mas

contribuyen con la emision de estos compuestos metano (CH,), terpenos (aceites

esenciales)
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b) Contaminantes inorganicos son principalmente producto de la actividad
antropogénica. Incluyen los compuestos simples del carbono (CO y COy), particulas
metalicas, 6xidos de azufre (SOx), 6xidos de nitrdgeno (NOx)

3. Contaminantes criterios
Se han identificado como perjudiciales para la salud y el bienestar de los seres
humanos. Se les llamé contaminantes criterio porque fueron objeto de evaluaciones
publicadas en documentos de calidad del aire en los Estados Unidos (EU), con el
objetivo de establecer niveles permisibles que protegieran la salud, el medio ambiente

y el bienestar de la poblacion (INECC, 2013).

Entre los contaminantes criterios estan el SO,, NO,, material particulado (PM), plomo
(Pb), mondxido de carbono (CO), O3 (INECC, 2013). Para cada contaminante criterio se han
desarrollado normas que establecen los niveles de exposicion en diferentes paises, con el
objetivo de disminuir los riesgos en la salud.

Entre las normas de calidad del aire estan las establecidas por: Agencia de Proteccion
Ambiental (EPA) en Estados Unidos, Organizacion Mundial de la Salud (OMS), Paises de
Latinoamérica. En la tabla 2.1 los valores permisibles en las normas de algunos paises

latinoamericanos
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Tabla 2.1

Estandares de calidad de aire para diferentes paises de Latinoamérica

Contaminante Tiempo Brasil Chile Colombia | México Per( Venezuela
promedio
Particulas
Suspendidas Anual ® 80 75 76.8 75° 75
Totales (PST) 24 Horas 240 260 400 260 300 260
Particulas fraccion | Anual ® 50 50°
(PMyg) 24 Horas 150 150 150
Bioxido de Azufre | Anual® 80 (0.03) 80 (0.03) 100 (0.04) 79 (0.03) 160 (0.06) | 80 (0.03)
(SO) i4HHoras 365 (0.14) 365 (0.14) | 400 (0.15) | 341(0.13) 365 (0.14)
ora
Bioxido de Anual 100 (0.05) 100 (0.05) | 100 (0.05) 100 (0.05)
Nitrégeno (NO,) | 24 Horas
1 Hora 320 470 (0.25) 395(0.21)
Ozono (O3) 8 Horas 160 (0.08) 160 (0.08) 170 (0.09) 216 (0.11)° 200 (0.10)
1 Hora
Hidrocarburos (no | Media diaria
Metano) 8 Horas ® 10 000 (9) 10 000 (9) 15 000 12 595 (11) 10 000
1 Hora 40 000 (35) 40000 (35) | 50000 35 000
Plomo, Pb® Trimestral 15 2
Anual

(Martinez, 1997)
Nota
# Media Geométrica.
®Media Aritmética.
° No debe excederse mas de una vez cada tres afios.
Todos los demas valores horarios y de 24 horas, no deberan de excederse mas de una vez por afio.

Para El Salvador se han establecido valores limites maximos permisibles que deberan
aplicarse para los contaminantes del aire, para garantizar la salud humana y el medio
ambiente, los cuales nunca podran superar los limites de valores permisibles de la calidad del
aire. Los valores establecidos se muestran en la tabla 2.2.

Los valores permisibles para los diferentes contaminantes indicados en la tabla 2.2
son iguales a los que reporta el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) para
El Salvador en la Norma Obligaroria Salvadorefia (NSO 13.11.01:01) relacionada con a

calidad del aire ambiental inmisiones atmosféricas (Diario Oficial, 2003).
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Tabla 2. 2

Valores limites maximos permisibles para la calidad del aire en El Salvador

Parametros Unidades Valores permisisbles Periodo
maximos

Diosxido de Azufre w/me 80 Anual
(SO2)
Diosxido de Azufre w/me 365 24 horas
(SO2)
Monoxido de w/me 10000 8 horas
Carbono (CO)
Mon6xido de wm? 40000 1 hora
Carbono (CO)
Oxidos de Nitrégeno w/m 100 Anual
(NO,)
Oxidos de Nitrégeno wme 150 24 horas
(NO,)
Ozono w/m? 120 8 horas
Ozono wm? 60 Anual
Particulas inhalables w/m? 50 Anual
(PMy)
Particulas inhalables w/m? 150 24 horas
(PMy)
Particulas inhalables p/m? 15 Anual
(PM_5)
Particulas inhalables p/m? 65 24 horas
(PM2.5)
Particulas totales p/m? 75 Anual
suspendidas
Particulas totales w/m? 260 24 horas
suspendidas
Plomo (Pb) wm? 0.5 Anual

(MARN, 2002)

En la tabla 2.3 se presentan los valores autorizados para la calidad del aire por EPA, OMS, y
la Norma Obligaroria Salvadorefia.
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Tabla 2. 3

Estandares de calidad de aire para diferentes comunidades en pg/m® (ppm)

Contaminante Tiempo Guias OMS E.U.A. EPA | El Salvador
promedio
Particulas Suspendidas Anual ? 75 75
Totales (PST). 24 Horas 260 260
Particulas fraccion Anual ? 50 50
(PMyy) 24 Horas 150 150
1 Hora
Bidxido de Azufre (SO,) | Anual® 50 (0.02) 125 79 (0.03) 80
24 Horas (0.04) 341(0.13) 365
1 Hora 1046(0.40)
10 minutos 500 (0.18)
Bioxido de Nitrégeno Anual © 40-50 (0.02) 100 (0.05) 100
(NOy) 24 Horas 300 (0.16) 150
1 Hora 200 (0.11)
Ozono (O3) Anual 60
8 Horas 120 (0.06) 235 (0.12) 120
1 Hora 235
Hidrocarburos (no 3 Horas 160
Metano).
Monoxido de Carbono Media diaria
(CO). 8 Horas® 10 000 (10) 10 000 10 000
1 Hora 30 000 (25) 40 000 40 000
30 min. 60 000 (50)
15 min 100 000 (90)
Plomo (Pb)” Anual 0.5
Trimestral 1.5 1.5

ninguna guia.

(Martinez, 1997) y (Diario Oficial, 2003).

Nota: Dados los posibles efectos en la salud a muy bajas concentraciones de particulas la OMS no recomienda

Todos los valores horarios y de 24 horas no deberan de excederse mas de una vez por afio.

2 Media Geométrica.
® Media Aritmética

© 98 Percentil.
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2.2.3 Gases relevantes en la troposfera.

Los gases que se encuentran en menor concentracion en la atmdsfera se conocen
como gases traza, estos gases pueden clasificarse como primarios, si son emitidos
directamente de la fuente, o secundarios, si son generados debido a reacciones fotoquimica
en la atmosfera, los mas relevantes que se encuentran en la troposfera en la region del

ultravioleta-visible se describen a continuacion:

2.2.3.1 Didxido de nitrégeno.

Los dxidos de nitrogeno NO (6xido nitrico) y dioxido de nitrégeno (NO,) se conocen
en conjunto como NOX. Se trata de uno de los contaminantes mas problematicos en las zonas
urbanas no sélo en el desarrollo, sino también en los paises industrializados. Ellos son
especies clave en el control de la produccion del ozono troposférico y por esta juegan un
papel importante en la formacion de la denominada niebla toxica "smog" (Kern, 2014).

Todas las personas estan expuestas a pequefias cantidades de o6xidos de nitrégeno en
el aire. La exposicion a niveles mas altos puede producirse en las proximidades de las cocinas
de gas, al quemar madera o combustibles o si se fuma ( Portal Sanitario de la Region de
Murcia).

El NO,, es un compuesto quimico de color marrén o amarillo, gaseoso, que se forma
como subproducto en la combustion en altas temperaturas, como en motores de vehiculos y
en plantas industriales. Desde el punto de vista ambiental, el NO, es uno de los responsables

de la lluvia &cida, ya que al disolverse en agua da lugar al acido nitrico (Gonzalez, 2010).
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2.2.3.1.1 El ciclo del nitrogeno.

El nitrégeno es un elemento basico de la vida y estd presente en determinadas
reacciones quimicas e intercambios entre la atmosfera, suelos y seres vivos, que se realizan
en la naturaleza de forma ciclica. Intervienen fundamentalmente en este ciclo los vegetales y
las bacterias fijadoras del nitrégeno. En ese proceso, el nitrégeno es incorporado al suelo, que
sera absorbido por los organismos vivos antes de regresar de nuevo a la atmosfera
(Natureduca).

El proceso. Los organismos vivos no pueden utilizar directamente el nitrégeno que se
encuentra en la atmosfera en forma gaseosa y que supone el 71% del total; para ello, debe ser
transformado previamente en nitrégeno organico (nitratos 0 amoniaco). Esto se consigue,
fundamentalmente, mediante la fijacion biologica, aunque también las radiaciones cosmicas y
la energia que producen los rayos en la atmosfera intervienen en este proceso en menor
medida combinando nitrégeno y oxigeno que una vez transformado es enviado a la superficie
terrestre por las precipitaciones.

En la fijacion biologica intervienen bacterias simbioticas que viven en las raices de las
plantas, sobre todo leguminosas como el guisante, trébol o la alfalfa, pero también
determinadas algas, liquenes, etc. Las bacterias se alimentan de estas plantas, pero a cambio
le entregan abundantes compuestos nitrogenados. Es muy comdn en agricultura cultivar
leguminosas en determinados terrenos pobres en nitrégeno, o que han quedado agotados por
otras cosechas, para permitir rotar los sembrados en el mismo lugar. Cuando el nitrégeno ha
quedado fijado en las raices de las plantas, ya puede ser absorbido por éstas e incorporarlo a
los tejidos en forma de proteinas vegetales. Desde aqui, el nitrogeno ya entra en la cadena

alimentaria mediante los animales herbivoros y carnivoros. Cuando las plantas y animales
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mueren, mediante la descomposicién se produce una transformacién quimica de los
compuestos nitrogenados, convirtiendose en nitrégeno amoniacal (actividad denominada
amonificacioén), Ultima etapa de la mineralizacion del nitrdgeno que esti contenido en la
materia organica del suelo. Este amoniaco vuelve a ser en parte recuperado por las plantas,
pero el resto alcanza el medio acuatico o simplemente permanece en el suelo, donde sera
convertido en nitrégeno nitrico por los microorganismos, en un proceso que se denomina
nitrificacion y que es aprovechado de nuevo por las plantas. Los nitratos pueden volver a la
atmdsfera mediante la desnitrificacion, o ser eliminado del suelo por lixiviacion (disolucion
en el agua) y posterior arrastrado a los rios y lagos. El ciclo del nitrogeno se ilustra en la
figura 2.8
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Figura 2.8 Ciclo del Nitrégeno, etapas en que se presenta fijacion, momificacion, nitrificacién, desnitrificacion
(Gonzélez, 2010)
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2.2.3.1.2 Como se produce el NO,.

Los NOx son liberados al aire por los tubos de escape de los vehiculos motorizados,
en los procesos de combustion del carbon, petréleo, o gas natural, y en tratamientos
industriales (soldadura al arco, grabado de metales y detonacién de dinamita). También son
producidos comercialmente al hacer reaccionar el &cido nitrico con metales o con celulosa y
son utilizados en la produccién industrial (acido nitrico, lacas, tinturas y otros productos
quimicos). También se usan en combustibles para cohetes, en la nitrificacion de compuestos
quimicos organicos y en la manufactura de explosivos ( Portal Sanitario de la Region de
Murcia).

El NO, se forma en la atmosfera por la combinacion directa del mondxido de
nitrogeno generado en la combustion de los motores, con oxigeno, se forman de manera
natural por actividad bacteriana, actividad volcanica (Gonzélez, 2010).

Los NOx se degradan rapidamente en la atmaosfera al reaccionar con otras sustancias
comunmente presentes en el aire. La reaccion del dioxido de nitrégeno con sustancias
quimicas producidas por la luz solar lleva a la formacion de acido nitrico, el principal
constituyente de la lluvia &cida. EI NO; reacciona con la luz solar, permitiendo la formacion
de ozono y smog en el aire. En las viviendas en las que se quema madera 0 que usan
calentadores y cocinas de gas tienden a tener niveles de NOx mas altos en su interior
comparadas a viviendas que no usan estos combustibles ( Portal Sanitario de la Regién de
Murcia).

El NO, ademas de ser un peligro para la salud es precursor de un numero de

contaminantes secundarios nocivos, incluyendo la formacion de material particulado
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inorganico a través de HNO3 y oxidantes (ozono y PANs “Nitrato de Peroxiacilo”). Estas

relaciones se muestran en la figura 2.9.

0Oz, PANg vy otros

Motores de vehiculos .
oxidantes

N
7

Otras fuentes via HNOz

Aumenta el riesgo de
resultados adversos

\ para la salud

NOx —P NO:

Figura 2. 9 Relacién simplificada de las emisiones de NO, con la formacién de NO, y otros reacciones dafiinas

incluyendo O y particulas PM, 5 (Kern, 2014)

Las emisiones globales de NOx son causadas tanto por las actividades humanas y
los procesos naturales. La principal fuente de NOy antropogénico es la combustion de
combustibles fosiles en los procesos industriales, centrales eléctricas y trafico vehicular.

En un ambiente que esté libre de compuestos organicos volatiles (COV), NO,, NO y
O3 se encuentran un ciclo diurno auténomo, que es fuertemente dependiente de la luz UV del
sol. En la mafana, la intensidad de la luz solar aumenta, esto conduce a la fotodisociacion de
NO,. Durante el dia, NO y NO, estan en un equilibrio fotoestacionario (Kern, 2014).

La tabla 1.3 muestra las fuentes de NOy y su contribucion a las emisiones globales.

35



Tabla 2.4

Principales fuentes antropogenicas y naturales para NOy troposférico mundial

Fuente Emision Rango de incertidumbre

(10" g/a) (10" g/a)

Combustion  de  combustibles 22 13-31

fosiles

La quema de biomasa 7.9 3-15

Produccion microbiana del suelo 7.0 4-12

Reldmpago 5.0 2-20

Aeronave 0.8 0.59-0.95

Estratosférico 0.64 04-1

TOTAL 44 23-81

Nota g/a: gramo/afio Tomada de (Lee D.S., 1997).

2.2.3.1.3 Efectos del NO; en el medio ambiente.

El NO, reacciona con el radical OH para producir particulas de &cido nitrico (HNO3),
las cuales se dispersan en el ambiente en forma de lluvia, llovizna, niebla, nieve y rocio,
dando origen a un proceso de acidificacion de la tierra y cuerpos de agua. Las variaciones o
cambios permanentes en las propiedades de estos elementos, deriva finalmente en la pérdida
de habitat de especies primarias y consecuentemente en catastrofes ecoldgicas con dafios

irreversibles (EcuRed, 2011). Uno de los efectos del NO, es la lluvia &cida.

La lluvia &cida

Engloba cualquier forma de precipitacion que presente elevadas concentraciones de
acido sulfurico y nitrico. También puede mostrarse en forma de nieve, niebla y particulas de
material seco que se posan sobre la Tierra (National Geographic).
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La lluvia &cida se forma a partir de la capa vegetal en descomposicion y los volcanes
en erupcion que liberan algunos quimicos a la atmosfera que pueden originar lluvia acida,
pero la mayor parte de estas precipitaciones son el resultado de la accion humana. La lluvia
acida se genera principalmente por la quema de combustibles fosiles procedentes de plantas
de carb6n generadoras de electricidad, las fabricas y los escapes de automdviles. Con la
guema combustibles fosiles, libera SO, y NOx a la atmoésfera. Estos gases quimicos
reaccionan con el agua, el oxigeno y otras sustancias para formar soluciones diluidas de &cido
nitrico y sulfurico. Los vientos propagan estas soluciones acidicas en la atmdsfera a través de
cientos de kilémetros. Cuando la lluvia &cida alcanza la Tierra, fluye a través de la superficie
mezclada con el agua residual y entra en los acuiferos y suelos de cultivo (National

Geographic).

Consecuencias de la lluvia &cida en

»= En cuerpos de agua

La lluvia acida tiene muchas consecuencias nocivas sobre los lagos, rios, arroyos,
pantanos y otros medios acuaticos. Las poblaciones de algas, plantas y animales acuaticos se

dafan de varias maneras. El agua &cida interrumpe su ciclo reproductivo (UCM, 2006).

La lluvia acida eleva el nivel acidico en los acuiferos, lo que posibilita la absorcion de
aluminio que se transfiere, a su vez, desde las tierras de labranza a los lagos y rios. Esta
combinacién incrementa la toxicidad de las aguas para los cangrejos de rio, mejillones, peces
y otros animales acuéaticos. Algunas especies pueden tolerar las aguas acidicas mejor que

otras. Sin embargo, en un ecosistema interconectado, lo que afecta a algunas especies, con el
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tiempo acaba afectando a muchas mas a través de la cadena alimentaria, incluso a especies no

acuaticas como los pajaros (National Geographic).

» Variacion del Potencial de Hidrégeno (pH)

Cuando un lago se acidifica, desaparece una especie tras otra, empezando por las mas
sensibles al pH del agua, pero en situaciones extremas desaparecen también las mas
tolerantes. Ademas de lagos, las corrientes y rios son también sensibles a los depositos
acidos. Algunos de ellos pueden disminuir su pH al derretirse la nieve acida en primavera. El
exceso de acido nitrico puede provocar un aumento de nitratos en los lagos, mares, océanos y
la consiguiente eutrofizacion de los mismos con sus dramaticas consecuencias (UCM, 2006).

La lluvia acida genera acidificacion las aguas de los lagos, pantanos o arroyos. La
mayoria de los lagos y arroyos tiene un pH entre 6 y 8. La escala de pH va de 0 a 14. Si un
pH es inferior a 7 es acido y si es mayor que 7 es alcalino (Bell, 2015).

Para el Sitio Ramsar Area Natural Protegida Laguna El Jocotal, se presentan algunos
factores que dafian a este humedad uno de ellos es la quema en el humedal y zona
circundante estan asociados al cultivo de cafia de azlcar, que usualmente genera migraciones
y mortandad de fauna y flora silvestre. Asi mismo, aporta sedimentos cuando el suelo esta
expuesto a la lluvia, esto incrementa el nivel de azolvamiento del ecosistema. En la figura

2.10 se muestran los valores de pH acido y alcalino (MARN, 2011)
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Figura 2. 10 Niveles de pH &cido y alcalino del Sitio Ramsar Jocotal (MARN, 2011)

La figura 2.10 muestra que el pH acido es aceptable para la fecha que se realizé el
estudio, para el pH alcalino muestra areas aceptables y areas criticas.

El Sitio Ramsar Laguna de Olomega, presenta situaciones adversas que inciden
negativamente sobre él, como la quema provocada en zonas boscosas ocurre en la parte alta
de la cuenca del humedal, en la zona Sur, asociada a cultivos agricolas, como se ilustra en la

figura 2.11 (MARN, 2011).
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Figura 2. 11 Niveles de pH &cido y alcalino de Sitio Ramsar Olomega (MARN, 2011)

En la figura 2.11 muestra que el pH &cido es aceptable para la fecha que se realizo el

estudio, para el pH alcalino muestra areas aceptables y un area critica.

= En selvasy bosques
La lluvia &cida también contamina selvas y bosques, especialmente los situados a
mayor altitud. Esta precipitacion nociva roba los nutrientes esenciales del suelo a la vez que
libera aluminio, lo que dificulta la absorcién del agua por parte de los arboles. Los acidos
también dafian las agujas de las coniferas y las hojas de los arboles (National Geographic).
La lluvia acida al dafiar las hojas de la planta queda debilitada, retrasando su

desarrollo, es facilmente atacada por distintos tipos de paréasitos, y con mas sensibilidad a los
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periodos de sequia, situaciones todas ellas que en condiciones normales hubiera resistido

como se ilustra en la figura 2.12 (UCM, 2006)

Figura 2. 12 Dafios producidos en las hojas por la lluvia acida (UCM, 2006)

Los efectos de la lluvia &cida, en combinacion con otros agentes agresivos para el
medioambiente, reduce la resistencia de los arboles y plantas a las bajas temperaturas, la
accion de insectos y las enfermedades. Los contaminantes también pueden inhibir la
capacidad arborea de reproducirse. Algunas tierras tienen una mayor capacidad que otras
para neutralizar los acidos. En aquellas areas en las que la “capacidad amortiguadora” del
suelo es menor, los efectos nocivos de la lluvia &cida son significativamente mayores

(National Geographic).

