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RESUMEN:

Se lleva a cabo un estudio de correlacidn estadistica entre datos numéricos correspondientes a la concentracion de las particulas
suspendidas y a la concentracién de gases contaminantes que son obtenidos de las mediciones registradas en la base de datos
de la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico (RAMA) para la Ciudad de México y el Area Metropolitana. Se reporta una
importante dependencia entre los pares de gases NO2-NOx, NO-NOX, CO-NO, CO-NOx y los pares de particulas PM2 s-
PMi9, PMco-PM]g cuando el estudio se realiza tomando como referencia una sola estacion de monitoreo. Por otra parte, se

encuentra una estrecha relacién entre el ozono (O3) de una estacién con el de otra para diferentes pares de estaciones.

PALABRAS CLAVE: contaminantes atmosféricos, correlaciéon estadistica, PM2.5, PM10 SO2, CO, CO2,NO, NO2, 03, NOX.

ABSTRACT:

A statistical correlation study is carried out between numerical data corresponding to the concentration of the suspended particles
and the concentration of polluting gases which are obtained from the measurements registered in the Automatic Atmospheric
Monitoring Network database (RAMA) for Mexico City and the Metropolitan Area. An important dependency between the gas
pairs NO2-NOx, NO-NOx, CO-NO, CO-NOx and the PM3 5-PM19, PMco-PMg particle pairs is reported when the study
is carried out with reference to a single monitoring station. On the other hand, there is a close relationship between ozone (O3)
from one station with ozone to another for different pairs of stations.

KEYWORDS: Atmospheric pollutants, statistical correlation, suspended particles, polluting gases.
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INTRODUCCION

Los contaminantes atmosféricos se presentan como uno de los principales problemas por resolver en las
grandes ciudades del mundo, por lo que los gobiernos han centrado sus esfuerzos y una buena cantidad
de recursos para encontrar la férmula que permita disminuir los efectos derivados de una mala calidad del
aire sobre los seres vivos. Los inconvenientes de salud publica asociados con la contaminacién ambiental
han aumentado de forma paulatina y alarmante en las grandes urbes; las enfermedades que son constantes
en la poblacién van desde padecimientos leves en vias respiratorias o disminucion de las capacidades de las
funciones pulmonares hasta enfermedades mortales (OMS-OMM, 2012). Diversos estudios han encontrado
que existe una correlacién importante entre la contaminacion del aire y la mortalidad por enfermedades
respiratorias y cardiovasculares; en particular, algunos se han realizado tomando como base el aire de la
Ciudad de México (Cohen ez al., 1997; Borja et al., 1997, Borja et al., 1998; Gouveia y Leite-Junger (2017);
Arceo et al. (2016); Calderén-Garciduenas e 4/. (2016). Asimismo, y no menos importante, son notorios
los efectos en los ecosistemas terrestres tanto en la vegetacién como en el suelo tales como la reduccién de la
fotosintesis, con efectos directos en el crecimiento de las plantas, reduccién de su florecimiento y disminucion
en sus procesos reproductivos (Baird et al., 1996; Ramirez y Mendoza, 2008). Por otra parte, los ecosistemas
acudticos resultan afectados por la precipitacién pluvial que se mezcla con todo tipo de contaminantes
atmosféricos; se ha demostrado, por ejemplo, 2) que los peces acumulan pesticidas en mayores cantidades que
las plantasy &) que la lluvia 4cida al entrar en contacto con las poblaciones de peces en cuerpos de agua y lagos
propicia su reduccién o desaparicién (Environmental Protection Agency, 2004).

Otros aspectos donde se observa el impacto que tienen los contaminantes atmosféricos es en el cambio
climatico, en el deterioro de edificios y construcciones y en la reduccién de la visibilidad, etc. Entre los
principales contaminantes se encuentran los gases formados por los compuestos SO,, CO, CO,, NO, NO,,
O3, NOx (didéxido de azufre, monéxido de carbono, diéxido de carbono, diéxido de nitrégeno, ozono y
6xidos de nitrégeno respectivamente), ast como las particulas PM, s (tamano menor de 2.5um) y PM;,
(tamafio menor que 10um), que dentro de sus componentes pueden presentarse varios elementos (plomo,
hierro, niquel, cobre, platino, cromo, sodio, carbén) y otros compuestos organicos. Diferentes estudios de
analisis estadistico de datos han determinado la correlacién existente entre los factores que influyen en
los indices de contaminacién del ambiente y los distintos tipos de particulas y gases. Entre estos estudios
podemos citar los andlisis que se realizan entre contaminantes atmosféricos (particulas y gases) y variables
meteoroldgicas (humedad, radiacién solar, temperatura), donde los resultados evidencian que existe una
importante correlacion entre ambos tipos de datos y permiten saber que los factores meteoroldgicos inducen
un aumento o disminucién en la concentracién de los principales contaminantes (Bravo ez 4/., 2000; Amador
et al.,2001).