= Enelsuelo
El aumento de la acidez del suelo destruye a los microorganismos que lo forman, con
lo que este se va deteriorando. La persistencia de la lluvia acida sobre el suelo puede facilitar

la pérdida de algunos nutrientes de las plantas como el calcio, potasio y magnesio, ya que con
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el aumento de acidez aumenta su solubilidad y su perdida por lixiviacion. Los suelos se
empobrecen més todavia. En este tipo de suelos, también se inhibe la germinacion de las
semillas y con ello la reproduccién de las plantas. Todo ello parece influir de nuevo
negativamente en las plantas, esta vez a través del suelo. Se produce ademas la
solubilizacion de compuestos de metales tdxicos (cadmio, niquel, manganeso, plomo,
mercurio, aluminio) y puede aumentar el contenido de los mismos en las plantas y, a través
de las cadenas alimenticias, también pueden verse afectados los animales. Si estos metales
también son movilizados y conducidos a las corrientes de agua, pueden tener un efecto
venenoso en animales acuaticos 0 en otros que solamente beben esta agua. Incluso parece
probable que las lluvias acidificadas pudiesen penetrar en las reservas de aguas subterraneas

y aumentar la solubilidad de los metales toxicos (UCM, 2006).

» En edificios

Los edificios, principalmente los construidos por rocas calcareas (calizas y marmoles)
y por rocas que estén cementadas por carbonatos (areniscas y otras) son especialmente
sensibles a la lluvia &cida. El carbonato célcico de todas estas rocas es atacado por los acidos,
transformandose en yeso, formando una costra llamada sulfin, que no s6lo es mas soluble y
por tanto, mas facilmente arrastrada por el agua, sino que, ademas, por ocupar mas volumen,
acta como una cufia sobre la piedra, aumentando la destruccion de la misma ahora por
erosion mecanica. Todo ello produce una descomposicion superficial de la piedra en forma
de exfoliaciones, arenilla y desprendimiento de las capas externas, como se ilustra en la
figura 2.13. Existe un desgaste de los relieves y formas escultdricas, asi como pérdida de las

policromias e incluso el desprendimiento de algunas partes, que pueden producir
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inestabilidad mecanica y dafios muy serios en este tipo de edificaciones. Esto es lo que se

conoce con el nombre de “mal de la piedra” (UCM, 2006).

Figura 2. 13 Consecuencias de la lluvia &cida sobre edificios (Bell, 2015)

El hombre puede prevenir la lluvia acida mediante el ahorro de energia. Mientras
menos electricidad se consuma en los hogares, menos quimicos emitiran las centrales. Los
automoviles también consumen ingentes cantidades de combustible fésil, por lo que los
motoristas pueden reducir las emisiones nocivas al usar el transporte publico, vehiculos con

alta ocupacion, bicicletas o caminar siempre que sea posible (National Geographic).

2.2.3.1.4 Efectos del NO; en la salud humana.

La intoxicacion aguda (exposicion a altas concentraciones de la sustancia durante
corto periodo de tiempo) causa dafio en las células pulmonares. La intoxicacion cronica
(exposicion a bajas concentraciones, largos periodos) puede causar graves cambios en el

tejido pulmonar, asma, bronquitis y otras afecciones respiratorias (Gonzalez, 2010).
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Los efectos del NO, en la salud humana se centran sobre todo en el aparato
respiratorio, aumentando la frecuencia de las infecciones de las vias respiratorias. EI NO, en
concentraciones alta, puede conducir a la muerte (700 ppm después de 30 minutos seré letal).
Inhalar gas con la mucosa himeda crea acido nitrico, lo que provoca una fuerte degradacion

de los capilares pulmonares (Kern, 2014).

2.2.3.1.5 Bandas de absorcion del NO,.

La absorcién de NO, ocupa la totalidad UV-Vis y de infrarrojo cercano de las
regiones. Sus secciones de absorcién son de un orden de magnitud menor que las de Og, el
NO, muestra menor absorcion en los espectros (Platt, 1999). El espectro de absorcion de NO,
tiene estructuras espectrales muy estrechos que muestran variaciones tanto con la temperatura
y con la presion (Burrows et al, 1998), (Voigt, 2001). Para el NO, las secciones transversales
tienen que ser grabada a alta resolucién espectral y a presiones representativas. La
dependencia de la temperatura es Util para la separacion del NO, estratosférico y troposférico
en los espectros.

La molécula de NO, tiene una absorcion continua por debajo de 200 nm ( méaximo a
170 nm), un sistema UV de onda corta con banda en 235,0 y 249.1nm (transiciones BB; «
X?A1) y un sistema extendido con absorciones desde el ultravioleta (sobre los 320nm) hasta
la region espectral en verde (transiciones A’B* «—X,A') Este sistema es responsable del
color café del NO,; este es usado para medidas DOAS de NO; en la atmosfera y permite
promedios limites de deteccion en el orden de 10ppt en un recorrido éptico de 10km (Platt y

Stutz, 2008). Hay numerosas medidas de secciones eficaces de absorcion NO,, por ejemplo,
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(Burrows et al, 1998), (Voigt, 2001). La dependencia de la seccién eficaz de absorcion con la
temperatura ha sido estudiada por (Burrows et al, 1998).
El NO, es uno de los contaminantes que se detectan con la técnica DOAS. Los

rangos espectrales Utiles para esta técnica se ilustran en la figura. 2.14.
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Figura 2. 14 Coeficientes de absorcion diferencial o'(A ) de una serie de especies relevantes. Los limites de

deteccion y su correspondiente longitud de paso estan indicados a la derecha (Platt y Stutz, 2008).
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2.2.3.2Formaldehido.

El HCHO puro a temperatura y presién ambiente es un gas incoloro de olor fuerte e
irritante. Esta sustancia se conoce con varios nombres; entre ellos estd el Metanol, Oxido de
Metileno, Oximetileno, Metilaldehido, Oxometano, Formalina (solucién con agua), Aldehido
Formico, Formol (Agency for Toxic Substances and Disease Registry, 1999).

El HCHO es irritante para los ojos y el tracto respiratorio aln en bajas
concentraciones (1ppm), causando sensacion de ardor a mayores concentraciones; los
vapores de soluciones de HCHO son inflamables y explosivos (Agency for Toxic Substances
and Disease Registry, 1999). Estd compuesto por dos atomos de hidrégeno, uno de carbono y
uno de oxigeno, tiene angulos de enlace entre atomos de 121° (OCH) y 118° (HCH).

El HCHO es un producto metabolico importante en plantas y animales y por ello esta
presente en el medio ambiente de forma natural en bajas concentraciones. En la atmdsfera se
genera a través de la quema de biomasa, actividades humanas, por medio de oxidacion
fotoquimica de los hidrocarburos en la atmdsfera y por ozonolisis (Alvarado, 2011).

El proceso de formacion de HCHO en la atmosfera se representa como un mecanismo
de reaccion en cadena (Heckel, 2003), donde M es un catalizador:

CH, + OH* - CH3i + H,0
CH;+ 0, +M — CH;0; + M
CH3;0; + NO - NO, + CH;0*

CH,0" + 0, — HCHO + H;

Las principales bandas de absorcion del HCHO son encontradas cerca del rango

espectral ultravioleta visible (260-360)nm y son asociadas a transiciones electronicas
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(Valeour, 2003). Las bandas a 326nm, 330nm, 339nm, 343nm y 353nm son transiciones
vibracionales de baja energia que corresponden a la transicion electronica alrededor de los
303nm (Dieke y Kistiakowsky, 1934). Esta estructura ha sido utilizada en numerosos
estudios atmosféricos para la determinacion de concentraciones con DOAS (Heckel et al,
2005). Las bandas de absorcion del HCHO se ilustran en la figura 2.15.

El HCHO se puede encontrar en el aire que se respira en el hogar y el trabajo, en los
alimentos que comemos y en algunos productos que usamos en la piel. Una fuente importante
de formaldehido que se respira diariamente se encuentra en el smog en la capa inferior de la
atmasfera. El escape de automaviles con convertidores cataliticos o de automoviles que usan
gasolina oxigenada también contiene formaldehido. En el hogar, el formaldehido es
producido por cigarrillos y otros productos de tabaco, estufas de gas y chimeneas abiertas al

aire (Agency for Toxic Substances and Disease Registry, 1999).

——HCHO

1 N 1 N 1 . 1 " 1 " L " 1
325 330 335 340 345 350 355
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Figura 2. 15 Bandas de absorcion del HCHO, (Dieke y Kistiakowsky, 1934).

El HCHO se usa como preservativo en algunos alimentos tales como algunos quesos

italianos, alimentos desecados y pescados. EI HCHO se encuentra en muchos productos que
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se usan diariamente en el hogar, por ejemplo, antisépticos, medicamentos, cosméticos,
liquidos para lavar platos, suavizadores de telas, articulos para el cuidado de zapatos,
limpiadores de alfombras, pegamentos y adhesivos, barnices, papel, plasticos y en algunos
productos de madera. Algunas personas estan expuestas a niveles altos de HCHO si viven en
una casa movil nueva, ya que los productos de madera que se usan en este tipo de casas
emiten HCHO (Agency for Toxic Substances and Disease Registry, 1999).

El HCHO es un compuesto reactivo considerado como tdxico atmosférico que posee
efectos agudos (irritacion) y crénicos (cancer) a la salud y que se encuentra tanto en areas
rurales como urbanas (Satsumabayashi et al, 1995), (Granby et al, 1997), (Mdller, 1997),
(Viskari et al, 2000). EI HCHO es uno de los compuestos del humo del tabaco, se puede
producir por reacciones de compuestos primarios (Finlayson-Pitts y Pitts Jr, 1986), también
es emitido directamente por vehiculos (Herndon et al, 2005) y por algunos procesos

industriales (Carlier et al, 1986), (Grutter et al, 2007).

2.2.3.3 Tetraoxigeno.
La molécula O, es el dimero de la molécula de oxigeno O,. Se puede formar cuando

dos moléculas de oxigeno chocan.

El (O,), tiene bandas de absorcion en la region espectral ultravioleta-visible en el
rango de (360-630) nm, éstas pertenecen a transiciones simultaneas entre dos estados base de

la molécula y estados excitados de ambas moléculas de oxigeno. A longitudes de ondas
[A(nm)] grandes, ocurren solamente transiciones desde un estado excitado a un estado base y

bajo condiciones atmosféricas en el que N, puede servir como pareja en las colisiones.
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En las bandas de absorcion investigadas por Wagner et al, 2002b, se encontré que
existe un aumento en la absorcion con la disminucion de la temperatura que va desde ~13%
en 477.3nm y 532.2nm, =20% en 360.5nm y 577.2nm a =33% en 380.2nm y 630.0 nm.
Excepto para la banda a 380.2nm la absorcion de O, en resulto ser mas grande que en las

medidas a mayor temperatura (Platt y Stutz, 2008).

Las observaciones del O4 pueden servir como un nuevo método para la determinacion
de propiedades de los aerosoles que se presentan en la atmdsfera. En la figura 2.16 se muestra
un esquema simplificado de las trayectorias de la luz en la atmosfera relevantes para las

observaciones MAX- DOAS. También se muestra el perfil de altura atmosférica del O,

(Wagner, 2004).

Radiacién
\ solar directa

. Radiacién
‘ solar directa

\ = / \
p—
/ _—-"'"' \ ~ del telescopio
Dispersion difusa| \

Instrumento | Perfil Instrumento | Perfil
04 01
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del telescopm

Figura 2. 16 a) Esquema simplificado de las trayectorias de la luz en la atmdsfera relevantes para las
observaciones MAX- DOAS. Para una atmosfera dpticamente delgada, por ejemplo, para una atmosfera sin
dispersion de aerosoles y las observaciones en el rango espectral visible, los fotones observados son
principalmente provenientes de la dispersion. La profundidad de penetracion de la luz solar directa es grande
(primer segmento). También la linea directa de vision de los telescopios (tercer segmento) es de mayor alcance.
b) Ademas de la dispersion hay una contribucion adicional debida a los aerosoles, lo que disminuye la linea
directa de vision de los telescopios. Dado que la mayoria del O4 en la atmosfera se encuentra cerca de la

superficie terrestre, se observa que la absorcion de O, disminuye significativamente (Wagner, 2004).
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2.2.3.4 Acido nitroso.

El HONO (HNO2), tiene bandas de absorcion en el rango espectral entre los 300nm a
los 400nm. Este ha sido ampliamente estudiado aplicando la técnica DOAS (Dix B, 2007),
(Platt y Stutz, 2008)].

La fotdlisis de acido nitroso, HONO, es una fuente importante de radicales OH en la
atmosfera urbana contaminada (Perner y Platt, 1979), (Platt et al, 1980 (b)). Ademas el
HONO es toxico (Beckett et al, 1995) y su quimica conduce a la formacion de carcindgeno
nitrosaminas (Shapley, 1976). La fotolisis de HONO comienza temprano en la mafiana,
cuando las concentraciones son mas altas. La combinacion de altas concentraciones HONO
al amanecer y la fotolisis rapida genera una produccién de radicales OH que supera otras
fuentes como O3 y la fotdlisis de HCHO (Alicke et al, 2002). EI HONO se identifico y
cuantifico en la atmdsfera con DOAS por (Perner y Platt, 1979).

La variacion diurna de la relacion de mezcla de HONO estd dominada por su fotdlisis,
lo que conduce a niveles méas bajos durante el dia. Durante la noche las concentraciones
aumentan, llegando a menudo a un valor constante en la madrugada. El HONO se forma a
través de diversos mecanismos quimicos en la atmésfera. Se sospecha que la mayor parte de

HONO urbana puede ser formado a partir de NOx y vapor de agua (Perner y Platt, 1979).

2.2.3.5 Oxido de bromo.
Las bandas de absorcion del BrO se encuentran en el rango espectral desde los 310nm
hasta los 350nm. EI bromo (Br) se encuentra en el séptimo grupo de la tabla periddica, los

halégenos junto con fluor (F), cloro (CI), yodo (1) y astato (As). Los halégenos son muy
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reactivos y juegan un papel importante en la quimica atmosférica y se asocian con
agotamiento del ozono estratosférico (Dix, 2007).

Las fuentes de bromo reactivo estratosférico (BrOx = Br + BRO) estan en un punto
medio en forma natural y antropogénico. La fuente mas importante es el bromuro de metilo
(CH3Br), liberado por la quema de biomasa, por los océanos y con una concentracion menor
el procedente de la agricultura y la gasolina con plomo. Otra fuente importante son gases
halogenados de hidrocarburos (halones) en su mayoria utilizados en extintores. Su
concentracion media mundial esta en aumento, causado por el uso de grandes existencias de
halones y una produccién continua en paises en desarrollo. La tasa de crecimiento medio
anual, es menor que las tasas observadas en la década de los 1990s (Dorf, 2005).

Antes los compuestos halogenados no tenian importancia para la quimica de la
troposfera. Esta vision cambi6 cuando se observaron péerdidas de ozono repentinos en la capa
limite del artico, coincidiendo con los altos niveles de bromo (Barrie et al, 1988).

La liberacion de la sal del mar, el aerosol de sal marina o la superficie del hielo
marino del Artico representan fuentes de BrO. En los Gltimos afios, se encontraron grandes

cantidades de BrO en penachos volcanicos (Bobrowski et al, 2003) .

2.2.4 Ciclo de la contaminacion atmosférica.

Cuando los contaminantes se han emitido permanecen en la atmosfera durante un
tiempo concreto que se conoce como tiempo de residencia. Este tiempo de permanencia esta
relacionado con la reactividad quimica de cada contaminante, con el lavado de la atmosfera
que efectta la lluvia y con la capacidad del medio para dispersarlos. La ultima fase de la
contaminacion atmosférica debe incluir los efectos de los contaminantes sobre los seres
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vivos, las estructuras (edificaciones, monumentos) y sobre las propiedades intrinsecas de la
atmosfera (reduccion de la visibilidad, alteracion del balance de calor del sistema tierra-
atmosfera, alteraciones sobre el clima (Rodriguez, 2004).

La contaminacién del aire es un proceso que se inicia con las emisiones al aire por
parte de los diferentes focos emisores (niveles de emisidn) de contaminantes a la atmosfera.
Cuando estas sustancias llegan a la atmosfera sufren varios efectos de transporte y
transformacion: describe los fendmenos que afectan a los contaminantes en la atmosfera entre
la fuente y el receptor (dilucion de los contaminantes, reacciones quimicas). Como resultado
de estos procesos en un punto determinado se da una concentracion determinada de cada
contaminante, la cual se conoce como nivel de inmision. Los niveles de inmision o calidad
del aire determinan el efecto de un contaminante sobre la salud o el medio ambiente

(Jiménez, 2007).

En las figura 2.17 se ilustra como se realiza el proceso de la contaminacion

2.2.5 Relacién entre contaminacion atmosférica y la salud.

Los estudios efectuados en todo el mundo han encontrado relaciones negativas entre
la exposicion a los contaminantes del aire exterior que usualmente se encuentran en areas
urbanas y los efectos adversos para la salud (OPS, 2005).

La contaminacion del aire afecta los sistemas cardiovascular y respiratorio. Los
estudios de series temporales realizados en diferentes poblaciones han reportado un exceso de
mortalidad por causas cardiovasculares y respiratorias (OPS, 2005).

La contaminacién del aire representa un importante riesgo medioambiental para la
salud, con la disminucion de los niveles de contaminacion del aire los paises pueden reducir
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la carga de morbilidad derivada de accidentes cerebrovasculares, canceres de pulmén,

neumopatias crénicas y agudas, entre ellas el asma (OMS, 2014).
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Figura 2. 17 Fendmeno de la contaminacion, fuentes de emisidn y efectos sobre la salud humana y el medio
ambiente (Comité de Calidad del Aire, 2010)

2.2.6 Transporte y dispersion de contaminantes en el aire.

El transporte y dispersion de los contaminantes del aire estd influenciado por las
variaciones del clima, la topografia, el viento, la estabilidad atmosférica, radiacién solar,
precipitacion (Inche, 2004).

El viento es el movimiento del aire. La velocidad del viento puede afectar en gran
medida la concentracion de contaminantes en un &rea. A mayor velocidad del viento menor

es la concentracion de contaminantes (Inche, 2004).
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La radiacion solar influye en la formacion del ozono, ya que permite la reaccion de
vapores organicos con los éxidos de nitrégeno (Inche, 2004).

La precipitacion permite un efecto beneficioso, porque lava las particulas
contaminantes del aire y ayuda a minimizar las particulas provenientes de actividades como
la construccion y algunos procesos industriales (Inche, 2004).

La topografia las grandes ciudades rodeadas de una topografia compleja como valles,
0 cadenas montafiosas a menudo experimentan altas concentraciones de contaminantes del

aire (Inche, 2004).

2.2.7 Interaccion de la radiacion con la materia.
Al incidir radiacion electromagnética sobre cierto volumen de material se pueden
observar tres fenémenos: fluorescencia, absorcion y dispersion como se ilustra en la figura

2.18.
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Figura 2. 18 Procesos generados por la interaccion de la radiacion con la materia: fluorescencia, absorcion y
dispersion (Alvarado, 2011)
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La dispersion se divide en tres tipos, la dispersion Rayleigh (A>>diametro de la
molécula de aire), Mie (A = diametro de la molécula de aire) y Raman. Por su parte la
fluorescencia es la emision de luz generada debido a la excitacion de un sistema molecular

(Alvarado, 2011).

2.2.7.1 Absorcion.

Todos los atomos o moléculas poseen un numero discreto de niveles de energia. A
temperatura ambiente la mayoria de las especies se encuentran en su nivel energético mas
bajo denominado estado fundamental. Cuando una onda electromagnética interacciona con
un atomo o molécula, la energia de dicha onda puede resultar absorbida si coincide
exactamente con la energia necesaria para llevar a la especie quimica desde el estado
fundamental hasta alguno de los niveles energéticos superiores (Sorgorb).