Algunos estudios han demostrado la correlacién entre particulas contaminantes pesadas y ligeras, lo cual
permite entender la naturaleza de sus emisiones; si existe una correlacién entre ambos tipos de particulas,
se puede saber que la concentracién y existencia de alguna de ellas depende de la concentracion y existencia
de otra. Al respecto, se encuentra el trabajo realizado por Echeverri y Maya (2008), quienes mediante una
regresion lineal encontraron una correlacion positiva entre las particulas PM, s y PM para algunas zonas
cercanas a la ciudad de Medellin, Colombia. En este articulo, el analisis de la razén PM, s/PM arroja como
resultado que un porcentaje importante de particulas PM, 5 o particulas finas (> 60%) se encuentra dentro del
total de particulas respirables 0 PM; lo anterior tiene una relacién directa con la emisién de contaminantes
debido a la combustién de combustibles segtin establecen Rojas y Galvis (2005).

Cabe resaltar que la accidn conjunta de particulas suspendidas, gases contaminantes y otros compuestos
pueden dar a lugar a una peligrosa sinergia, la cual se ha demostrado en diversos casos que tiene un impacto
considerable en la salud y en el cuidado del ambiente. Como ejemplo de lo expuesto, estd el trabajo de
Pinkerton ez al. (1989) que, tras un estudio realizado sobre ratas expuestas a 0zono, muestra que la presencia
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de éste en el ambiente potenciaba la concentracién pulmonar de amianto o asbesto, un agente que, se sabe,
es cancerigeno. Este estudio se realizé a niveles bajos de 0zono y se obtuvo una mayor retencién pulmonar
de las fibras de amianto inhaladas por los roedores. En otro estudio se comprueba un efecto sinérgico entre
el SO, y el 0zono; en su reporte mensual de julio de 1999 de la Ley Canadiense de Proteccién Ambiental
[CEPA] (1999), un estudio toxicoldgico establece que existen importantes efectos sobre la salud humana
tras exposiciones de ozono seguidas de exposiciones a SO, por lo que la interaccién de los dos contaminantes
puede potenciar los efectos negativos sobre la salud colectiva. Por otra parte, al ser el SO, un gas bastante
reactivo tiene la posibilidad de combinarse con otros contaminantes tales como los éxidos de nitrégeno
NOyx, los 6xidos de carbono y el agua, combinacién causante de la lluvia 4dcida, la cual perjudica de forma
considerable los ecosistemas forestales y da lugar a la afectacién y consecuente disminucién paulatina de
especies inmersas tanto animales como vegetales (Granados ez 4/., 2010).

Tomando en cuenta los efectos que la combinacién de distintos gases y particulas tienen sobre los seres
vivos y el medioambiente, es importante seguir abordando este impacto sinérgico sobre todo en las grandes
ciudades; de este modo, el objetivo del articulo es realizar un estudio estadistico de la correlaciéon entre
diferentes tipos de particulas y gases contaminantes en la Ciudad de México y el Area Metropolitana. Para
este proposito, se consideran diversos tipos, de los cuales se tienen un conjunto de datos extraidos de las
estaciones de monitoreo de concentracién de contaminantes instaladas en diferentes puntos estratégicos de
la Ciudad de México y Area Metropolitana. La teoria utilizada para la realizacién del articulo estd basada en
el célculo de la correlacién de Pearson para dos variables o atributos de un conjunto de datos. Se consideran
seis diferentes gases y tres diferentes tipos de particulas, los cuales son de los contaminantes mas estudiados.
Sobre estos compuestos se calcula la correlacién para la misma particula o gas entre distintas estaciones y la
correlacién entre diferentes particulas o gases para la misma estacion. Los resultados obtenidos proporcionan
algunos patrones de comportamiento de accidn conjunta entre contaminantes que pueden ser sometidos a
andlisis para continuar la investigacién sobre los posibles efectos sinérgicos.

1. MATERIALES Y METODOS

Para este estudio se tomé el conjunto de datos correspondientes a las concentraciones de gases y particulas
contaminantes medidas durante 2017, provenientes de las estaciones del Sistema de Monitoreo Atmosférico,
el cual se encuentra a cargo de la Secretaria del Medio Ambiente de la Ciudad de México. Estas bases de datos
se encuentran recogidas en la Red RAMA.

Para estimar la relacion estadistica entre dos variables cuantitativas A y B, hacemos uso del coeficiente de
correlacidon de Pearson —una técnica utilizada en mineria de datos— definido por la siguiente expresion:

) Y71 (@@i— A)(bi-B)
T4B= no4op

donde 4, y b; sonlos datos i-ésimos, Ay 5 son los valores promedio y o4 y o5 son los valores de la desviacion
estandar para los atributos A y B respectivamente y n es el nimero total de datos. En general, valores de
r4p cercanosa ly -1 corrcsponden a una correlacién positiva o negativa, lo que signiﬁca que existe una
dependencia relativa entre los dos tipos de datos A y B; la dependencia es relativa, ya que un valorde 745 = 1
(0-1) corresponde a una nula dispersién en los datos, y a su vez corresponde al caso ideal. Valores cercanos a 0
parar g, corresponden a una nula relacién entre las variables A y B o una muy grande dispersién de los datos.
Para establecer una interpretacién del valor obtenido de 74 5 y ver silos datos A y B estdn relacionados, y dicha
relacién no es producto del azar, se calcula el valor de la distribucion # de Student mediante la expresion:
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T4,B
[ 1—-ry4p8?
n—2

y se compara con el valor obtenido de las tablas de # de Student para un cierto nivel de significancia « (se ha
establecido que 2 = 0.05 corresponde a un resultado aceptable). Los criterios que se utilizan son los siguientes:
a) sila # de Student obtenida de las tablas es menor que la calculada, entonces se dice que las variables estin

t=

relacionadas; la correlacion obtenida no proviene del azar (se rechaza hipdtesis nula). ) Sila # obtenida de las
tablas es mayor que la calculada, entonces, se dice que no hay correlacién entre las variables, aunque el valor
de 745 sea distinto de 0 (se acepta hipdtesis nula).

2. DESARROLLO

Para el calculo del coeficiente de correlacién 74 5, nuestros atributos A y B corresponden a las mediciones que
se hacen sobre las concentraciones de las particulas y gases contaminantes en intervalos de una hora durante
un mes. Para este estudio se consideran las mediciones de las concentraciones de los gases diéxido de azufre
(80,), diéxido de nitrégeno (NO,), monéxido de carbono (CO), 6xido nitrico (NO), 6xidos de nitrégeno
(NOx), ozono (O3) y las particulas PM, s, PMoy PMco (estas tltimas llamadas fraccion gruesa, coars, de las
particulas PM o y cuyo tamafio se encuentra entre 2.5umy 10um) durante 2017. El estudio se realizé con los
datos obtenidos de 10 estaciones que se eligieron de acuerdo con su distribucién geografica como muestra
representativa de las 43 estaciones (mapa 1).
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Fuente: Google Maps (2019).

Las 10 estaciones estan ubicadas en el norte, sur, poniente y oriente de la Ciudad de México a distancias
considerables y se encuentran distribuidas tanto en sus alcaldias como en el Area Metropolitana (Estado
de México) y tienen por nombre: Ajusco Medio (AJM), Hospital General (HGM), Los Laureles (LLA),
Milpa Alta (MPA), Nezahualcéyotl (NEZ), San Agustin (SAG), Santa Fe (SFE), Tlalnepantla (TLA), UAM
Xochimilco (UAX) y Villa de las Flores (VIF). Por cada mes, se tiene un total de hasta 744 datos por
contaminante; los equipos de medicidén de algunas estaciones arrojaron datos que consideramos erréneos
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(nimeros negativos), por lo que se realiz6 una limpieza de los datos. En la primera fase del estudio se calcula
el coeficiente de correlacién entre distintas particulas y gases para una misma estacién durante cada mes
desde enero de 2017 hasta diciembre de 2017, es decir, se eligen dos contaminantes (A y B) y las distintas
combinaciones entre ellos: gas-gas, gas-particula, particula-particula.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Para la estacién de Ajusco Medio, se observan los pares de contaminantes en donde se tiene una alta
correlacién (> 0.8), asi como los meses a los que corresponden para las distintas combinaciones entre gases y
particulas y en donde se verifica que la correlacion de las variables no estd determinada por el azar de acuerdo
con los criterios mencionados en la metodologia (cuadro 1).
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CUADRO 1
Pares de datos de particulas y gases contaminantes para los cuales se obtuvo un coeficiente