La radiacion solar es absorbida por las moléculas en la atmdsfera (como el ozono, el
oxigeno, diéxido de nitrogeno, o vapor de agua) o aerosol (como hollin) y es un proceso
clave en el sistema climético de la Tierra (Platt y Stutz, 2008).

La absorcion se refiere a la radiacion extinguida o removida desde un campo de
radiacion incidente, la cual es dependiente con la longitud de onda. Fundamentalmente, es un
proceso cuantico donde las moléculas atmosféricas absorben energia desde los fotones
incidentes, que posteriormente se transforma en otra forma de energia, tal como calor
térmico. El vapor de agua, CO,, NO,, CO y el ozono son los principales gases atmosféricos
absorbentes de radiacién (Fuentes, 2012). La absorcién de un foton por una molécula,

produce una transicion electronica como se ilustra en la figura 2.19.
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Figura 2. 19 Proceso de absorcion de un foton por una molécula, el electron “salta" de un estado de menor

energia E;, a otro estado de mayor energia E,, la molécula se encuentra en un estado excitado (Alvarado, 2011)
Una forma de describir clasicamente el proceso de absorcion, es a través de la ley de

Beer-Lambert que establece que la relacion entre la cantidad de luz absorbida y el nimero de

moléculas dentro del camino éptico recorrido por la luz, como se ilustra en la figura 2.20.

Iy =1y (X)e(_ o(Dps) (2.1)

Donde I (o) representa la intensidad inicial, I (A) la intensidad después de atravesar
la porcion de materia, A la longitud de onda, p la concentracion uniforme del material, s el
camino Optico recorrido o trayectoria y o(A) representa la seccion eficaz de absorcion, la cual
es caracteristica de cada material. Reescribiendo la ecuacién 2.1 se obtiene que la

concentracion para un material uniforme y homogéneo viene dada por:

_ In{o /D
T o)s (2.2)
La expresion: D=In (17") (2.3)

Se conoce como densidad Optica o0 absorbancia de un material dado
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Figura 2. 20 Esquema que describe la ley de Beer-Lambert. La intensidad después de atravesar la muestra es
recolectada por un detector (Alvarado, 2011) modificada de (Platt y Stutz, 2008)

En la atmdsfera la ecuacion 2.1 debe incluir todos los procesos de absorcion de todas
las moléculas. Ademas describe los procesos de dispersion de la luz Rayleigh, Mie y Raman.
La dispersion Raman esta relacionada directamente con el efecto Ring. Entonces, la ecuacion

2.1 se puede reescribir de la siguiente forma:

) — [- [ dsXipi (s)oi(As) + pRay(s)oRay (A,s)+ pMie (s)oMie (A,s)+ pRing (s)ocRing (A,s)] (2.4)
Donde, i representa el nimero de particulas absorbentes en el aire

2.2.7.2 Esparcimiento elastico o Scattering elastico.

Es un proceso de colision entre un foton individual de luz con una molécula del aire, la
direccion de propagacion del foton es cambiada, pero siempre, la energia total del sistema
sera conservativa. El esparcimiento producido por las moléculas del aire se conoce como
dispersion Rayleigh, y las producidas por particulas o aerosoles es llamada dispersion Mie

(Fuentes, 2012).

a) Dispersion Rayleigh
La dispersion Rayleigh denota la dispersion elastica de la luz por las moléculas en la

atmasfera, las cuales son pequefias en comparacion a la longitud de onda de la luz dispersada
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(Nave, 2008). Los procesos fisicos pueden ser descritos por la luz incidente que induce un
dipolo oscilante en una molécula de aire polarizada. La intensidad relativa de la luz dispersa
es dada por la funcién de fase de dispersion. La dependencia de la secciéon eficaz de
dispersién Rayleigh con la longitud de onda es muy fuerte oz @ 1/4* 'y fue derivada por

primera vez por Lord Rayleigh (Dix, 2007).

b) Dispersion Mie
La dispersion Mie ocurre cuando la luz es dispersada por particula dispersora es
comparable o mayor en tamafio que la longitud de onda de la luz incidente. En la atmdsfera
comunmente son aerosoles. Sus rangos de tamafios son alrededor de (0.01 — 10) pum de
didmetro, esto explica los efectos de interferencia con la luz. Sobre los continentes las
concentraciones promedio de los aerosoles estan en el rango de 10° (areas rurales) a 10°
(4reas urbanas contaminadas) mol.cm™, sobre los océanos van desde 102 a 10%. En otros
casos las concentraciones decrecen con la altura. Existe una amplia variedad de aerosoles de
diferente tamafio y forma, el célculo se puede realizar utilizando la funcion de fase de
dispersion. Este problema puede ser abordado con la teoria Mie, la cual incluye un nimero de
modelos numéricos para calcular la funcidon de dispersion de fase y los coeficientes de
extincion para ciertos tipos de aerosoles y distribucion de tamafio de particulas dadas (Dix,
2007).
Las particulas son asumidas como esféricas. La funcion de dispersion de fase,
determina la direccion de dispersion de la luz, depende en general de la razon entre el radio
de la particula y la longitud de onda de la luz dispersada. La diferencia mas importante con la

dispersion Rayleigh es la débil dependencia con la longitud de onda o, @ 1/4%, donde . es
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el exponente de Angstrom. Para particulas pequefas tiene valores grandes. Para particulas
grandes decrece. Una distribucién normal de particulas en la atmosfera tienen un valor

caracteristico de a=~1.3 (Dix, 2007).

c) Extincion por aerosoles

Los aerosoles son importantes por varias razones en la fisica y quimica atmosférica.
Estos en particular tienen efectos en el cambio de la taza de radiacion en la atmosfera
(Wagner et al, 2004). La influencia de los aerosoles en la taza de radiacion en la tierra y en la
quimica atmosférica es compleja, especialmente dependiendo de su composicion quimica,
tamafio de distribucion y forma de las particulas de aerosoles, los aerosoles no solo dispersan,
también absorben luz. Por tanto, debido a su funcién de dispersion de fase, estos pueden ser
caracterizados por un coeficiente de extincion de absorcion y uno de dispersion por el albedo.

El coeficiente de extincion es una medida de la probabilidad de que la luz se extinga
debido a una absorcién y una dispersion, mientras la simple dispersion por el albedo
representa la fraccion de extincion causada por la dispersién. En la préctica, los efectos
totales de la extincién por los aerosoles pueden ser notados por una reduccién en la
visibilidad, esto puede permitir una reduccion en la absorcion de O, (Wagner et al, 2004).

El incremento en multiples dispersiones, especialmente en el caso de grandes
nubosidades, podra en general conducir también a un incremento simultaneo de la absorcién

de O4 (Wagner et al, 2004).

2.2.7.3 Esparcimiento inelastico o Scattering inelastico.
Es el cambio de direccion y energia de un foton. Cuando este tipo de esparcimiento es

producido por una molécula o aerosol el proceso se denomina scattering Raman, en el cual
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parte de la energia del foton incidente se transfiere a la molécula y se le denomina scattering
de Stokes, o similarmente la energia puede ser transferida desde la molécula (excitada

térmicamente) hacia el foton denominado scattering anti-Stokes (Fuentes, 2012).

Dispersién Raman

La dispersion ineléstica de los fotones por las moléculas de aire se conoce como
dispersion Raman. Esto puede ser descrito como la interaccion de la luz con una molécula de
aire que cambia su estado de excitacion durante un proceso de dispersion. Cualquiera de los
fotones transfiere parte de su energia a la molécula (linea de Stokes) o pierde su energia la
molécula (linea Anti-Stokes), (Nave, 2008). El término de dispersion Raman rotacional
(DRR) es usado, si es afectada por la excitacion rotacional y si el estado cambia a un estado
vibracional, es usado el término dispersibn Raman rotacional-vibracional (DRVR).
Solamente valores discretos de energia dada por la diferencia entre los niveles de excitacion
discretos, pueden ser transferidos entre foton y molécula. La DRVR es un orden de magnitud
menor que la DRR, entonces solamente la DRR es considerada para el calculo del efecto

Ring (Dix, 2007).

2.2.8 Espectroscopia Optica de Absorcion Diferencial.

La técnica DOAS se introdujo en 1979 por U. Platt y D. Perner para medir
concentraciones de gases trazas (Honninger et al, 2004). Ha sido aplicada frecuentemente
para la medida de gases traza en la tropdsfera y estratosfera (Dix, 2007). Esta técnica permite
determinar las concentraciones de gases traza con bandas de absorcion muy estrechas en el
UV vy en el visible (Honninger et al, 2004). Con este método se analiza la intensidad de las

bandas de absorcion utilizando la ley de Beer-Lambert, la que se basa en la absorcion,
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depende de la longitud de onda de la luz y hace uso del hecho de que cada gas traza tiene un
patron de absorcion caracteristico (Dix, 2007).

Los primeros contaminantes atmosféricos se midieron por primera vez utilizando
DOAS fueron el OH (Perner et al, 1976), HONO (Perner y Platt, 1979), NOj3 (Platt et al,
1980), 10 (Alicke et al, 1999) en la troposfera, en la region ultravioleta y visible del
espectro de luz se han medido el NO, NO,, CIO, 0Oz SO, O0SI, H,Oy HCHO
(Platt,1978 ; Platt 1994) .

A partir de la ecuacion 2.4 y no considerando la dependencia de la seccién eficaz con
la distancia (ds) se puede intercambiar el signo integral con el de suma y se puede definir la

densidad de columna oblicua (SCD: Slant Column Density), S;, de la siguiente forma:

Si = [ pi(s)ds (2.5)

La seccion eficaz puede descomponerse ahora en una componente que varia muy
lentamente con la longitud de onda ¢, y otra componente, a;, que muestra una variacion

rapida con la longitud de onda, a; = o + a;, (Platt, 1999).

La variacion rapida estd representada por las bandas estrechas de absorcién de los
gases contaminantes en estudio, mientras que ¢, incluye la variacion monétona del espectro
de absorcion. La seccion eficaz o, junto a la dispersion Rayleigh (Oray~A"*), Mie
(omie~27%),0<k <2) y el efecto Ring, pueden agruparse conjuntamente en un
polinomio proporcional a A°, debido a la variacién lenta que presentan con la longitud de

onda. Con estas consideraciones se obtiene:

Iy = 1o yexpl™ %%t Wsim Zpa? 7] (2.6)
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Si se conoce lpy, logy, Y la seccion eficaz de absorcion se puede determinar S;
mediante un proceso matematico de ajuste no lineal de minimos cuadrados. La seccion eficaz
de absorcién del gas contaminante se puede obtener en la literatura o se puede medir en un
laboratorio de espectroscopia Optica/ laser. Por otra parte, en la practica, un espectro tomado
al mediodia y con un angulo 9 tenido a cero grados respecto al cénit se utiliza como espectro

de referencia, 3% (1) Utilizando este espectro la ecuacion 2.7 se convierte en:
Iy = IMZ(2) expl™ Zici W(si-5"%)- LpaPar) (2.7)

De esta manera se puede calcular la diferencia entre la densidad de columna oblicua entre los
dos espectros, lo que proporciona la concentracion por unidad de area. En la figura 2.21 se

ilustran las variaciones rapidas y lentas en una seccion eficaz.

2.2.8.1 El principio DOAS.

Para la aplicacion de la técnica DOAS hay dos tipos de configuraciones DOAS activo
y pasivo y se muestran en la figura 2.22. Tanto la concentracion del gas contaminante, la
densidad de la columna del gas traza y el camino déptico recorrido pueden ser determinados

(Alvarado, 2011).
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Figura 2. 21 Espectro de absorcion medido, la linea roja representa la banda de absorcion monotona del
espectro y los picos azules representan las variaciones rapidas de absorcién (Alvarado, 2011) modificada de
(Platt y Stutz, 2008)

1) DOAS activo utiliza una fuente de luz artificial para el estudio de gases traza en la
troposfera (Perner et al, 1976), (Perner y Platt, 1979). En la Fig. 2.22 “A” se muestra
esquematicamente este arreglo experimental. Varios disefios experimentales han sido
publicados en los Gltimos afios. Entre estos se pueden destacar el presentado por Platt y
colaboradores (Balin, 1998) a principios de los afios 80. Un montaje un poco mas avanzado
fue publicado por Axelsson y colaboradores (Balin, 1998). Este utiliza un telescopio
(transmisor y receptor a la vez) al que se le acopla una fuente de luz y un arreglo de
retroreflectores para enviar y recibir la luz a recorrer un camino optico dado. En general, la
mayoria de montajes que utilizan el DOAS activo varian solamente en algunos de los

componentes dependiendo de su aplicacion. Los cambios se dan principalmente en el disefio
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Optico que se usa, como por ejemplo en la configuracion del telescopio, retroreflectores,
fuentes de luz y detectores.

2) DOAS pasivo la fuente de luz es el sol y consiste en observar la luz solar dispersada en la
direccion vertical (9 = 0°). Este arreglo experimental se muestra en la figura 2.17. Una de las
ventajas de este arreglo experimental es el hecho que la transferencia radiactiva en la
atmosfera se entiende mejor para luz dispersada en la direccion del cénit, lo que facilita la
determinacién de la densidad de columna vertical. Esta configuracion incluye otro arreglo
experimental conocido como DOAS multi-ejes 0 MAX-DOAS (“Multi Axis-DOAS”) es un
nuevo arreglo experimental que representa un avance significativo respecto al DOAS pasivo
tradicional (Honninger et al, 2004), (Dix, 2007).

La luz entra en la atmésfera con un angulo 3 respecto a la direccion vertical conocido
como “solar zenith angle” y es dispersada hacia la direccion de observacion definida por el
angulo de elevacion 0. La densidad de columna oblicua (a lo largo de ds), S, es mayor que la
densidad de columna vertical (a lo largo de dz), V. La figura 2.23 representa la situacion para
una capa de gas traza en la estratosfera, donde uno de los posibles perfiles de

comportamiento de los gases traza puede ser como la linea roja.

El factor de masa de aire, “A”, conocido también como AMF (“Air Mass Factor™)
se utiliza para definir la densidad de columna vertical, V. Esta definicion es necesaria debido
a que la densidad de columna oblicua, S;, que se mide involucra fotones que han podido
recorrer diferentes caminos en la atmdsfera, lo que significa que si solo puede representar el
recorrido mas probable definido por la estadistica del conjunto de fotones registrado por el

detector (Honninger, 2002).
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Figura 2. 22 El principio DOAS. (a) DOAS Activo puede aplicarse en una gran variedad de configuraciones
usando lamparas artificiales, (b) DOAS Pasivo utiliza fuentes de luz naturales
(Alvarado, 2011) modificada de (Platt, 2008).

La densidad de columna vertical, V, se define como la concentracion, c(z), del gas
contaminante integrado a lo largo del recorrido vertical a través de la atmdsfera como se

ilustra en la figura 2.23:

V= [c(z)dz = [p(2)dz (2.8)

El proceso de medida DOAS para gases traza en la tropdsfera de la figura 2.23 se

inicia con el proceso de absorcion en la atmésfera, asumiendo que s6lo absorbe un gas traza
presente en la masa del aire observada. La luz es emitida por una fuente de luz estable con
una intensidad I (), esta pasa a través de la atmdsfera abierta, la sefial es colectada por un
telescopio, que luego es transmitida a traves de la fibra Optica al espectrografo (Alvarado,

2011).
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Figura 2. 23 Representacion esquematica de la técnica DOAS, La luz entra en la atmésfera con un angulo 9
respecto a la direccion vertical y es dispersada hacia la direccion de observacion definida por el angulo de
elevacion 6 (Alvarado, 2011) modificada de (Platt, 2008)

La densidad de columna vertical solamente depende del perfil del gas traza y es

independiente de la direccidn de observacion como se ilustra en la figura 2.24.

¥
dz
%
- c(z)
Columna vertical Columna oblicua

Figura 2. 24 Visualizacion geométrica de la densidad de columna vertical y oblicua (Fuentes, 2012)
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El factor “A” se define entonces como la razon entre la densidad de columna oblicua

y la densidad de columna vertical:

S (A9,a,0)

AQ,9,a,0) = ”

(2.9)
El factor “A” depende de la transferencia radiactiva en la atmosfera y viene
determinado por el perfil del gas traza, presion, temperatura, perfiles de ozono y aerosoles,
asi como también por las nubes, el albedo, etc. Para el andlisis e interpretacion de medidas
hechas con DOAS usando luz solar dispersada, el calculo del factor de masa de aire es
importante (Alvarado, 2011).
El factor de masa de aire para 95 70°, es decir, angulos de elevacién que sean mayores

6 ~ 20°, viene dado por la ecuacion 2.10 (Honninger, 2002), (Dix, 2007).

_ S _ 1
AW) = V. = o) (2.10)

En la figura 2.25 a) se ilustra el espectro I(A, s), muestra resultado de la absorcion del
HCHO, esta absorcion es caracteristica por su seccion eficaz de absorcion. La seccion eficaz
de absorcion depende de la longitud de onda, presion y temperatura. La resolucion espectral
del espectrografo, es limitada, en consecuencia cambia la forma del espectro | (X, s).
Matematicamente es proceso se describe con la convolucion de | (A, s) con la funcién H del
espectrografo: 1* (A, S) ~ H. En la figura 2.25b) muestra el proceso después de la
convolucion con la funcion del instrumento H. El espectro I*(A, s) después de la convolucion
éste es proyectado al detector. El espectro es guardado en un detector multicanal, asignada a

un nimero discreto k de canales (pixel) y es almacenado en una computadora como I* (k)
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para su respectivo analisis como se ilustra en la figura 2.25 c). Cada canal k integra la luz en

un intervalo de longitud de onda desde A (k) a A (k+1)

IK) = [ie 1 (AT,s) da (2.10)

Donde el intervalo de longitudes de onda es dado por las longitudes de ondas asignadas a
los nimeros de canales del detector, esto se refiere a la calibracion de la longitud de onda del
detector C; puede ser aproximada por un polinomio

Ci:Ak)=Xgc; .k (2.11)

El vector c; determina el canal asignado a la longitud de onda A(k). Mientras que un
cambio en el valor ¢, describe un corrimiento espectral, un cambio en el valor de c; genera un
squeeze en el espectro de forma lineal y si el valor de ¢ es mayor, este provoca distorsiones

en la escala de la longitud de onda de orden superior

2.2.8.2 Ventajas y desventajas de la técnica DOAS.

Ventajas
A Se utilizan fuentes de luz natural como luz solar, lunar.
A Se puede hacer andlisis simultaneo de contaminantes y en tiempo real
A Las medidas se hacen para un recorrido integrado de la luz
A Son medidas no invasivas, no hay manipulacion de muestras.

A Costos de operacién muy bajos (Rudamas, 2015).
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Figura 2. 25 Esquema montaje experimental DOAS para la medida de gases traza en la tropésfera

(Alvarado, 2011) Modificada de (Platt y Stutz, 1996)

Desventajas

¥ No es posible hacer una conversion directa desde absorcidn a concentracion porque la luz

cruza una extension vertical entera de la atmosfera antes de alcanzar al detector (Fuentes,

2012)
v No se pueden hacer mediciones con cielo cubierto (nublado) ni cuando esté lloviendo.
Vv Las mediciones solo se pueden hacer durante el dia, porque se utiliza luz solar

v Sélo se puede hacer uso de la luz lunar cuando esta en fase de luna llena.
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2.2.8.3 Correcciones en medidas.

Cuando se utiliza como fuente de luz la proveniente del sol debido a su dispersion en la
atmasfera, es necesario considerar ciertas implicaciones adicionales en el proceso de analisis
de las medidas DOAS. Entre ellas estan el offset electrénico y la corriente oscura que
componen la sefial de fondo medida cuando no entra luz al espectrdgrafo.

a) Offset electrdnico [O (A)]: Es proporcional al nimero de escaneo en la medida y es
una sefial electrdnica, la cual es agregada por los fotones inducidos, es una sefial de
compensacion que es afiadida a cada espectro por la electrénica del espectrografo,
para evitar valores negativos en el convertidor analogico-digital. ComUnmente se
mide con un bajo tiempo de exposicién y con muchos escaneo. En algunos casos se
utilizan 10000 en un tiempo de exposicion de 3ms. Como el offset es agregado en
cada escaneo, entonces debe ser sustraido a cada espectro medido, como se describe

en la ecuacion 2.12 (Kraus, 2006)
ogpsee@) =1 () = o= 0 (D) (2.12)

Donde is es el nimero de escaneo en el espectro medido, O nimero de escaneo de offset

b) .Corriente oscura: Es causada por la excitacion térmica de los electrones, esta
contribucion a la sefial de la medida depende de la temperatura del detector CCD. En
muchos espectrografos el detector es enfriado para tener una sefial de corriente oscura
baja. Para una temperatura constante la sefial de corriente oscura es proporcional al
tiempo de exposiciéon. Para la medida de la corriente oscura es mejor utilizar un
tiempo de exposicion grande y sélo un escaneo, para no agregar otra vez el offset
electronico. Se puede utilizar un tiempo de integracion de 15000ms. Como la
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corriente oscura es agregada en cada medida, entonces debe ser sustraido a cada

espectro medido, como lo describen en la ecuacion (Kraus, 2006).
) =1) - £ C@A) (2.13)

Donde i, es tiempo de exposicion medido, C es el tiempo de exposicidn en el espectro de

corriente oscura.

c) Espectro de referencia de Fraunhofer: En las medidas DOAS la sefial recolectada
es la luz del sol dispersa en la atmdsfera, este espectro contiene estructuras de
absorcién de la atmoésfera, incluso si no esta en la trayectoria de la luz. La fotdsfera
del sol absorbe parte de la luz emitida por si mismo. Estas absorciones se llaman

lineas de Fraunhofer (Alvarado, 2011).

Para corregir estas absorciones se mide un espectro de Fraunhofer observando el sol
directamente 0 a un angulo pequefio respecto al cenit. Esta correccion se realiza dividiendo el
espectro medido a cierto angulo de elevacion con el espectro de Fraunhofer (espectro de
referencia), esto permite eliminar las estructuras que absorben de la fuente de luz. Otra forma
de realizar la correccion es utilizando el espectro de Fraunhofer como una seccion eficaz en

la evaluacion del proceso de ajuste. (Alvarado, 2011)

d) Efecto Ring: Cuando se observa la luz del sol dispersada en la atmdsfera, la densidad
Optica de las lineas de Fraunhofer se ven reducidas si se compara con la luz observada
directamente del sol. La correccién de Fraunhofer no es siempre la mejor, por lo que

es necesario realizar otra correccion. Esta correccidon se conoce como efecto Ring y
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consiste en un aparente “llenado” de las lineas de Fraunhofer, porque se aprecia una
reduccion en la intensidad de éstas y es causado por la dispersion Raman, debido a la
dispersion ineléstica en las moléculas de aire. Como resultado de la interaccion entre
un campo eléctrico oscilante y una molécula de rotacién, el foton cambia su longitud
de onda (Dix, 2007). Normalmente un espectro Ring se calcula a partir del espectro
de referencia Fraunhofer medido. Este espectro de Ring se utilizara como otra

referencia adicional o seccién eficaz de absorcion.

e) Proceso de ajuste

DOASIS provee una solucion de la ley de Beer-Lambert, separando las bandas
caracteristicas, anchas y estrechas (variacion monotona y rapida con la longitud de onda
respectivamente). En la practica, existen dos maneras de lograr esta separacion, aplicando a
la sefial un filtro paso alto o por una aproximacion de todas las bandas anchas o mono6tonas
con un polinomio (Dix, 2007).

La optimizacion del proceso para la obtencidn de los espectros de absorcidon, se basan
comunmente en la solucion de la ecuacién 2.8, ésta permite en un intervalo adecuado de
longitudes de onda determinar la absorciones diferenciales de los gases traza de interés por
medio de la combinacion de un ajuste lineal y un no lineal. Este ajuste es un método iterativo
basado en el algoritmo de Levenberg-Marquard, el cual combina la parte lineal y la no lineal
de la absorcién del gas traza de interés. Debido a la naturaleza no lineal del algoritmo del

ajuste, el resultado no es necesariamente correcto (Kraus, 2006).
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Ajuste lineal. En la ley de Beer-Lambert (ecuacién 2.7), se separaron las variaciones
rapidas (bandas estrechas) y las variaciones mondtonas (bandas anchas) con la longitud de
onda respectivamente, la separacion se hizo utilizando un polinomio proporcional a AP,
donde las bandas anchas son simuladas por medio de este polinomio. La solucién de esta
ecuacion se realiza por un ajuste lineal de minimos cuadrados, este permite acercarse a la
solucién mediante la estimacion de un gradiente de parametros de una funcion de una
iteracion anterior. Se espera que un nuevo conjunto de pardmetros sea mas exacto, cuando se
realice la suma de la diferencia de los cuadrados. La ecuacion es resuelta por un modelaje de

In (I(A)) de forma que x* es minimizada (Dix, 2007), (Kraus, 2006):

2= [ (In(1 () = 1n (13" (D) + Zio] ((S; - $I) - T2y aP /1”)2 A1 > (2.14)

En la préctica el nimero de secciones eficaces de absorcidn utilizadas para el ajuste
estd determinado por el rango de interés y la configuracion DOAS utilizada.

El residuo R de un proceso de ajuste es definido como la diferencia entre la densidad
Optica de la medida y la del espectro (Dix, 2007).

Ry =In(I(D) = In (1" (2)) + i () (Si — SM) = Bioa? X (215)
Rjy x? son una medida de la buena calidad del ajuste. Una medida ideal y un perfecto ajuste,
podra dar un residuo que solo consiste en ruido. En la practica diferentes factores pueden
causar un mayor residuo.

Ajuste no lineal. El espectro extraido del gas traza con una pequefia densidad oOptica

es muy sensible a los cambios en la longitud de onda de calibracion. EI corrimiento en la

longitud de onda en el orden de un pequefio porcentaje de un canal (pixel), puede causar un
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gran error sistematico en el residuo. Un cambio en la longitud de onda de calibracion del
espectro medido puede explicar un cambio o un corrimiento y un squeeze en el espectro.
Estos son términos no lineales del proceso de ajustes y se resuelve numéricamente mediante
el algoritmo de Levenberg-Marquard (Dix, 2007), (Kraus, 2006).

En esta parte el proceso de ajuste, la longitud de onda de calibracion del espectro a ser

analizado, I(A,), es variado respecto a la referencias (13"

,ot) para lograr las mejores
absorciones caracteristicas en el espectro medido. Para este proposito, la medida y el espectro
calibrado I(A,) es interpolado a una nueva cuadricula de puntos de longitud de onda:
I () = 1(2,) (2.16)
En resumen, el proceso para determinar la densidad Optica aplicando la ley de Beer-
Lambert. A los espectros medidos y a la referencia (90°), se les realizan las correcciones del
offset electrénico y corriente oscura. Se aplica un filtro paso alto al resultado de la division
de los espectros medidos a los diferentes angulos de elevacion con la referencia, después se

aplica un filtro paso bajo para disminuir la cantidad de ruido en los resultados, se aplica

logaritmo natural al cociente, se multiplica por menos uno (Alvarado, 2011).

2.2.9 Afo Zafra.

El afio zafra se extiende del 01 de noviembre de un afio, al 31 de octubre del siguiente

y se divide en dos grandes periodos zafra y no zafra
*Periodo de zafra: El periodo de zafra comprende la época de verano en que se
cosecha la cafia de azlcar y se procesa en el ingenio. Se extiende de noviembre hasta abril.

(Agroindustria Azucarera de El Salvador, 2010).
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Las labores operativas durante el afio zafra en el campo constituyen:

a) La preparacion de tierras.

b) La siembra del cultivo (la cafia es un cultivo que en promedio se siembra cada cinco
afios, en el entremedio, luego de cada corte o cosecha, la planta se reproduce o
vuelve a crecer de forma vegetativa).

c) La fertilizacién o nutricion

d) EIl control de malezas y otras plagas

e) Aplicacion de madurantes como preparativo a la cosecha.

En la época de la cosecha, las actividades principales son las siguientes:

a) El corte

b) El alza o cargado

c) El transporte de la finca al ingenio.

Las tres actividades, conocidas como CAT, son generalmente subcontratadas por el
productor de cafia a los ingenios, a través de los servicios que estos brindan a sus clientes y
son descontadas contra las entregas de la cafia. Los costos mas importantes de produccion de
cafia son la compra de insumos (fertilizantes y quimicos), la mano de obra (para las labores
culturales de mantenimiento del cultivo y la cosecha) y el alza y transporte (Agroindustria

Azucarera de El Salvador, 2010).

*Periodo de no zafra: EI periodo de no zafra comprende los meses de mayo a
octubre. Coincide con la época de invierno. Los agricultores se dedican a la siembra de las

nuevas areas o renovacion de plantios.

75



Durante este periodo en los ingenios se dedican al desmontaje, reparacion y mejoras
de su fabrica como antesala al siguiente periodo de molienda, ejecutar los proyectos de
inversion, de contratacion de la cafia de azlcar para la siguiente temporada, de exportacion y
venta del azlGcar y melaza que no fue vendida durante la zafra, de asesoria técnica a los
productores de cafia, de coordinacion de la flota de transporte que se utilizard durante la

época de cosecha (Agroindustria Azucarera de El Salvador, 2010).

2.2.10 Ingenios Azucareros.
La planta donde se da la serie de procesos de transformacion de la cafia de azlcar, asi
como la produccién de azucar y demés productos derivados (bagazo, cachaza y melaza) se

conoce como Ingenio Azucarero (Castillo y Rivera, 2004).

Ocho son los Ingenios que funcionan en El Salvador como se ilustra en la figura 2.26,
se encuentran distribuidos en el territorio nacional de la siguiente manera: dos en la Zona
Occidental, cuatro en la Zona Central, uno en la Zona Para-central y uno en la Zona Oriental.
Los ingenios son los siguientes lugares: La Magdalena (La Magdalena, Chalchuapa,
Departamento de Santa Ana); Central lzalco (Huiscoyalate, lzalco, Departamento de
Sonsonate); Chanmico (Chanmico, San Juan Opico, Departamento de La Libertad); EI Angel
(Joya Galana, Apopa, Departamento de San Salvador); San Francisco (San Lucas, Suchitoto,
Departamento de Cuscatlan); La Cabafia (La Cabafia, El Paisnal, Departamento de San
Salvador); Jiboa (San Antonio Caminos, San Vicente, Departamento de San Vicente) y
Chaparrastique en el Canton El Jute, San Miguel, Departamento de San Miguel (Diaz y

Romero, 2004).
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El Ingenio Chaparrastique es el tnico que tiene bien definida su zona de influencia en
los departamentos de Usulutan y San Miguel, con un &rea total de 9,675 Mz. que representa
un 11.15% del total nacional como se muestra en a figura 2.27; debido a su ubicaciéon no
presenta problemas de una competencia agudizada con el resto de los Ingenios. La capacidad
de molienda de este Ingenio, con 5,500 toneladas de cafia por dia, ocupando el tercer lugar.
Los productos que obtienen son azucar cruda, blanca y melaza que es el sub-producto de la

industria azucarera del cual se ha substraido el maximo de azlcar (Diaz y Romero, 2004).
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Figura 2. 26 Ubicacién geogréfica de Ingenios Azucareros y zonas productoras de cafia de azlcar de El
Salvador (Diaz y Romero, 2004)
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Figura 2. 27 Zonas de influencia a Ingenio Chaparrastique (Diaz y Romero, 2004)

Los ingenios en su proceso de produccion, utilizan para su funcionamiento calderas
industriales para generar energia en el proceso de transformacion de la cafia de azlcar en
azucar de cafia, enviando asi sus emisiones a la atmdsfera las cuales salen a través de
chimeneas, dichas emisiones deben ser controladas para evitar una contaminacién

atmosférica (Castillo y Rivera, 2004).

Los ingenios azucareros utilizan como combustible el bagazo de la misma cafia de
azlcar utilizada como materia prima, generando material particulado que al ser expuesto al
trabajador sin proteccion alguna y por periodos de tiempo no adecuado puede llegar a causar
dafos en su salud (Castillo y Rivera, 2004).

Todo combustible, sea lefia, gas, kerosene, gasolina o diesel, requiere aire para
proveer el oxigeno necesario para su combustion. Al obtener una buena combustion se

logrard una mayor eficiencia en el proceso y menor emision de contaminantes a la atmdsfera.
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La combustion puede ser completa e incompleta. La combustion incompleta se caracteriza
por mayor emisién de gases, humos, cenizas y material particulado, ademéas de necesitar un
mayor consumo de combustible, donde cualquier hidrocarburo produce diéxido de carbono,
mondxido de carbono, agua, cenizas u otros productos, de acuerdo a la composicién quimica
del combustible, como se muestra en la figura 2.28.

Razones de una combustion incompleta: Falta de oxigeno, exceso de suministro de
combustible, exceso de aire, disociacion a alta temperatura, sobrecarga y restriccion en el

sistema de escape.

Aire Combustible

Camara _de
combustion

[ CO,, CO, H,0, H,, OH, O,, N,, C ]

Figura 2. 28 Esquema de una combustion incompleta. Modificada de (Castillo y Rivera, 2004)

La combustion en los ingenios azucareros se realiza de la siguiente manera: En las
chimeneas, hornos y motores se emiten gases de escape 0 humos que son llamados productos

de combustion. Su composicién depende de la clase de combustible utilizado, de la relacién
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de aire y combustible, y de las condiciones en que se realiza la combustion. Los productos de
combustién generalmente contienen didxido de carbono, monoxido de carbono, oxigeno,
nitrogeno, 6xidos de nitrdgeno, carbono libre, ceniza, hidrocarburos no quemados, entre

otros, como se muestra en la figura 2.29

Caldera — CO, CO,, H50, N3, NO,, ceniza, material particulado

Equipo de

Cenicero ——
control

l l

Cenizas Chimeneas

Emision

(CO, COy, Hy0, Ny, NO,, ceniza, material particulado)

Figura 2. 29 Diagrama de flujo de los gases de combustién para un ingenio azucarero que son emanados hacia la
atmosfera. Modificado de (Castillo y Rivera, 2004)

2.2.11 Elaboracién de azucar de cafa.

La principal fuente de produccién mundial de azUcar es la proveniente de la Cafia de
Azlcar que es una hierba gigante del género Saccharum (Meade y Spencer, 1967). Las
amplias variaciones en el tamafio, el color y el aspecto son resultado de las diversas

condiciones del terreno, del clima, de los métodos de cultivo y de la seleccién local.
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El procedimiento para la elaboracion del azlcar se describe a continuacion y se ilustra en
figura 2.30:

1. Desmenuzacion de la cafia de azlcar. La cafia se prepara para la molienda mediante
cuchillas giratorias que cortan los tallos en pedazos pequefios.

2. Molido de cafia de azlcar. Se extrae el jugo (guarapo) moliendo la cafia entre pedazos
de rodillos 0 mazas. Generalmente el molino o trapiche consta de unidades multiples
que utilizan combinaciones de tres rodillos a través de los cuales pasa la cafia
exprimida o bagazo.

3. Combustion del bagazo de cafa. El bagazo final que sale del ltimo molino contiene el
azucar no extraido, la fibra lefiosa, y de 40 a 50 % de agua. Este producto suele ir a las
calderas para servir de combustible.

4. Alcalinizacion del guarapo. Este proceso se utiliza para eliminar tanto las impurezas
solubles como las insolubles, por lo general utilizando cal y calor como agentes
clarificadores. La lechada de cal, preparada con aproximadamente una libra de CaO
por tonelada de cafia, neutraliza la acidez natural del jugo, y forma sales insolubles de
calcio, principalmente en forma de fosfatos de calcio.

5. Calentamiento del guarapo. La calefaccion del jugo alcalino, hasta el punto de
ebullicion, o un poco mas alla de este punto, coagula la albumina y algunas de las
grasas, ceras y gomas, Yy el precipitado que asi se forma engloba tanto los sélidos en
suspension como las particulas mas finas.

6. Separacion del jugo clarificado por medio de tambores rotativos. Mediante la
sedimentacion, se logra la separacion de los lodos del jugo claro. Los lodos se filtran en

filtros de tambor rotativo al vacio. El jugo de los filtros prensas retorna al proceso, o se
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afade directamente al jugo claro, y la torta de las prensas (cachaza) se tira 0 usa como
fertilizante. El jugo clarificado, de color café oscuro, retorna a los evaporadores sin
sufrir tratamiento adicional.

Evaporacion del jugo clarificado. Este jugo, que posee casi la misma composicion que
el jugo crudo extraido (excepto impurezas precipitadas) contiene aproximadamente
85% de agua. Las dos terceras partes de esta agua se evapora en evaporadores de
multiples-efectos al vacio, que consisten en una sucesion (generalmente cuatro) de
celdas de ebullicion al vacio llamadas “cuerpos”, dispuestas en serie. El vapor que
sale del ultimo cuerpo va a un condensador. El jarabe (melaza) sale continuamente del
ultimo cuerpo, con un contenido aproximado de 65% de sélidos y 35% de agua.
Cristalizacion. Esta se lleva a cabo en recipientes al vacio, de simple efecto, en los
cuales se concentra la melaza hasta quedar saturada de aztcar. Al llegar a este punto,
se introducen cristales de siembra para que sirvan de nucleos a los cristales de azucar,
y se va afiadiendo mas melaza a medida que se evapora el agua. Los cristales
originales, que fueron formados por la destreza del operador del cristalizador, crecen,
sin que se formen cristales adicionales, a medida que en ellos se va depositando
azucar procedente de la masa en ebullicion. Este crecimiento de los cristales continta
hasta que al quedar lleno el recipiente han alcanzado un tamafio previamente
determinado. La mezcla de cristales y melaza queda concentrada hasta formar una
masa densa, y la templa o contenido del tanque se descarga a través de una valvula

inferior hacia un mezclador o cristalizador
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9. Centrifugado. La masa cocida que se llevé al mezclador se hace pasar a maquinas
giratorias llamadas centrifugas. El canasto cilindrico de la centrifuga, que esta
suspendido de una flecha tiene sus costados perforados y forrados de tela metalica;
entre el forro y el costado hay laminas de metal que contienen de 400 a 600
perforaciones por pulgada cuadrada. El forro perforado retiene los cristales de azucar.
Las aguas madres o melazas pasan a través del forro, impulsadas por la fuerza
centrifuga que sobre ellas se ejerce; y cuando el aztcar queda purgado, se descarga de
la centrifuga, quedando lista para recibir otra carga de masa cocida.

10. Envasado. El azdcar de la purga va a tolvas de envase por medio de transportadores

de diversos tipos (Meade y Spencer, 1967).

2.2.12 Andlisis ambiental y transferencias de externalidades de la industria

azucarera.

2.2.12.1 Bioproductividad.

La produccion de cafia de azlcar es un proceso agricola industrial intensivo en
insumos y cuya accion fisica sobre el suelo produce erosion durante la labranza para la
siembra, especialmente si se realiza en terrenos con pendientes sin tomar en consideracion los
contornos naturales del suelo para evitar al maximo la perdida de la capa vegetal. Este
proceso extractivo exige que la pérdida de fertilidad sea compensada con fertilizantes
naturales como la cachaza, compostaje, restos de cobertura vegetal, etc., o sintéticos como las
formulaciones NPK (Nitrogeno, Fsforo y Potasio) y otros disponibles en el mercado. El uso

generalizado de estos abonos sintéticos sobre todo tipo de suelos conlleva a desbalances de
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los nutrientes. Cuando la cafia es molida y las impurezas son removidas se genera la cachaza
que es rico en materia organica y que usualmente se descarga en los rios adyacentes a los
Ingenios. Se considera que la agroindustria es la principal actividad responsable de la

contaminacion industrial del agua (Pratt y Pérez, 1997).
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Figura 2. 30 Diagrama General de Flujo para un Ingenio Azucarero, fases y productos obtenidos en

cada una de ellas (Castillo y Rivera, 2004)
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2.2.12.2 Recursos costeros.