de correlaciéon mayor a 0.8 y mes al que corresponden para la estaciéon Ajusco Medio

Gas o Particula A Gas o Particula B Mes Y4B
NO, NOx Enero 0.89
NO NOx Enero 0.86
PM;o PM,; 5 Enero 0.9

NO, NOx Febrero 0.94
NO NOx Febrero 0.85
PMjo PMco Febrero 0.88
NO NOx Marzo 0.85
NO, NOx Abril 0.96
NO NOx Abril 0.86
PMjg PM; s Abril 0.85
PM;g PMco Abril 0.86
PM;g PMco Mayo 0.84
NO, NOx Junio 091
PM;g PM, 5 Julio 0.94
NO, NOx Agosto 0.89
NO NOx Agosto 0.85
PM; PM; 5 Agosto 0.93
NO,g NOx Septiembre 0.89
PM; PM; 5 Septiembre 0.94
PMjo PMco Septiembre 0.87
PM; PM, s Octubre 0.93
PM; PMco Octubre 0.84
NO, NOx Noviembre 0.87
PMjo PM; 5 Noviembre 0.86
PM;, PM,; 5 Diciembre 0.93
PM; PMco Diciembre 0.87

Fuente: elaboracién propia basado de Sistema de Monitoreo Atmosférico de la CDMX (2018).

Con base en estos datos, y para esta estacién, podemos contar el nimero de veces que se tuvo una
correlacién mayor a 0.8 entre distintos tipos de particulas y gases, lo cual permite saber qué pares estuvieron
mis correlacionados: el par NO,-NOx se correlaciond siete veces (siete meses) durante el afio, el par NO-
NOx cinco veces, el par PM,5-PM;o ocho veces y el par PMco-PM;j seis veces durante el afio cuando se
realizé el estudio, las demds combinaciones no presentaron una correlacion apreciable. En esta estacidn se
observa que en los meses de febrero y abril se tuvo la mds alta correlacion, la cual corresponde al par NOx-
NO,. Lo anterior se debe a que, en este caso, el diéxido de nitrégeno destaca de entre los 6xidos de nitrégeno
NOyx;, recordando que el gas NO, y el NO componen al NOx. En este sentido, durante agosto, septiembre
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y diciembre se tienen los valores mas altos de correlacidn, que corresponden al par PM;o-PM, s, pues la
combustion de hidrocarburos es uno de los origenes de ambos tipos de particula. En el cuadro 1 se distingue
el conjunto de resultados para las 10 estaciones, en donde se resume la cantidad de veces que hubo una
correlacidn apreciable por pares de particulas y gases de acuerdo con los criterios propuestos. Asimismo, en
el cuadro 2 se aprecian sélo seis combinaciones distintas de particulas y gases donde se correlacionaron en al
menos un mes: NO,-NOyx, NO-NOy, CO-NO, CO-NOyx, PM,s-PM o, PMco-PMg. De esta forma, nos
percatamos que los gases se correlacionan con los gases y las particulas con las particulas, y no se encontréd
correlacién importante entre gases y particulas. Por su parte, los gases SO,y O3 no presentan correlacién con
ningun otro gas o particula. Es de notarse que la mayor cantidad de meses en la que dos pares de particulas o
gases estuvieron correlacionados fue el par NO-NOx; particularmente, para las estaciones de HGM, SFE y
UAX se registra un total de 10 meses en los que estos gases presentaron una correlacion considerable. Esta alta
correlacién encontrada entre los 6xidos de nitrégeno y el 6xido nitrico es un elemento que seria de esperarse
debido a que los 6xidos de nitrdgeno resultan de la combinacién de los gases NO y NO.,.