El impacto del cultivo de cafa sobre los recursos costeros es de manera indirecta por
la erosion que genera sedimentacion en los rios y desembocaduras al mar y por la carga
biol6gica de las aguas servidas de los Ingenios. Estas particulas solidas disueltas en el agua
causan turbidez afectando la vida acuatica que habita en ella y si desemboca cerca de
formaciones coralinas, el sedimento asfixia estas colonias alterando el ecosistema marino.
Otro factor es la escorrentia de herbicidas en las aguas superficiales que afectan los recursos
pesqueros por su alta sensibilidad a estos productos. Estos son altamente toxicos para peces y
estadios jovenes de camarones, aun a dosis minimas que no afectarian a mamiferos (Pratt y

Perez, 1997).

2.2.12.3 Habitad.
El cultivo extensivo de la cafia de azlcar reduce la biodiversidad de la zona, tanto de

especies mamiferas, aves e insectos por la uniformidad de vegetacion (Pratt y Pérez, 1997).

La fumigacion tanto aérea como terrestre de diversos plaguicidas quimicos tiende a
disminuir la poblacion de insectos. Un uso extenso reduce o elimina la poblacion de
depredadores naturales de las plagas. Esto incrementa las poblaciones de plagas, lo que
aumenta ain mas el uso de plaguicidas. Estd también documentado que las abejas y otros
polinizadores son susceptibles a los plaguicidas, afectando la produccion de miel y la

polinizacidn de otros cultivos para lo cual son vitales (De Campos, 1995).
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2.2.12.4 Calidad de vida.

La quema estacional de sembradios de cafia de azucar, libera particulas muchas veces
cargadas de restos de plaguicidas aplicados con anterioridad y otros productos nocivos de
combustion incompleta. En El Salvador, la quema del 80 % de los campos de cafia de azucar
se realiza dos veces: antes de la cosecha con el propdésito de facilitar este proceso y antes de

la siembra con la finalidad de limpiar la maleza (Garzona, 1996).

Alrededor del 35 % de la poblacidn total de EI Salvador trabaja en el sector agricola y
se encuentra expuesta de forma rutinaria a los plaguicidas. Los residuos de plaguicidas
presentes en los estudios de muestreo ecoldgico son bastante altos. La evidencia proveniente
de otros paises muestra que los plaguicidas pueden originar cambios profundos en el proceso
de reproduccién de algunas especies, perturbando asi el equilibrio ecolégico (Pratt y Pérez,
1997).

El aporte positivo que trae la industria de la cafia en El Salvador es que ofrece una
fuente de empleo abundante temporal a masas de campesinos que carecen de medios de
sustento regular. La industria corta la cafia casi exclusivamente con peones lo que la hace
intensiva en mano de obra no calificada que alivia el desempleo rural. En la produccion
primaria el sector genera alrededor de 5.5 millones de jornales por afio equivalentes a unos
259,000 empleos directos e indirectos, mientras que en la industria se generan mas de 37,000
empleos directos (Pratt y Pérez, 1997).

En El Salvador es obligatorio fortificar el aztcar con Vitamina A bajo la asesoria del
Instituto Nutricional de Centro América y Panama (INCAP). Esta accion ha permitido

reducir el grado de avitaminosis A, una deficiencia que afecta la vista de millones de nifios en
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el mundo, mejorando de esta manera la calidad de vida de la nifiez salvadorefia (Pratt y Pérez,

1997).

2.2.12.5 Industrias Afectadas por la Cafia de AzUcar
Las industrias afectadas por la actividad de la cafia, rio abajo son las fuentes de Agua

Potable y la Pesca Artesanal principalmente.

El agua potable. El control de la calidad del agua potable es muy limitado en El
Salvador. La valoracién de este problema estd basada en los efectos de salud causados por las
aguas residuales que descargan sin tratamientos en las fuentes abastecedoras de agua. El

mayor problema que confronta el agua potable esta relacionado con las aguas servidas.

En El Salvador, el tratamiento de aguas servidas es muy limitado y por esto puede
afirmarse que el 90 % de los rios de El Salvador son insalubres. La descarga de aguas
servidas industriales y domésticas en el medio ambiente ha disminuido la cantidad de

oxigeno y perturbado los ecosistemas en los estuarios y los manglares (Pratt y Pérez, 1997).

Los impactos y riesgos para la salud humana y los ecosistemas, debido a la falta de
tratamiento de aguas servidas son altos, llegandose a considerar que las aguas servidas son la
principal fuente de contaminacion de fuentes de agua para beber. Las agroindustrias como los
beneficios de café y los ingenios azucareros descargan sus efluentes en su gran mayoria

directamente a los rios (Pratt y Pérez, 1997).

Pesca artesanal. La pesca artesanal se ve afectada por la escorrentia de los
plaguicidas utilizados en los cafiaverales, como sucede en otros paises, especialmente por la

alta susceptibilidad de la fauna acuatica a los herbicidas y madurantes empleados
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regularmente. Ademas los efectos de la sedimentacion producto de la erosion, afectara las
desembocaduras de los rios donde se concentra gran parte de los peces (GTZ/IICA, 1996). La
disminucion de su concentracion en estas areas afecta el sustento de los pescadores
artesanales que viven de esta actividad tanto para su alimentacion como para sus ingresos

econdmicos.

2.2.12.6 Transferencias de externalidades.

Externalidades negativas

Las distorsiones del Marco Institucional se traducen en un costo que lo pagamos todos
como sociedad, esto es conocido como transferencias negativas. Las principales

externalidades negativas son:

® |a ausencia de un marco regulatorio claro, operativo y negociado entre las partes ha
permitido el empobrecimiento de la calidad del agua de los rios que reciben las descargas

industriales de los ingenios.

® E| uso y abuso de agroquimicos como son la afeccion de la biodiversidad de flora y fauna
en los campos destinados al cultivo de cafia, los problemas de salud ocupacional de los

trabajadores agricolas y los efectos de la escorrentia de agroquimicos rio abajo

m E| Salvador utiliza menos agua en el procesamiento de cafia de aztcar que los demas paises
centroamericanos, el no pagar el costo total del aprovechamiento del agua causa que se
abuse del recurso y no se valora. Como es un bien libre se aprovecha de acuerdo a su

disponibilidad, se utiliza y se devuelve en condiciones peores de las que lo recibieron.
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® | a contaminacion atmosférica se da de manera estacional durante la época de la zafra por
la practica de las quemas previo al corte, alce y transporte de la cafia. Los efectos son
problemas de salud en las poblaciones humanas alrededor de las plantaciones, la liberacién
de CO, al medio, contribuyendo con el aumento del efecto de invernadero (Pratt y Pérez,

1997).

Externalidades positivas

m |os beneficios econdmicos de la actividad de este sector repercuten de manera mas amplia
en la poblacion Salvadorefia por los esquemas de propiedad del recurso tierra (cooperativas y
pequerios propietarios), el esquema de pago de la cafia de azlcar y la concentracion de los

productores.

® | a vitaminacion del azucar beneficia una poblacion infantil que mediante este mecanismo
evita sufrir los estragos de la avitaminosis A que afecta la vista de los menores en esta

sociedad (Pratt y Pérez, 1997).
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CAPITULO I11: JUSTIFICACION, OBJETIVOS E HIPOTESIS

3.1 Justificacion de la investigacion

El estudio es de gran importancia porque se conocid que los niveles del NO, son
mayores durante el periodo de zafra, afectando a los miembros de la Facultad
Multidisciplinaria Oriental, a las comunidades cercanas a la fuente industrial y la ciudad de
San Miguel.

Segun estudios realizados, la exposicién frecuente de los seres humanos al NO, aumenta
el riesgo de aparicién de enfermedades respiratorias como bronquitis aguda, flema, tos. Estas
enfermedades afectan principalmente a nifios y ancianos (OMS, 2003).

Con el estudio realizado se tienen datos que demuestran que el NO, es mayor en el
periodo de zafra. Esta informacion servira al Ministerio de Salud para estar preparados y
afrontar una mayor demanda de pacientes que presentan enfermedades respiratorias en dicha
época y a las Autoridades de la FMO para que realicen las gestiones pertinentes ante el
MARN para que exijan a la industria la aplicacion de la normativa vigente relacionada con la

calidad del aire.

3.20bjetivos
3.2.1 Objetivo general.
Evaluar los niveles de contaminantes atmosféricos en periodo de zafra y no zafra en la ciudad

de San Miguel.

3.2.2 Objetivos especificos.
= Determinar los niveles del NO, durante el periodo de zafra y no zafra en la ciudad de
San Miguel.
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= Comparar los niveles del NO, durante el periodo de zafra en la ciudad de San Miguel

con los datos obtenidos en estudios para otras ciudades.

= Comparar los niveles del NO, durante el periodo de no zafra en la ciudad de San

Miguel con los datos obtenidos en estudios para otras ciudades.

3.3 Hipdtesis

Hipdtesis especifica 1

Ho: Los niveles del NO, son iguales durante el periodo de zafra y no zafra en la ciudad de
San Miguel

Ha: Los niveles del NO, no son iguales durante el periodo de zafra y no zafra en la ciudad de
San Miguel

Hipdtesis especifica 2

Ho: Los niveles del NO; durante el periodo de zafra en la ciudad de San Miguel son iguales
con los datos obtenidos en estudios para otras ciudades.

Ha: Los niveles del NO, durante el periodo de zafra en la ciudad de San Miguel no son
iguales con los datos obtenidos en estudios para otras ciudades.

Hipdtesis especifica 3

Ho: Los niveles del diéxido de nitrégeno NO, durante el periodo de no zafra en la ciudad de
San Miguel son iguales con los datos obtenidos en estudios para otras ciudades.

Ha: Los niveles del dioxido de nitrdgeno NO, durante el periodo de no zafra en la ciudad de

San Miguel no son iguales con los datos obtenidos en estudios para otras ciudades.
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CAPITULO IV: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
4.1 Ubicacion del estudio
El estudio se desarroll6 en la ciudad de San Miguel, el equipo se instal6 en el séptimo
nivel (19.0 m) del Hospital San Francisco ubicado en la Avenida Roosevelt Norte # 408
(latitud 13°29'03.03”N y longitud 88°11'06.50”0). EIl telescopio se orientd hacia zona

industrial ubicada en Cantdn el Jute del municipio de San Miguel, figura 4.1

Figura 4. 1 Ubicacion geografica de la zona de estudio, ciudad de San Miguel, trayectoria hasta la planta
industrial de San Miguel. Mapa de El Salvador (Luventicus, 2013).
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4.2Tipo de investigacion

= Por su aplicabilidad. La investigacion fue aplicada porque se utiliz6 la técnica DOAS
pasiva para la determinacion de los niveles de los contaminantes atmosférico
principalmente el NO..

= Por su enfoque. La investigacion fue cuantitativa porque se determinaron valores de
la densidad dptica de la columna oblicua para el NO».

= Por su alcance. La investigacion fue descriptiva, experimental y explicativa.

= Por la fuente de informacion. La investigacion fue primaria, los datos fueron

obtenidos por el grupo que realiz6 la investigacion.

4.3 Unidades de andalisis

El aire de los alrededores del Hospital San Francisco de la Ciudad de San Miguel.

4.4 Variables y medicion

4.4.1Definicion de las variables.

Variable independiente: El tiempo
Es el periodo durante el que se realizaron las mediciones en cada una de las campafias

realizadas en periodo de zafra y no zafra.
Variable dependiente: Los niveles del contaminante atmosférico NO-.

Los niveles del contaminante atmosférico estan representados por la cantidad de

moléculas del gas traza por unidad de &rea en cm®.
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4.4.2 Indicadores y su medicion.

Tabla4.1

Operacionalizacion de variables

Tema: Determinacion de los niveles de contaminantes atmosféricos en periodo de zafra y no zafra en la ciudad de San Miguel, durante

febrero a julio de 2015

Enunciado del problema: ¢Existira diferencia en los niveles de contaminantes atmosféricos en periodo de zafra y no zafra en la ciudad de

San Miguel?

Obijetivo general: Evaluar los niveles de contaminantes atmosféricos en periodo de zafra y no zafra en la ciudad de San Miguel

Objetivos Especificos Unidades de | Variables Definicion Operacionaliz | Técnicas Instrumentos
analisis conceptual acion de utilizadas utilizados
variables
Determinar los niveles del NO, durante Para cada dia | Se aplicd la | Espectrografo
el periodo de zafra y no zafra en la | El aire de los El tiempo de Son las doce de las técnica OceanOptics,
ciudad de San Miguel alrededores medicion horas de cada uno | campafia de DOAS (USB4000-UV-
del Hospital de los dias de las | medicién se pasiva VIS)
. San dos camparias evaluaron los Fuente de
Cor,nparar los niveles del '\_102 durante el Francisco de (jueves-domingo) | niveles del voltaje
periodo de zafra en la ciudad de San | |5 Cjudad de durante el periodo | contaminante Telescopio
Miguel con los datos obtenidos en | San Miguel. de zafray no NO, Medida Fibra dptica
estudios para otras ciudades zafra directa e | Escaner
indirecta Computadora
Comparar los niveles del NO, durante el _ _ Calculadora
. . Los niveles del | Es la cantidad de Teléfono
periodo de no zafra en la ciudad de San . B} 2 .
. i contaminante moléculas/cm® del Céamara
Miguel con los datos obtenidos en atmosférico NO, | contaminante fotografica y de
estudios para otras ciudades. NO, video
Cables
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4.5 Instrumentos utilizados
e Computadora
e [Escéner
e Teléfonos
e Boligrafos
e Calculadora
e Camara fotografica y de video
e Telescopio
e Espectrografo Ocean Optics (USB4000-UV-VIS)
e Fibra dptica.
e Fuente de voltaje

e Conectores

Las caracteristicas de los instrumentos méas importantes se presentan a continuacion:

a) Espectrografo Ocean Optics (USB4000-UV-VIS)

El espectrografo utiliza una configuracion Czerny-Tuner con una distancia focal de
42mm (input) y 68mm (output). Tiene una red de difraccion plana de mayor eficiencia
entre 300 y 400nm, lo cual combinado con una apertura de 50pum, dan una resolucion
espectral optima de 0.9 nm sobre el rango de 200 a 850nm. Una lente cilindrica plana
convexa es utilizada para reducir la imagen al tamafio de la apertura del detector. El

detector opera a temperatura ambiente y es una CCD (“Charge Coupled Device”) lineal
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(Toshiba TCD1304AP de silicio) de 3648 fotodiodos. El tamafio de cada elemento es

8um (ancho) x 200um (largo), (Ocean Optics Inc, 2008).

En la figura 4.2 se ilustra el espectrografo utilizado la para recoleccion de

informacién

Espejos colimadores

Detector CCD

Convertidor
analégico digital

Red de difraccion

Conector de la fibra
Optica

Figura 4. 2 Partes del Espectrégrafo Ocean Optics (USB4000-UV-VIS) que se utilizé en las camparias de
medicion (Ocean Optics Inc, 2008)
b) Telescopio
Consiste en dos lentes como se ilustra en la figura 4.3. La primera lente define el
campo de vision del telescopio, mientras la segunda actia como una lente de campo y
desacopla la imagen del cielo a partir de la entrada del espectrégrafo. Esto elimina el
riesgo de que una falta de uniformidad en la iluminacion del campo de vision del
telescopio (causada por diferentes nubosidades) se transfiera a los elementos del detector.
Un filtro (U330 de la firma Edmund Optics) bloquea la luz visible en cierta banda (310-

375)nm y es utilizado para reducir la luz sobre el espectrdgrafo (Alvarado, 2011).
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Arandelas Lentel

Lente 2 Filtros

Fibra éptica

Figura 4.3 Componentes dpticos del telescopio (Alvarado, 2011)

El campo de vision del telescopio es de aproximadamente 1.5°. La luz es transferida

del telescopio al espectrografo por medio de una fibra Optica de poliamida con longitud de

2m y un diametro de 400um (Alvarado, 2011). En la figura 4.4 se muestra el telescopio

utilizado en la préctica.
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——

Figura 4. 4 Telescopio utilizado para las mediciones

4.6 Técnicas y procedimientos que se emplearon en la recopilacion de la informacién
4.6.1Técnicas.
e Técnica DOAS pasiva se utiliz6 para determinar los niveles de los contaminantes
atmosférico NO,, HCHO, O4, HONO y BrO. La técnica se desarroll6 de la siguiente
manera: La luz solar fue colectada por el telescopio que estaba conectado por medio

de una fibra oOptica al espectrografo, la informacion del espectrografo fue trasmitida
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por una conexién USB a una computadora (Alvarado, 2011) Como se ilustra en la

figura. 4.5
A
wzsolar V—
< =
Pg 4

ﬁ Convertidor analégico digital
CCD Lineal as traza

Red de difraccion plana

Dispersion de la Luz
Lentel

Lente 2

Apertura de 25um

Fibra Optica

Figura 4. 5 Telescopio utilizado para las mediciones

La medicion experimental consistio en la observacion de la luz dispersada a diferentes

angulos de elevacion como se ilustra en la figura 4.6.

Medida indirecta la densidad 6ptica de los contaminantes se obtuvo de un ajuste del
espectro teodrico simulado utilizando la Ley de Beer—Lambert y el espectro medido. Este
proceso se realizd con el programa DOASIS para evaluar los contaminantes atmosféricos

NO,, HCHO, O4, HONO y BrO.
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Sol

E spectrografo

Computadora

7° Nivel del Hospital
San Francisco

Figura 4. 6 Diferentes angulos de elevacion utilizados en las mediciones realizadas aplicando la técnica DOAS
pasiva. Modificada de (Alvarado, 2011)
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4.6.2 Procedimiento.

Las etapas en que se desarrolld el estudio se detallan a continuacion:

a) Campafas de medicion

La fase experimental se desarrollé en dos campafias de mediciones una en periodo de
zafra y otra para el periodo de no zafra. Las medidas se realizaron en las mismas condiciones
geogréficas. El procedimiento fue el siguiente:

1. Se solicitaron los datos meteorolégicos de temperatura, precipitacion, humedad
relativa, velocidad y direccidn del viento, para cada uno de los dias de las mediciones
al Observatorio Ambiental del MARN.

2. Seinstal6 el software DOASIS en la computadora.

3. Se selecciond en el archivo de procesamiento por lotes “script” los angulos de
elevacion (-3, 3, -5, 5, 0, 10, 25y 90)° para la captacion de los fotones, utilizando un
tiempo de integracion de 2ms, los valores de compensacion electrénica (offset
electronico) y corriente oscura se captaron a cada seis sets.

4. Se ubico la caja que contiene el controlador y el telescopio sobre una tabla de madera,
se conectd por un extremo la fibra optica al telescopio y los cables al controlador.

Como se ilustra en la figura 4.7

Figura 4. 7 Ubicacion de fibra 6ptica en telescopio, que estaba sobre una superficie de madera.
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5. Se conecto por el otro extremo la fibra Optica al espectrografo Ocean Optics (USB
4000-UV-VIS) y este a la computadora, los cables del controlador se conectaron a

una fuente como se muestra en la figura 4.8.

DC-Constanter
Geregeltes Netzgerat 0...12V

¢

Power

Figura 4. 8 Ubicacion de fibra 6ptica en el espectrografo, conexiones a la fuente de energia.

6. Para la recopilacion de datos se apoy¢ la tabla de madera sobre la ventana del edificio

y se realizd el siguiente montaje experimental como se muestra en la figura 4.9.

7. El procedimiento realizado en los numerales (1, 2, 3, 4, 5y 6) se llevé a cabo para

cada una de las campafias de medicion.

102



Figura 4. 9 Montaje experimental para las mediciones realizadas, en las dos campafias de medidas el equipo se

ubicé a la misma altura y en la misma orientacién.
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8. Para la campafia en periodo de zafra se tomaron fotografias de la fuente industrial de
la ciudad de San Miguel entre las 5:30 y 5:40 AM, como ilustran en las figuras 4.10,

411,412y 4.13.

Figura 4. 10 Emisiones procedentes de la planta industrial de San Miguel observada el 19/03/15

Figura 4. 11 Emisiones de la planta industrial de San Miguel observadas el 20/03/15
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Figura 4. 12 Emisiones procedentes de la planta industrial de San Miguel observadas el 21/03/15

Figura 4. 13 Emisiones procedentes de la planta industrial de San Miguel 22/03/15

Para la campafia de medicion del periodo de no zafra en la zona industrial no se evidencia las

emisiones de gases.
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b) Comparacion de valores obtenidos para NO, en periodo de zafra en la ciudad de

San Miguel con otras ciudades

Los datos obtenidos en periodo de zafra para la ciudad de San Miguel (19 al 22 de marzo

2015) fueron comparados con dos estudios. Un estudio realizado del 12 al 15 de marzo de

2015 en la Colonia Escalon de la Ciudad de San Salvador (Gamez, 2015) utilizando

MAX-DOAS que es una técnica similar a la utilizada en San Miguel y el segundo estudio

realizado en la Ciudad de Sonsonate utilizando DOAS Satelital cuyos datos fueron

obtenidos por el OMI que esta ubicado en el satélite Aura de la NASA. En la tabla 4.2 se

muestran las caracteristicas de ambas ciudades.

Tabla 4. 2

Comparacion de las Ciudades de San Miguel-San Salvador-Sonsonate

Caracteristica San Miguel San Salvador Sonsonate
Coordenadas 13°29'N 13°41'N 13°43' N
88°11'0 89°11'0 88°43'0
Altitud media 110 msnm 670 msnm 220 mshm
Poblacion Total (2014) (2015) (2014)
Densidad 247 119 hab. 316 090 hab. 71 541 hab.
416.03 hab/km? 4 375 hab/km? 307.6 hab/km?
Superficie 593.98 km? 72.25 km? 232.53 km?
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¢) Comparacion de valores obtenidos para NO, en periodo de no zafra en la ciudad

de San Miguel con otras ciudades

1. Los datos obtenidos para el periodo de no zafra en la Ciudad de San Miguel (23 al 26

de julio 2015) se compararon con los datos obtenidos por el OMI para las Ciudades de

Santa Ana y Santa Tecla. En la tabla 4.3 se muestran las caracteristicas de las tres

ciudades.

Tabla 4. 3

Comparacién de las Ciudades de San Miguel-Santa Ana-Santa Tecla

Caracteristica San Miguel Santa Ana Santa Tecla

Coordenadas 13°29'N 13°59' N 13°21' N
88°11'0 89°32'0 88°27'0

Altitud media 110 msnm 665 msnm 920 msnm

Poblacion Total (2014) (2014) (2013)

Densidad 247 119 hab. 264 091hab. 121 908 hab.
416.03 hab/km? 660,2 hab/km?2 1086.52 hab/km?

Superficie 593.98 km? 408.01 km? 112.20 km?
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4.7 Procesamiento y analisis
Para cada una de las campafas de medicion se realizo el siguiente analisis

1. La densidad dptica de los contaminantes se obtuvo de un ajuste del espectro tedrico
simulado utilizando la Ley de Beer—Lambert y el espectro medido. A las medidas
realizadas se hicieron las correcciones respectivas en los espectros medidos.

2. Se realizaron los graficos de la dSCD y VCD para el NO, y dSCD para los
contaminantes estudiados, para cada una de las campafias de medicion.

Para cada dia se analizaron las condiciones meteoroldgicas: humedad relativa,
temperatura, velocidad y direccion del viento.

3. Se realizaron las comparaciones de los resultados obtenidos en periodo de zafra y no
zafra para los contaminantes atmosféricos analizados a través de graficos.

4. Mediante la representacion gréafica, se realizaron las comparaciones de los resultados
obtenidos en periodo de zafra y no zafra para los contaminantes atmosféricos
seleccionados.

5. Los datos obtenidos para el NO, para el periodo de zafra y no zafra se compararon

con los obtenidos en otros estudios para otras ciudades.

108



CAPITULO V: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Para determinar los niveles de los contaminantes se consideraron los siguientes aspectos

a. Espectro de referencia

Se selecciond el espectro de mayor intensidad de las medidas realizadas con el telescopio
apuntando al zenit (90°).

Para campafa de zafra el espectro de mayor intensidad fue el medido a las 13: 24 pm del
dia 21/03/2015. Este espectro se utilizd para obtener la densidad 6ptica y las dSCD.

Para la campafia de no zafra el espectro de mayor intensidad el espectro fue el medido a
las 11: 20 am del dia 25/07/2015. Este espectro se utilizd para obtener la densidad dptica y

las dSCD.

b. Ventana espectral
El rango espectral utilizado para el ajuste DOAS fue de (335 a 355) nm y se

utilizaron las secciones eficaces de absorcion para: NO,, HCHO, O4, HONO y BrO.

5.1 Obtencion de la densidad 6ptica de los contaminantes

Para obtener la densidad optica de los contaminantes atmosféricos en estudio se

realizo el proceso ilustrado en la figura 5.1:
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« Espectros medidos - correcciones (offset electronico y corriente oscura)

1 J
¥ | (Espectro medido y corregido) / (espectro de referencia corregido)
\3/ « Filtro paso alto [(espectro medido) / (espectro de referencia)] )

\

Filtro paso bajo [filtro paso alto (espectro medido) / (espectro de
4 referencia)]

v
J
2l Ln (espectro) / (espectro de referencia)
v
J
« Multiplicar * (-1)
6 J
« Simulacion del espectro teérico y comparado con el espectro medido,}
7 mediante ajuste no lineal de minimos cuadrados )

Figura 5. 1 Proceso realizado en el software DOASIS para la determinacién de la densidad 6ptica y el ajuste no

lineal de minimos cuadrados Modificada de (Alvarado, 2011)

5.2 Variacion temporal de dSCD para contaminantes atmosféricos estudiados

Para obtener los valores de dSCD se utilizaron las secciones eficaces de la tabla 5.1

Tabla5s.1

Secciones eficaces de absorcion

Molécula Referencia
HCHO (Bogumil et al, 2003) 293 K
HONO (Stutz et al, 2000) 298 K

NO, (Burrows et al, 1998) 293 K
O, (Hermans, 2002) 293 K
BrO (Fleischmann et al, 2004) 298 K

Tomada de (Alvarado, 2011).
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5.2.1 Campana de zafra.
Se realizd el ajuste DOAS para determinar el valor de dSCD, con la linea azul se

muestra las medidas realizadas y con la linea roja la simulacion como se muestra en la figura
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750 760 770 780 810 50 760 770 780 730 50 760 770 780 790 8OO
NUmero de canales NUmero de canales Numero de cana\es

Figura 5. 2 Resultados para obtener las dSCD en periodo de zafra, medida realizada (linea azul), medida

simulada (linea roja) para los espectros obtenidos de: a) absorcidn total, b) residuo, c¢) polinomio, d) NO,,

e) HCHO, f) HONO, g) O,, h) BroO, i) Ring
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Al analizar los ajustes de la figura 5.2 se verifica que la calidad de los datos es
excelente, los espectros son casi iguales a los espectros simulados. Ademas las bandas de

absorcidon de los gases utilizados se reproducen aceptablemente.

Los niveles de los contaminantes varian durante el dia. La variacion diurna del NO, se

muestra en la figura. 5.3

TR R T BT TE B E
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2 ] 1900315 % 20/03/15 4 21/03/15 1} : 22/03/15 i
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M no, ] : 1
SENE TR SR IL IRIEEECA R N e
5o ™ LW - s ]
S ; ' ! i ; ; ; ; ; ; ;
2

0 | | | | | | | | } | ] | } | | | ! | } ) } | } | | | | } | | | |
6 8 10 12 14 16 18 6 8 10 12 14 16 18 6 8 10 12 14 16 18 6 8 10 12 14 16 18
t(h)
Figura 5. 3 Variacion diurna del NO, periodo de zafra

Para el jueves 19/03/15 el valor promedio de dSCD para el NO, fue de 2.0 X 10°
moléculas/cm?. Para este dia se dieron incrementos a las 8:00 12:00, 14:00 horas. Estos
incrementos podrian estar relacionados al trafico vehicular, a la disminucién de la velocidad
del viento que no arrastraba los contaminantes, la velocidad del viento puede afectar en gran
medida la concentracién de contaminantes en un area, a menor velocidad del viento mayor es
la concentracion de contaminantes. Los valores de velocidad registrados para esas horas fue
de 3.5 km/h para las 8:00 horas, a 12:00 horas fue de 4.3 km/h y a 14:00 horas fue 3.7 km/h.
Otro fendmeno que interviene es la direccion del viento a las 14:00 horas éste se desplazaba

en la direccion suroeste, hacia el lugar donde se recopilaban los datos.
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Para el dia 20 se muestran incrementos de las dSCD, a las 11:00 y 13:00 horas. Para
el dia 21 incrementos de las dSCD, a las 9:00 y 13:00 horas. Para el dia 22 de marzo se
evidencian incrementos en los valores de dSCD a las 8:00 AM, 12:00 y 14:00 horas. Estos
incrementos pueden estar relacionados al trafico vehicular, a velocidad y direccion del viento
que arrastraba los contaminantes hacia el lugar donde se recopilaban los datos. En esas horas
la direccion predominante era suroeste.

Para los cuatro dias del periodo de zafra no se evidencia una separacion de los
diferentes angulos medidos. Estos resultados muestran la existencia de una atmoésfera muy

contaminada, como ha sido reportada por otros autores (Heckel et al 2005).

Se calcul6 de las concentraciones de la densidad de columna vertical para el NO,. Los

resultados se muestran en la figura 5.4

Valores de SCD y VCD para NO, para 30°

i il al R i
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Figura 5. 4 Comparacién de valores de SCD y VCD para NO, periodo de zafra

De la figura.5.4 se deduce que existe una mayor concentracién de moléculas/cm? en la
columna inclinada, que en la columna vertical. Esos resultados estan de acuerdo con lo
ilustrado en la figura 2.23 que la densidad de columna oblicua, S, es mayor que la densidad

de columna vertical.
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En la tabla 5.2 se muestra los valores promedios de moléculas /cm?, evaluados desde
las 10:00 horas hasta las 14:00 horas. Estos valores promedios fueron corregidos haciendo

una estimacion del rol de los aerosoles presentes el dia de la recoleccion de datos.

Tabla 5. 2

Valores promedios de moléculas /cm? de NO, periodo de zafra

Angulo (°) 19/03/2015 20/03/2015 21/03/2015 22/03/2015
1.89E+16 2.33E+16 2.28E+16 4 53E+16
3 + 2.56E+15 +1.63E+15 +1.66E+15 +3.16E+15
2.02E+16 2.14E+16 2.16E+16 3.97E+16
10 + 2.74E+15 +1.64E+15 +1.87E+15 +2.65E+15
30 2.41E+16 2.71E+16 2.76E+16 3.93E+16
+3.54E+15 +1.20E+15 +1.95E+15 +2.88E+15

El dia que se obtuvo una mayor concentracion fue el 22/03/15 y el dia donde se
obtuvo valores mas pequefios fue el 19/03/15. Para los dias 20/03/15 y 21/03/15 el

comportamiento en las dSCD fue similar.

En la figura 5.5 se muestra la variacion diurna del HCHO.
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Figura 5.5 Variacion diurna del HCHO periodo de zafra
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El HCHO se ve incrementado Unicamente el dia 19/03/15, en los tres dias restantes el

comportamiento es similar. Los resultados muestran para este periodo una atmdsfera muy

brumosa, semejante a la interpretacion que dio a sus datos (Heckel et al 2005) de un estudio

que realizaron para el HCHO. Se promediaron las concentraciones de las 10:00 horas hasta

las 14:00 horas, los resultados obtenidos se muestran en la tabla 5.3

Tablas. 3

Valores promedios de moléculas /cm? de HCHO periodo de zafra

Angulo ) 19/03/2015 20/03/2015 21/03/2015 22/03/2015
3 4.32E+16 1.16E+16 1.33E+16 2.34E+16
+5.72E+15 +4.65E+15 +2 81E+15 +4.36E+15

10 4.60E+16 1.03E+16 1.21E+16 2.03E+16
+6.19E+15 +4.06E+15 +4.29E+15 +2 14E+15

30 5.28E+16 1.35E+16 1.60E+16 2.06E+16

+ 6.92E+15 +3.01E+15 +3.51E+15 2.54E+15

El comportamiento del HCHO se ve aumentado so6lo el dia 19/03/15, le sigue el

22/03/15. Para los dias 20 /03/15 y 21/03/15 el comportamiento es muy semejante.

En la figura. 5.6 de muestra la variacion diurna del HONO
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Figura 5. 6 Variacion diurna del HONO periodo de zafra

El valor de las dSCD para el HONO para el jueves 19/03/15 presenta un pequefio
incremento en relacion a los deméas dias en que se realizaron las mediciones. Los valores

promedios de las dSCD calculados de las 10:00 a las 14:00 horas se muestra en la tabla 5.4

Tablas. 4

Valores promedios de moléculas /cm? de HONO periodo de zafra

Angulo (9 19/03/2015 20/03/2015 21/03/2015 22/03/2015
3 6.48E+15 1.66E+15 1.65E+15 2.92E+15

+ 6.96E+14 +4.33E+14 +2.28E+14 +4.70E+14

10 6.95E+15 1.66E+15 1.68E+15 2.60E+15
+6.90E+14 +2 98E+14 +4.36E+14 +2.61E+14

30 7.16E+15 1.92E+15 2.12E+15 2.64E+15
+6.62E+14 +2.77E+14 +3.21E+14 +2 57E+14

En la figura 5.7 se muestra el comportamiento del O, para el periodo de zafra
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Figura 5. 7 Variacion diurna del O, periodo de zafra

Para el jueves el 19/03/15 el O, se ve incrementado en relacion a los demas dias. Este
comportamiento podria estar asociado a la cantidad y tipo de aerosoles presentes en la
atmosfera de San Miguel. Porque el O4 es un indicador de la presencia de aerosoles. Los dias
donde los valores de O4 se ven disminuidos ademas de la dispersion en la atmdsfera hay una
contribucién adicional debida a los aerosoles, lo que disminuye el paso de luz hacia el
telescopio. Dado que la mayoria del O4 en la atmdsfera se encuentra cerca de la superficie

terrestre, la absorcion de O, disminuye (Wagner et al, 2004).

En la tabla 5.5 se evidencia el aparente incremento del O4 para el 19/03/15, seguido

del 22/03/15 y valores semejantes para el 20 y 21 de marzo de 2015.
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Tabla5s.5

Valores promedios de moléculas /cm® de O, periodo de zafra

Angulo () 19/03/2015 20/03/2015 21/03/2015 22/03/2015
3 26.9E+42 7.01E+42 6.27E+42 14.8E+42
+4.62E+42 + 2.85E+42 +2 59E+42 +5.10E+42

10 28.6E+42 7.04E+42 6.70E+42 12.9E+42
+4.63E+42 +2 A1E+42 +3.02E+42 +4.19E+42

30 32.5E+42 8.48E+42 8.51E+42 13.2E+42

+5 46E+42 +1.77E+42 +3.20E+42 +3.79E+42

La variacion diurna que muestra el BrO esté ilustrado en la figura 5.8, muestra un
comportamiento similar para durante los dias de la campafia de medicién. No se logra

distinguir las observaciones de los diferentes angulos debido a la brumosidad en la atmosfera.
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Figura 5. 8 Variacion diurna del BrO periodo de zafra

En los valores promedios mostrados en la tabla 5.6 se evidencia el comportamiento

similar para los dias 20 y 21 de marzo de 2015.
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Tabla 5s.6

Valores promedios de moléculas /cm? de BrO periodo de zafra

Angulo (%) 19/03/2015 20/03/2015 21/03/2015 22/03/2015
3 20.2E+13 4.31E+13 5.74E+13 7.94E+13
+2.60E+13 +1.55E+13 +1.11E+13 +1.81E+13

10
20.9E+13 3.78E+13 5.03E+13 7.23E+13
+2.16E+13 +1.42E+13 +1.31E+13 +1.26E+13
30 23.8E+13 5.07E+13 6.33E+13 75.8E+12
+3.07E+13 +1.01E+13 +1.44E+13 +9.03E+12

Los valores promedios de concentraciones en moléculas/cm?, de los contaminantes

evaluados en el periodo de zafra se muestran en la tabla 5.7:

Tabla 5.7

Valores promedios de moléculas /cm? para los contaminantes atmosféricos periodo de zafra

Angulo Concentraciones (moléculas/cm?)
Fecha (%)
NO, HCHO HONO O, BrO
3 1.89E+16 4.32E+16 6.48E+15 2.69E+43 | 2.02E+14
19/03/2015 10 2.02E+16 4.60E+16 6.95E+15 2.86E+43 | 2.09E+14
30 2.41E+16 5.28E+16 7.16E+15 3.2E+43 2.38E+14
3 2.33E+16 1.16E+16 1.66E+15 0.70E+43 | 0.43E+14
20/03/2015 10 2.14E+16 1.03E+16 1.66E+15 0.70E+43 | 0.38E+14
30 2.71E+16 1.35E+16 1.92E+15 0.85E+43 | 0.51E+14
3 2.28E+16 1.33E+16 1.65E+15 0.63E+43 | 0.57E+14
21/03/2015 10 2.16E+16 1.21E+16 1.68E+15 0.67E+43 | 0.50E+14
30 2.76E+16 1.60E+16 2.12E+15 0.85E+43 | 0.63E+14
3 4.53E+16 2.34E+16 2.92E+15 1.48E+43 | 0.79E+14
22/03/2015 10 3.97E+16 2.03E+16 2.60E+15 1.29E+43 | 0.72E+14
30 3.93E+16 2.06E+16 2.64E+15 1.32E+43 | 0.76E+14

Nota: O, (moléculas/cm®)
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Al analizar el comportamiento de los contaminantes involucrados en el estudio se evidencia
que el dia 22 de marzo de 2015 el valor promedio del NO, se ve incrementado. Este aumento
podria estar relacionado con la velocidad y direccidn del viento, en ese dia los contaminantes
eran arrastrados hacia el lugar de la toma de datos porque el viendo se mantuvo

predominando en la direccion suroeste.

5.2.2Campaia de no zafra.

La comparacion de los valores medidos con los simulados se muestra en la figura 5.9.
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Figura 5. 9 Resultados para obtener las dSCD periodo de no zafra medida realizada (linea color azul), la
simulacion (linea color roja) para los espectros obtenidos de a) absorcion total, b) residuo, c) polinomio, d) NO,,
e) HCHO, f) HONO, g) O4, h) BrO, i) Ring
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En la figura 5.9 se evidencia que la correlacién entre los valores medidos y simulados
es muy buena. Ademas las bandas de absorcion de los gases utilizados se reproducen

aceptablemente.

En la figura 5. 10 se muestra cémo fue el comportamiento del NO, durante el periodo de no

zafra.
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Figura 5. 10 Variacion diurna del NO, periodo de no zafra

Para jueves 23 de julio se obtuvo un valor promedio de dSCD de 1.4 x10 °
moléculas/cm?, se observaron incrementos para las 8:00 AM, 13:00 y 17:00 horas. Para el
viernes 24 de julio se obtuvo un valor promedio de dSCD de 1.5 x10 *® moléculas/cm?, se
observaron incrementos para las 9:00 AM, 12:00 y 14:00 horas. Para el sdbado 25 de julio se
obtuvo un valor promedio de dSCD de 2.5 x10 *® moléculas/cm?, se observaron incrementos
de las 10:00 a 14:00 horas. Para el domingo 26 de julio se obtuvo un valor promedio de
dSCD de 2.1 x10 *® moléculas/cm?, se observaron incrementos de las 10:00 AM, 12:00 y a

15:00 horas

121



Los valores promedios mostrados en la tabla 5.8 se evidencia que la mayor
concentracion ocurrié para el dia 26/07/15 y que la menor concentracion fue para el

23/07/15.

Para la campafia de no zafra se observa una leve separacién en los angulos de
elevacion en las dSCD, lo que indica que la atmosfera estaba un poco limpia porque ya no

estaba funcionando la fuente industrial.

En la tabla 5.8 se muestran los valores promedios obtenidos para el periodo de no

zafra.

Tabla 5. 8

Valores promedios de moléculas /cm? de NO, periodo de no zafra

Angulo (°) 23/07/2015 24/07/2015 25/07/2015 26/07/2015
3 1.26E+16 1.64E+16 2.00E+16 2.27E+16
+5.52E+14 +7.75E+14 +5.38E+14 +2.54E+15

10 1.10E+16 1.58E+16 2.11E+16 2.24E+16
+5.22E+14 +4.34E+15 +3.16E+15 +1.36E+15

30 1.22E+16 1.46E+16 2.22E+16 2.17E+16
+3.81E+15 +2.68E+15 +2.32E+15 +1.88E+15

Los valores promedios de las dSCD se calcularon de 10:00 a las 14:00 horas, en la

tabla 5.8 el dia 25y 26 de julio tienen un comportamiento similar.

Al graficar las dSCD y VCD se evidencia que hay una mayor cantidad de moléculas

en las dSCD y menor valor en las VCD como se ilustra en la figura 5.11.
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Figura 5. 11 Comparacion de valores de SCD y VCD para NO, periodo de no zafra

En la figura 5.11 se muestra una mayor cantidad de moléculas en la columna

inclinada y las curvas se observan separadas, lo que indica que la atmoésfera estaba bastante

limpia.
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El comportamiento del HCHO se ilustra en la figura 5.12.

PTTT T REREREERREE TIT T T CTITIT T
Jueves  j| | Viermes Sdbado  § i = Domingo
230715 | i |, 240715 2500715 | £ 26/07/15
1NRRRR i ¥ | Y
HCHO ifi & 010° | | # &

EEEEEREN | *30° / ]

t(h)

ol S I I I IR i I IR I I I !
6 8 10 12 14 16 18 6 8 10 12 14 16 186 8 10 12 14 16 18 ° ®

Figura 5. 12 Variacién diurna del HCHO periodo de no zafra

Para el dia sébado 25 de julio se determind un valor de 8 x10 *® moléculas/cm? y se

aprecian incrementos a 8:00 y 13:00 horas. Para los dias 23 y 24/07/15 presentan
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comportamiento similar con incrementos a las 9:00 horas. El valor mayor en concentraciones

para HCHO se dio para el 25/07/15 y el de menor fue para el 23/07/15.

En la tabla 5.9 se muestran los valores promedios de las dSCD para el HCHO

Tabla5s.9

Valores promedios de moléculas /cm? de HCHO periodo de no zafra

Angulo ) | 23/07/2015 | 24/07/2015 | 25/07/2015 | 26/07/2015
3 4.62E+16 5.00E+16 7.30E+16 7.19E+16
+4.49E+15 | +2.38E+15 | +5.08E+15 | =+9.72E+15

10 4.20E+16 4.55E+16 7.88E+16 7.22E+16
+5.46E+15 | +7.18E+15 | +8.17E+15 | +3.62E+15

30 4.19E+16 4.17E+16 7.98E+16 6.84E+16
+6.60E+15 | +4.27E+15 | +1.75E+15 | +4.98E+15

De la tabla 5.9 se muestra que las mayores concentraciones de las dSCD se dieron

para el dia 25 de julio.

En la figura 5.13 se muestra la variacion del HONO
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El HONO para el dia sabado 25 julio presenté una concentracion de 0.9 x10 °

moléculas/ cm?, con incrementos a las 13:00 horas, el dia 26 de julio tuvo un comportamiento

parecido al 25 de julio de 2015. Los valores promedios de la tabla 5.10 indican que el dia

donde se observo una mayor concentracion fue el 26/07/15 y la menor el 23/07/15

Tabla 5. 10

Valores promedios de moléculas /cm? de HONO periodo de no zafra

Angulo () | 23/07/2015 | 24/07/2015 | 25/07/2015 | 26/07/2015
3 6.84E+15 7.71E+15 8.31E+15 8.86E+15

+2 07E+14 | +326E+14 | +393E+14 | +556E+14

10 6.58E+15 7.49E+15 8.83E+15 8.86E+15
+236E+14 | +596E+14 | +4.64E+14 | +1.30E+13

30 6.35E+15 6.80E+15 8.81E+15 8.54E+15
+6.45E+14 | +3.89E+14 +6.20E+13 +4.43E+14

En la figura 5.14 se muestra la variacion diurna del O,
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El jueves 23 de julio present6 un valor promedio en las dSCD de 0.3 x 10 *

moléculas/cm®, para el sabado 25 se obtuvo un valor de 0.4 x 10 ** moléculas/cm®. En la

tabla 5.11 se muestran los promedios para el O,4

Tabla 5. 11

Valores promedios de moléculas /cm? de O, periodo de no zafra

Angulo () 23/07/2015 24/07/2015 25/07/2015 26/07/2015

3 1.24E+43 1.48E+43 2.60E+43 2.79E+43
+4.70E+42 +3.29E+42 +1.91E+42 +3.02E+42

10 1.13E+43 1.41E+43 2.89E+43 2.85E+43
+2.44E+41 +3.20E+42 +3.67E+42 +3.23E+42

30 1.03E+43 1.07E+43 2.92E+43 2.66E+43
+5.26E+42 +4.41E+42 +1.06E+42 +6.51E+42

En la figura 5.15 se muestra la variacion del BrO
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Figura 5. 15 Variacion diurna del BrO periodo de no zafra

El BrO present6 una variacion similar los dias jueves 23 y viernes 24 de julio. El dia

con mayor concentracion fue el 26/07/15 y el de menor concentracién fue el 23/07/15.
En la tabla 5.12 se muestran los valores promedios de las dSCD para el BrO

Tabla 5. 12

Valores promedios de moléculas /cm? de BrO periodo de no zafra

Angulo (°) 23/07/2015 24/07/2015 25/07/2015 26/07/2015
3 1.20E+14 1.46E+14 2.37E+14 2.37E+14
+1.69E+13 +9.40E+12 +2.27E+13 +4.54E+13

10 1.09E+14 1.29E+14 2.59E+14 2.35E+14
+2.20E+13 +2.41E+13 +3.20E+13 +9.61E+12

30 1.03E+14 1.11E+14 2.63E+14 2.24E+14
+1.92E+13 +1.02E+13 +8.65E+12 +1.51E+13

En la tabla 5.13 se muestran los valores promedios de cada uno de los contaminantes

para los diferentes dias de la campafia de medicion realizada en el periodo de no zafra.
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Tabla 5. 13

Valores promedios de moléculas /cm? para los contaminantes atmosféricos periodo de no

zafra
Angulo Concentraciones (moléculas/cm?)
Fecha (%)
NO, HCHO HONO (oA BrO
3 1.26E+16 | 4.62E+16 6.84E+15 1.24E+43 | 1.20E+14

23/07/2015 10 1.10E+16 | 4.20E+16 6.58E+15 1.13E+43 | 1.09E+14
30 1.22E+16 | 4.19E+16 6.35E+15 1.03E+43 | 1.03E+14
3 1.64E+16 | 5.00E+16 7.71E+15 1.48E+43 | 1.46E+14
24/07/2015 10 1.58E+16 | 4.55E+16 7.49E+15 1.41E+43 | 1.29E+14
30 1.46E+16 | 4.17E+16 6.80E+15 1.07E+43 | 1.11E+14
3 2.00E+16 | 7.30E+16 8.31E+15 2.60E+43 | 2.37E+14
25/07/2015 10 2.11E+16 | 7.88E+16 8.83E+15 2.89E+43 | 2.59E+14
30 2.22E+16 | 7.98E+16 8.81E+15 2.92E+43 | 2.63E+14
3 2.27TE+16 | 7.19E+16 8.86E+15 2.79E+43 | 2.37E+14
26/07/2015 10 2.24E+16 | 7.22E+16 8.86E+15 2.85E+43 | 2.35E+14

30 2.17E+16 6.84E+16 8.54E+15 2.66E+43 | 2.24E+14
Nota: O, (moléculas/cm®)

5.2.3 Comparacion de la campafia de zafra y no zafra.

Para realizar la comparacion se determing el valor promedio de moléculas/ cm? para
cada angulo de los dias evaluados, se analizé el intervalo de tiempo de 10:00 horas hasta las

14:00 horas. Este proceso se realiz6 para el NO,.
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Evaluacion del NO,

Tabla 5. 14

Comparacién de los valores promedios de moléculas /cm? de NO,

Dia/ zafra no zafra Diferencia Probabilidad | Incremento
angulo moléculas / cm? | molkculas / cm? | moléculas/cm? P(T<=t) Conclusion
jueves 19/03/2015 23/07/2015 7- noZ. t student (%)
1.89E+16 1.26E+16
(o] 0,
3 + 5B6E+15 +5 52E+14 6.24E+15 49% Zafra> no zafra
2.02E+16 1.10E+16
(o] 0,
10 + 74E+15 +5 22E+14 9.30E+15 0.0051 85% Zafra> no zafra
2.41E+16 1.22E+16
(o] 0,
30 +3.654E+15 +3 81E+15 1.19E+16 97% Zafra> no zafra
viernes 20/03/2015 24/07/2015
2.33E+16 1.64E+16
o 0,
3 +1 63E+15 +7 75E+14 6.90E+15 42% Zafra> no zafra
2.14E+16 1.58E+16
(o] 0,
10 +1 64E+15 +4 34E+15 5.59E+15 0.0091 35% Zafra> no zafra
2.71E+16 1.46E+16
o . + 9 >
30 +1 20E+15 1+ 68E+15 1.24E+16 85% Zafra> no zafra
sabado 21/03/2015 25/07/2015
2.28E+16 2.00E+16
o 0,
3 +1 66E+15 +5 38E+14 2.75E+15 14% Zafra> no zafra
2.16E+16 2.11E+16
0 . + . 9 >
10 +1 87E+15 +3 16E+15 4. 72E+14 0.2141 2% Zafra> no zafra
30° 2.76E+16 2.22E+16 5 37E+15 24% Zafra> no zafra
+1.95E+15 +2.32E+15 '
domingo 22/03/2015 26/07/2017
4.53E+16 2.27E+16
(o] 0,
3 +3.16E+15 49 BAE+15 2.26E+16 100% Zafra> no zafra
3.97E+16 2.24E+16
(o] 0,
10 +2 65E+15 +1 36E+15 1.74E+16 0.0101 77% Zafra> no zafra
3.93E+16 2.17E+16
(o] 0,
30 +2 88E+15 +1 88E+15 1.76E+16 81% Zafra > no zafra

Los valores en las concentraciones de moléculas /cm® para NO, en el periodo de

zafra muestran un incremento en relacién a los del periodo de no zafra. Ese incremento ha

alcanzado valores del 100% en relacion al periodo de no zafra. Por ejemplo el mayor

incremento se dio el dia 22/03/15 en relacién al 25/07/2015 para el angulo de elevacion.
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Para comprobar el nivel de significancia de los datos obtenidos en el periodo de zafra
y no zafra se aplico la Prueba t de Student, asignandole un nivel de significancia de 0.05 y al
hacer al analisis de la muestra se obtienen probabilidades menores al nivel de significancia,

lo que indica que la diferencia entre las muestras es significativa.

En los siguientes graficos se evidencia que los niveles de NO, en periodo de zafra 'y

no zafra son diferentes. Para el 19/03/15 se ilustra en la figura 5.16.

3.00E+16
Concentracion de NO, periodo de zafra y no zafra vrs &ngulo de observacion
§ 2.50£+16 -
3
]
[&]
NS
S
£
= 2.00E+16 1
:g =& Zafra 19/03/2015
«©
|5
g 1.50E416 - == No zafra 23/07/2015
o
.\. -
1.00E+16 ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30

Angulo de observacion (°)

Figura 5. 16 Comparacién de valores promedios de moléculas/cm? de NO, para periodo de zafra y no zafra
(19/03/15 y 23/07/15).

En las figuras 5.17, 5.18 y 5.19 se evidencia que los valores obtenidos para el periodo de

zafra son mayores que los de no zafra.
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3.00E+16

Concentracién de NO, periodo de zafra y no zafra vrs angulo de observacion
L p
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S 250E+16
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2 =4 Zafra 20/03/2015
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Angulo de observacion (°)

Figura 5. 17 Comparacion de valores promedios de moléculas/cm? de NO, para periodo de zafra y no zafra, al

compararlos se ve incrementados en zafra (20/03/15 y 24/07/15).
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Figura 5. 18. Comparacion de valores promedios de moléculas/cm? de NO, para periodo de zafra y no zafra

(21/03/15 'y 25/07/15)
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Figura 5. 19 Comparacién de valores promedios de moléculas/cm® de NO, para periodo de zafra y no zafra
(22/03/15 y 26/07/15)

Evaluacion del O,4

El comportamiento del O, fue el siguiente para el 19/03/15 las concentraciones fueron
mayores que el periodo de no zafra especificamente en relacién al 23/07/15. En periodo de
zafra para ese dia se dieron incrementos del 216%, 152% y 117%. Ese comportamiento de

que el Oy4 en algunos dias se vea disminuido podria estar asociado a un incremento de los

aerosoles.
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5.2.4 Comparacion de la campaia de zafra con otras ciudades.

5.2.4.1Comparacion de los niveles de NO, de la Ciudad de San Miguel y la Ciudad
de San Salvador.

Cuando se realizaron las mediciones de la campafia de zafra en la ciudad de San
Miguel, una semana antes se realizd una campafia en la Ciudad de San Salvador
especificamente en la Col. Escalon de la Ciudad de San Salvador. Para la Colonia Escalon se

obtuvieron los siguientes resultados mostrados en la tabla 5.15

Tabla 5. 15

Valores promedios de moléculas /em? de NO, obtenidos en Col Escalén.

Angulo (°) 12/03/2015 13/03/2015 14/03/2015 15/03/2015
3 2.95E+16 1.38E+16 3.18E+16 4.38E+16
10 2.76E+16 1.37E+16 3.41E+16 4.26E+16
30 2.95E+16 1.36E+16 3.25E+16 4.27E+16

Se compararon los valores promedios de moléculas/cm? obtenidos para ambas
ciudades en el intervalo de tiempo de las 10:00 horas hasta las 14:00 horas. Los resultados se
muestran en la tabla 5.16. Los valores obtenidos muestran que en la Colonia Escalon se
obtuvieron mayores concentraciones de NO, en el periodo de zafra que los medidos en San
Miguel. Una situacion que se debe considerar es que la Ciudad de San Salvador

superficialmente es mas pequefia que San Miguel pero tiene una mayor densidad poblacional
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y que las actividades antropogénicas podran estar generando un incremento en los niveles de

NOs,.

Tabla 5. 16

Comparacion de las concentraciones de NO, para la Ciudad de San Miguel y Colonia

Escaldn de la Ciudad de San Salvador

Dia/ angulo Campanfa zafra Col. Escalon Diferencia
(moléculas/ cm?) | (moléculas/cm?) | (moléculas/cm?) Incremento
jueves 19/03/2015 12/03/2015 7- Col.E (%)
3° 1.89E+16 2.95E+16 -1.07E+16 -36%
10° 2.02E+16 2.76E+16 -7.30E+15 -27%
30° 2.41E+16 2.95E+16 -5.41E+15 -18%
viernes 20/03/2015 13/03/2015
3° 2.33E+16 1.38E+16 9.54E+15 69%
10° 2.14E+16 1.37E+16 7.67E+15 56%
30° 2.71E+16 1.36E+16 1.35E+16 99%
sadbado 21/03/2015 14/03/2015
3° 2.28E+16 3.18E+16 -9.04E+15 -28%
10° 2.16E+16 3.41E+16 -1.25E+16 -37%
30° 2.76E+16 3.25E+16 -4.88E+15 -15%
domingo 22/03/2015 15/03/2015
3° 4 53E+16 4.38E+16 1.43E+15 3%
10° 3.97E+16 4.26E+16 -2.85E+15 -7%
30° 3.93E+16 4.27E+16 -3.36E+15 -8%
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5.2.4.2 Comparacion de los niveles de NO, de la Ciudad de San Miguel vy la
Ciudad de Sonsonate.

Los datos obtenidos en la Ciudad de San Miguel en periodo de zafra también se
compararon con los datos recuperados por OMI que esta ubicado en el satélite Aura de la

NASA. Aura esta dedicada a la observacion de ozono, la calidad del aire y el clima.

El OMI fue lanzado el 15 de julio de 2004 y es una contribucién de la Agencia de los
Paises Bajos para Programas Aeroespaciales (NIVR) en colaboracién con el Instituto
Meteoroldgico de Finlandia (FMI). (Wilson, 2007). OMI capta informacion sobre

contaminacion atmosférica en casi todas las regiones de la tierra.

Para determinar los valores de concentracién proporcionados por OMI se seleccion6
el mapa de El Salvador y en él las ciudades en estudio, se compararon los colores de la
ciudad seleccionada con la escala de colores que aparece en la parte inferior de cada figura y
se asigna el valor. Se selecciond la ciudad de Sonsonate y se evaluaron los dias: 19, 20, 21 y

22 de marzo de 2015. Para el dia 19/03/15, el OMI report6 una concentracién de 2.0 x10 *°

moléculas/cm? (figura 5. 20)
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QM tropospheric NO, 19 Mar 2015 KNMI/NASA
90

NQ, ropospheric column [1 o° molec.fcmﬂ]

o 1 2 3 4 G 8 i 15 20

Figura 5. 1
Figura 5. 20 Valores de la columna de NO, troposférico para El Salvador 19/03/2015.
(Regional Tropospheric NO, columns from OMI, 2015)

Para el dia 20/03/15, el OMI reporté una concentracion de 2.5 x10 ** moléculas/cm?.

Como se muestra en la figura. 5. 21
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OMI tropospheric NQ, 20 Mar 2015 KNMI/NASA

R

L

s

Figura 5. 21 Valores de la columna de NO, troposférico para El Salvador 20/03/2015
(Regional Tropospheric NO, columns from OMI, 2015)

Para el dia 21/03/15, el OMI no recuperd concentracion de NO, para Sonsonate

como se ilustra en la figura 5. 22
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OMI tropospheric NQ, 21 Mar 2015 KNMI/NASA

- -80 -l

90 40 -1l

Figura 5. 22 Valores de la columna de NO, troposférico para El Salvador 21/03/2015

(Regional Tropospheric NO, columns from OMI, 2015)

Para el dia 22/03/15, el OMI report6 una concentracién de 1.0 x10 *> moléculas/cm?.

Como se muestra en la figura 5. 23
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OMI tropospheric NQ, 22 Mar 2015 KNMI/NASA

NOQ,, ropospheric column [1 o* mclec.,fcmz]

D 1 2 3 4 & 8 11

Figura 5. 23 Valores de la columna de NO, troposférico para El Salvador 22/03/2015
(Regional Tropospheric NO, columns from OMI, 2015)

El OMI no reporta los datos por &ngulos de observacidn, sino que lo reportan como el

valor de la columna del NO; para la tropdsfera. Los resultados de las comparaciones se

muestran en la tabla 5.17
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Tabla 5. 17

Comparacion de las concentraciones de NO, (VCD) para las ciudades de San Miguel y

Sonsonate (OMI)

Dia/ angulo Campanfa zafra OMI, Sonsonate
moléculas / cm? moléculas / cm?
jueves 19/03/2015 19/03/2015
30° 1.205E+16 2.00 E+15
viernes 20/03/2015 20/03/2015
30° 1.355E+16 2.50E+15
sadbado 21/03/2015 21/03/2015
30° 1.38E+16 No reportaron datos
domingo 22/03/2015 22/03/2015
30° 1.965E+16 1.00E+15

Al comparar las mediciones realizadas en la Ciudad de San Miguel en la superficie
con los reportados por OMI desde el espacio son diferentes. Los valores obtenidos en San

Miguel son mayores, que los obtenidos por OMI.

5.2.5 Comparacion de la campafia de no zafra con otras ciudades.

5.2.5.1 Comparacion con la Ciudad de San Miguel con Santa Ana y Santa Tecla.
Para el dia 23/07/15, el OMI report6 una concentracion de 0.5 x10 ** moléculas/cm?
para Santa Ana y 0.6 x10 *> moléculas/cm? para Santa Tecla, como se muestra en la figura

5.24.
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OMI tropospheric NO, 23 Jul 2015 KNMI/NASA

Bt
NQ, tropospheric column [10" molec./am’]

0 1 2 3 4 i 8 1

Figura 5. 24 Valores de la columna de NO, troposférico para El Salvador 23/07/2015
(Regional Tropospheric NO, columns from OMI, 2015)

Para el dia 24/07/15, el OMI report6 una concentracion de 2.0 x10 *> moléculas/cm?
para Santa Ana y 0.6 x10 *> moléculas/cm? para Santa Tecla, como se ilustra en la figura

5. 25.
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OMI tropospheric NO, 24 Jul 2015 KNMI/NASA

NQ, tropospheric calumn [1 0" molec./am’]

2 3 4 i 8 1

Figura 5. 25 Valores de la columna de NO, troposférico para El Salvador 24/07/2015
(Regional Tropospheric NO, columns from OMI, 2015)

Para el dia 25/07/15, el OMI report6 una concentracion de 2.0 x10 **> moléculas/cm?

para Santa Anay 2.5 x10 **> moléculas/cm? para Santa Tecla, figura 5. 26.
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OMI tropospheric NO, 25 Jul 2015 KNMI/NASA

20 20 -ra
NO, tropospheric column [10" molec./om’]
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2 3 i 8 1" 15 20

Figura 5. 26 Valores de la columna de NO, troposférico para El Salvador 25/07/2015
(Regional Tropospheric NO, columns from OMI, 2015)

Para el dia 26/07/15, el OMI report6 una concentracion de 2.0 x10 **> moléculas/cm?

para Santa Ana y 2.0 x10 *> moléculas/cm® para Santa Tecla, figura 5. 27
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OMI tropospheric NO, 26 .Jul 2015 KNMI/NASA

NOQ, tropospheric column [10" molec./om’]

0 1 2 3 4 i 8 1

Figura 5. 27 Valores de la columna de NO, troposférico para El Salvador 26/07/2015
(Regional Tropospheric NO, columns from OMI, 2015)

Las comparaciones de las concentraciones de NO, en periodo de no zafra se muestran
en latabla 5.18. Al comparar los valores medidos en la Ciudad de San Miguel son diferentes
a los reportados por OMI para la misma fecha. Los valores obtenidos para San Miguel son

mayores que los que recuperé OMI para Santa Ana y para Santa Tecla.
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Tabla 5. 18

Comparacion de las concentraciones de NO, (VCD) para las ciudades de San Miguel con

Santa Ana (OMI) y Santa Tecla (OMI)

Dia/ Campafia no zafra Santa Ana Santa Tecla
angulo moléculas / cm? moléculas / cm? moléculas / cm?
jueves 23/07/2015 23/07/2015 23/07/2015

30° 6.10+15 0.50 E+15 0.60 E+15
viernes 24/07/2015 24/07/2015 24/07/2015

30° 7.30E+15 2.00 E+15 0.60 E+15
sabado 25/07/2015 25/07/2015 25/07/2015
30° 1.11E+16 2.00 E+15 2.50 E+15
domingo 26/07/2017 26/07/2017 26/07/2017
30° 1.08E+16 2.00 E+15 2.00E+15

5.3 Analisis de datos metroldgicos para época de zafra

La concentracion de contaminantes en la atmdsfera depende de la relacion de fuerzas
entre las fuentes contaminantes y de las condiciones atmosféricas como la temperatura,
humedad relativa, nubosidad, velocidad y direccion del viento. Las condiciones atmosféricas
pudieron afectar la rapidez con que los contaminantes se acercaran o alejaran de la zona
donde se recolectaron los datos. La velocidad del viento afectd la concentracion de
contaminantes en la Ciudad de San Miguel, mientras mayor era la velocidad del viento menor
fue la concentracion de contaminantes. La direccion del viento modificé el comportamiento
de las dSCD cuando la direccion fue Suroeste o Sureste los contaminantes provenientes de la
zona industrial eran arrastrados para el area donde se estaban recolectando los datos. La
nubosidad afectd en algunos momentos la absorcion de fotones, la presencia de la nubosidad

fue variada durante la campafia, cuando estaba nublado la absorcion disminuyd, la presencia
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de nubes modifica el camino 6ptico de los fotones y con ello cambia la densidad dptica de los
contaminantes. La temperatura tiene efectos significativos sobre las secciones transversales

de absorcidn diferencial, el valor de éstas aumentan con la disminucién de la temperatura.

Jueves 19/03/15

Temperatura durante la mafiana fue incrementandose hasta alcanzar un valor

maximo de 35.7 °C y una temperatura minima de 21 °C como se ilustra en la figura 5.28.

40
Temperatura vrs tiempo 19-03-15
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Figura 5. 28 Variacién de la temperatura 19/03/15

Nubosidad se observé un cielo con nubosidad variada, en instantes fue parcialmente

nublados y otro despejado, como se ilustra en la figura 5.29
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Figura 5. 29 Nubosidad observada 13:21 pm 19/03/15

Humedad relativa alcanzé un valor maximo de 90% durante la madruga, en el dia

disminuyé considerablemente hasta alcanzar 30%, como se ilustra en la figura 5.30.

100
0| & Humedad relativa vrs tiempo 19-03-15
80 - .
~ .
707 .
T 60 - . .
50 . .
40 ¢
| * 0
* e
30 T T T T T T
4 6 8 10 12 14 16 18
t(h)

Figura 5. 30 Variacion de la humedad relativa 19/03/15

Velocidad del viento, a las 14:00 horas su tendencia se mantuvo por los 3.7 km/h, de
las 14:00 horas se incremento hasta alcanzar un valor promedio maximo de 15.0 km/h, como

se ilustra en la figura 5.31.
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Figura 5. 31 Variacion de la velocidad del viento 19/03/15

Direccion del viento, el viento por la mafiana se desplazaba en direccion Noreste,
desplazandose en horas del mediodia en direccion Suroeste y Sureste y manteniendose en
horas de la tarde, especificamente a partir de las 14.00 horas en direccion Suroeste, como se
ilustra en la figura 5.32.

Direccion del viento wvrs tempo 19-03-15
360 N -

*

270 O *

180 8

90 E

Dirgocidn del wiento {*)

Figura 5. 32 Variacion de la direccion del viento 19/03/15
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Viernes 20/03/15
Temperatura durante la mafiana fue incrementandose hasta alcanzar un valor

maximo de 36.5 °C y una temperatura minima de 21 °C, como se ilustra en la figura 5.33.

40 Temperatura wrs tiempo  20-03-15
i *
36 * *
* * *
i *
32
o . MR
28 - hd
*
24 -
*
ZD ‘ T T T T T T
4 B 8 10 12 14 16 18
t(h)

Figura 5. 33 Variacion de la temperatura 20/03/15

Nubosidad se observd un cielo con nubosidad variada en instantes fue parcialmente

nublados y otro despejado, como se ilustra en la figura 5.34.

e

Figura 5. 34 Nubosidad observada 13:34 pm 20/03/15
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Humedad relativa alcanzé un valor maximo de 97.5 % durante las primeras siete
horas del dia, de 12:00 a las 14:00 descendio hasta alcanzar 20%, como se ilustra en la figura

5.35.
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Humedad relativa vrs tiempo 20-03-15
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Figura 5. 35 Variacion de la humedad relativa 20/03/15

Velocidad del viento, a partir de las 7:00 horas aumento su tendencia hasta alcanzar

un valor promedio méximo de 20.37 km/h, después empezé a descender, figura 5.36.

24

\Velocidad del viento vrs tiempo 20-03-15‘
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Figura 5. 36 Variacion de la velocidad del viento 20/03/15
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Direccion del viento. Desde las 5:00 horas hasta las 9:00 horas, el viento presenta
direccion Nor-Oeste y Sur-Este y a partir de las 10;00 horas mantuvo direccion Sur-Oeste

hasta las 18:00 horas, como se ilustra en la figura 5.37.

Direccion del viento vrs tiempo 20-03-15
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Figura 5. 37 Variacién de la direccién del viento 20/03/15

Séabado 21/03/15
Temperatura durante la mafiana fue incrementandose hasta alcanzar un valor

méaximo de 37. °C y una temperatura minima de 22.5 °C, como se ilustra en la figura 5.38.
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Figura 5. 38 Variacién de la direccién del viento 20/03/15

Nubosidad se observo un cielo con nubosidad variada en instantes nubes dispersas,

parcialmente nublado y otro despejado, como se ilustra en la figura 5.39.

/! ﬁ-.., 4 "\ -l‘-,  — -

Figura 5. 39 Nubosidad observada 14:33 pm 21/03/15
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Humedad relativa alcanzé un valor maximo de 97.0 % durante las primeras horas

del dia, en el periodo comprendido de 12:00 horas a las 14:00 horas descendid hasta alcanzar

24%, como se ilustra en la figura 5.40.
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Figura 5. 40 Variacion de la humedad relativa 21/03/15
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Velocidad del viento, a partir de las 7:00 horas aumento su tendencia hasta alcanzar

un valor promedio méaximo 16.67 km/h, después empezé a descender, figura 5.41.
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Figura 5. 41 Variacién de la velocidad del viento 21/03/15

153



Direccion del viento, por la mafana se desplazo en la direccion Norte, y a partir de
las 7.00 horas mantuvo direccion Suroeste, permaneciendo en esa direccion durante toda la

tarde, como se ilustra en la figura 5.42.
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Figura 5. 42 Variacién de la direccién del viento 21/03/15

Domingo 22/0/15
Temperatura durante la mafana fue incrementandose hasta alcanzar un valor

méaximo de 34.5 °C y una temperatura minima de 27.0 °C, como se ilustra en la figura 5.43.
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Figura 5. 43 Variacién de la temperatura 22/03/15
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Nubosidad se observé un cielo con nubosidad variada en instantes nubes dispersas,

parcialmente nublado y otro despejado, como se ilustra en la figura 5.44.

Figura 5. 44 Nubosidad observada 13:51 pm 22/03/15

Humedad relativa alcanz6 un valor maximo de 94.0 %, de 12:00 horas a las 14:00

horas descendio hasta alcanzar 24%, como se ilustra en la figura 5.45.
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Figura 5. 45 Variacién de la humedad relativa 22/03/15
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Velocidad del viento, a partir de 5:00 horas se increment0 hasta alcanzar un valor

promedio maximo de 18.71 km/h, después empezd a descender, como se ilustra en la figura

5.46
20 - Velocidad del viento vrs tiempo 22-03-%5
16 - L
.
.

=12 - L
I L L
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> -

4 . ® o
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0 . T T T T T 1
4 6 8 10 ¢ ) 12 14 16 18

Figura 5. 46 Variacion de la velocidad del viento 22/03/15

Direccion del viento permanecié con direccion Noroeste hasta las 10.00 horas, y a
partir de esa hora cambia a direccion Suroeste, manteniendose asi toda la tarde hasta la

finalizacion de la toma de datos, como se ilustra en la figura 5.47.
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Figura 5. 47 Variacion de la direccion del viento 22/03/15

156



5.4 Analisis de datos metroldgicos para el periodo de no zafra

Las condiciones atmosféricas temperatura, humedad relativa, nubosidad, velocidad y
direccion del viento pudieron afectar los valores de las dSCD. La baja velocidad del viento
afect6 la concentracion de contaminantes en la Ciudad de San Miguel por esa razén se
muestra un incremento aparente en las dSCD. La direccion del viento fue Suroeste o Sureste
los contaminantes provenientes de la zona industrial eran arrastrados para el &rea donde se
estaban recolectando los datos. Se observo poca nubosidad favoreciendo la absorcion de

fotones.

Jueves 23/07/15

Temperatura durante el dia fue incrementandose desde 23.9 °C hasta alcanzar un valor
méaximo de 37.4 °C y descendiendo en horas de la tarde hasta un valor de 30.4 °C, como se

ilustra en la figura 5.48.
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Figura 5. 48 Variacién de la temperatura 23/07/15
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Nubosidad el cielo permanecio de medio nublado a nublado, figura 5.49.

Figura 5. 49 Nubosidad observada a las 10:30 AM  23/07/15

Humedad relativa alcanz6 un valor maximo de 99.9 % durante las primeras horas
de la mafiana, descendiendo a un valor minimo de 36% a las 14:00 horas, y comenzé a crecer

hasta el 66% alrededor de las 18:00 horas, como se ilustra en la figura 5.50.
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Figura 5. 50 Variacién de la humead relativa 23/07/15
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Velocidad del viento inicia a 0.55 km/h y fue incrementand
promedio maximo de 3.15 km/h a las 15:00 horas, después de ello e

un valor de 1.85 km/h a las 18:00 horas, como se ilustra en la figura

0 hasta alcanzar un valor
mpez0 a descender hasta

5.51.

\Velocidad del viento vrs tiempo 23-07-}5
3.0
*
* *
2.0 ¢ * o ¢
~ * * * *
=
g *
~ 1.0 +
>
*
0.0 T T T T T T
4 6 8 10 12 14 16 18
t(h)
Figura 5. 51 Variacién de la velocidad del viento 23/07/15

Direccidn del viento El viento se manturvo en direccion Norte hasta las 6:00 horas, y

a partir de las 7:00 horas cambia a direccién Sureste hasta las 14:00 h

mantiene en direccion Suroeste durante toda la tarde, como se ilus

oras, y a partir de alli se

tra en la figura 5.52.
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Figura 5. 52 Variacién de la direccion del viento 23/07/15
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Viernes 24/07/15
Temperatura durante el dia fue incrementandose desde 25.3 °C hasta alcanzar un
valor méximo de 37.7 °C y descendiendo en horas de la tarde hasta 31.2 °C, como se ilustra

en la figura 5.53.
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Figura 5. 53 Variacién de la temperatura 24/07/15

Nubosidad el cielo permanecié de medio nublado a nublado, como se ilustra en la

figura 5.54.

Figura 5. 54 Nubosidad observada a las 10:50 AM 24/07/15
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Humedad relativa alcanzé un valor maximo de 94.1 %, descendiendo a un valor

minimo de 31.4% a las 14:00 horas y aumenta hasta el 56.7% alrededor de las 18:00 horas,

figura 5.55.
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Figura 5. 55 Variacién de la humedad relativa 24/07/15

Velocidad del viento inicia a 0.37 km/h y fue incrementando hasta alcanzar un valor
promedio maximo de 3.15 km/h a las 14:00 horas, después descendié hasta un valor de 0.18

km/h a las 18:00 horas, figura 5.56.
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Figura 5. 56 Variacion de la velocidad del viento 24/07/15
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Direccidon del viento varié durante las horas de la manana, a las 9:00 horas con

direcciones Noreste, Sureste y Suroeste, a partir de las 10:00 horas se estabiliza con direccion

Sureste manteniéndose asi durante toda la tarde, como se ilustra en la figura 5.57.
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Figura 5. 57 Variacion de la direccion del viento 24/07/15
Sabado 25/07/15

Temperatura fue incrementandose desde 23.9 °C hasta alcanzar un valor maximo de

38.8 °C y descendiendo en horas de la tarde hasta un valor de 33.3 °C, como se ilustra en la

figura 5.58.
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Figura 5. 58 Variacion de la temperatura 25/07/15
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Nubosidad se observd un cielo parcialmente despejado de poco a medio nublado,

como se ilustra en la figura 5.59.

Figura 5. 59 Nubosidad observada a las 12:14 M 25/07/15

Humedad relativa alcanzé un valor maximo de 89.8 % durante las primeras horas de
la mafiana, descendiendo a un valor minimo de 23.8% entre las 14:00 horas y 16:00 horas, y

comenzd a descender, como se ilustra en la figura 5.60.
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Figura 5.60 Variacion de la humedad relativa 25/07/15
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Velocidad del viento a las 6: 00 horas alcanza 1.11 km/h y descendié hasta 0.55 km/h

a las 8:00 horas, despues se increment6 hasta 3.51 km/h a las 13:00 horas y desciende hasta
2.41 km/h a las 18:00 horas, como se ilustra en la figura 5.61.

Figura 5. 61 Variacion de la velocidad del viento 25/07/15
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Direccién del viento, durante la manana, el viento mantuvo direccion Norte hasta las

6:00 horas, cambiando a direccion Sureste y manteniéndose en esa direccion durante toda la

tarde, como se ilustra en la figura 5.62.
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Figura 5. 62 Variacion de la direccion del viento 25/07/15
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Domingo 26/07/15

Temperatura durante este dia fue incrementandose desde 22.3 °C hasta alcanzar un
valor méximo de 38.2 °C y descendiendo en horas de la tarde hasta un valor de 32.6 °C,

como se ilustra en la figura 5.63.
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Figura 5. 63 Variacién de la temperatura 26/07/15

Nubosidad se observé un cielo parcialmente despejado de poco a medio nublado,

como se ilustra en la figura 5.64.
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Figura 5. 64 Nubosidad observada a las 11:10 AM 26/07/15

Humedad relativa alcanz6 un valor maximo de 71.8 % durante las primeras horas,

descendiendo a 26.5% entre las 12:00 horas y 16:00 horas, y comenzd a crecer hasta el

40.9% alrededor de las 18:00 horas, como se ilustra en la figura 5.65.
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Figura 5. 65 Variacion de la humedad relativa 26/07/15
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Velocidad del viento estuvo oscilando entre 1.85 km/h y 3.52 km/h hasta las 16:00

horas, después empez6 a descender hasta un valor de 0.18 km/h a las 18:00 horas, figura

5.66.
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Figura 5. 66 Variacion de la velocidad del viento 26/07/15

Direccion del viento, se mantuvo en direccion Noreste durante la mafiana, a partir de
las 8:00 horas cambia a direccion Sureste, llegando asi hasta las 10:00 horas, para después
cambiar a direccion Suroeste, manteniéndose durante toda la tarde, como se ilustra en la

figura 5.67.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Los niveles de NO, para ciudad de San Miguel en periodo de zafra son mayores que
los registrados en no zafra, generando una mayor contaminacion en la atmosfera y
con ello se expone a un aumento en las enfermedades respiratorias en los seres
humanos, también este aumento en el NO, genera externalidades negativas en las
plantas, los animales, los cuerpos de agua, poniendo en riesgo los beneficios
ecosistémicos de aprovisionamiento, soporte, de regulacion o de apoyo Yy los

culturales, contribuyendo con ello a la aceleracién del cambio climatico.

Existe una debilidad en la gestion ambiental de parte de instituciones afectadas por las
emanaciones de gases contaminantes que provienen de la planta industrial. Se tiene
conocimiento que la FMO nombré una comision (Acuerdo No. 13-99-03-VIII-3 de
fecha 02/02/2000) de enlace entre la Universidad y el Ingenio Chaparrastique para
darle seguimiento al Problema del Impacto Ambiental. Se desconoce las
funcionalidad de la Comision o si existe modificacion de sus integrantes y si ellos han
interpuesto sus buenos oficios para que la planta industrial cumpla con lo establecido
en el Reglamento Especial de Normas Técnicas de El Salvador relacionadas con la

Calidad del Aire en las fuentes fijas, chimeneas.

Los niveles de NO, (moléculas/cm?) en periodo de zafra y no zafra para la Ciudad de
San Miguel son diferentes. Los valores obtenidos en zafra son mayores que la no

zafra. Al hacer el andlisis de los dos periodos de estudio, asumiendo un nivel de
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significancia de P < 0.05 y se obtuvieron valores de 0.0051, 0.0091, 0.0101, menores

al nivel propuesto, lo que indica que las diferencia es significativa.

Los niveles del NO, durante el periodo de zafra para la ciudad de San Miguel son
menores a los datos obtenidos en un estudio realizado en la Colonia Escalén de San

Salvador en un 20%, esta diferencia podria estar asociada al trafico vehicular.

Los niveles de NO, para el periodo de zafra son mayores en la ciudad de San Miguel

que los reportados por OMI para la ciudad de Sonsonate.

Los niveles en las concentraciones de NO, para el periodo de no zafra son mayores
para la ciudad de San Miguel que los que reporté OMI para las ciudades de Santa Ana

y Santa Tecla.

6.2 Recomendaciones

Realizar campafias de medidas en diferentes orientaciones de la ciudad, para obtener

mas informacion para realizar un mapeo.

Realizar campafias de mediciones alrededor de la fuente industrial aplicando la
técnica  DOAS movil, para tener informacion del comportamiento de los
contaminantes en varias direcciones y variar la distancia a la fuente de emanacion de

gases.
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e Realizar campafias simultaneas de mediciones puntuales con otros instrumentos por
ejemplo con una analizador de gases portatil y con los de la técnica DOAS para

poder hacer comparaciones con las Normas Técnicas de Calidad Ambiental

e Hacer campafas que duren lapsos de tiempo no menores de un afio, para comparar

con los datos obtenidos con los que proporcionan algunos satélites.

e Automatizar el telescopio para que gire de 0° a 180°, de esa forma se puede tener

informacion para dos puntos cardinales.
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