CUADRO 2
Conteo de nimero de meses en los que hay una correlacion significativa entre pares

de datos de particulas y gases contaminantes (745 > 0.8) para las 10 estaciones

) i NO; - NOx NO - NOx CO -NO CO-NOx PM,s5-PM;yg PMco-PMio

Estacion

AIM 7 5 0 0 8 6
HGM 2 10 0 0 8 1
LLA 0 0 0 0 0 0
MPA 0 0 0 4 4
NEZ 1 8 1 1 0 0
SAG 0 9 1 2 1 5
SFE 2 10 0 0 9 6
TLA 0 8 2 2 6 8
UAX 0 10 0 0 0 0
VIF 2 9 0 6 0 0

Fuente: elaboracion propia.

Contrario a este comportamiento, los pares de gases que contienen al CO presentan pocos meses de
correlacidén y en pocas estaciones; la estacion VIF esla inica en donde la mitad del afio se tiene una correlacion
entre e] CO y el NOx. Por otra parte, las particulas PM o presentan una importante correlaciéon con las
particulas PM; s y PMco en distintas estaciones, por lo que la presencia de la PM g se asocia de forma directa
con la de la PM, 5 y de la PMco y confirma el efecto sinérgico encontrado por Echeverri y Maya (2008)
en la ciudad de Medellin. En el caso de la estacién Los Laureles ubicada en Ecatepec, Estado de México,
no se encontrd correlaciéon de ningtin tipo. En la gréfica 1 se observa el comportamiento de los valores de
concentracién por pares de particulas o gases y en donde se advierte la dependencia que hay entre estos
contaminantes; estas graficas corresponden a aquellos pares de contaminantes donde se tienen los valores
mis altos calculados del coeficiente de correlacion para cada una de las 10 estaciones. Se puede ver que la
dispersién es menor cuando la correlacién es mas grande, lo cual verifica el calculo correcto del coeficiente
de correlacién 7,5 . Se reportan nueve grificos, ya que en el caso de la estacién Los Laureles (LLA) no se
encontrd alguna correlacion significativa.

Por otra parte, se realizé el célculo del coeficiente 745 para las particulas o gases, pero de dos diferentes
estaciones. De esta forma, se busca ver la relacion entre la particula o gas de alguna estacién (atributo
A) respecto a la particula o gas de otra estacién (atributo B). Se eligieron cinco pares de estaciones, cuya



CIENCIA ERGO-sUM, REVISTA CIENTIFICA MULTIDISCIPLINARIA DE PROSPECTIVA, 2020, VOL. 27, NUM. 3, NOVI...

separacion fuera mayor a 30 km de distancia y una estacién con separacién de 19 km de distancia. En el
cuadro 3 se muestran los pares de estaciones, su distancia y el nimero de veces en el que las particulas o
gases estan correlacionadas con un coeficiente de correlacién mayor a 0.8. Es visible que en la mayoria de
los casos la mas alta correlacién entre dos estaciones se da entre el gas O3 (0zono) de una estacién respecto
del gas O3 de otra; el mayor niimero de meses que estan correlacionados por este gas entre dos distintas
estaciones es de 11, y corresponde al O3 de la estacién Los Laureles (LLA) y el O3 de la estacion UAM-
Xochimilco (UAX). En la combinacién de las estaciones Villa de las Flores con San Agustin (VIG-SAG) se
registraron correlaciones NO,-NO,, NO-NO y NOx-NOyx, pero séloen2,1 y 1 meses respectivamente; en
todas las demas combinaciones posibles entre particulas y gases entre diferentes estaciones no se registré una
correlacion apreciable.

CUADRO 3
Distancia entre estaciones y conteo de nimero de meses en los que hay una correlacién mayor
a 0.8 entre pares de datos de particulas y gases contaminantes para dos estaciones distintas

Estaciones Distancia de separacion (km) 03-03 NO, - NO, NO - NO NOx - NOx
LLA-UAX 31.6 11 0 0 0
SAG-MPA 37.9 1 0 0 8
NEZ-SFE 313 8 0 0 0
TLA-AIM 39.8 5 0 0 0
VIF-NEZ 354 9 0 0 0
VIF-SAG 19.0 10 2 1 1

Fuente: elaboracion propia.

La gréfica 2 muestra las graficas de dispersion para dos diferentes estaciones para el caso de la relacién Os-
O3, donde se puede observar nuevamente la dependencia que existe entre la emisién que mide una estacion
respecto de la otra; se grafican unicamente los valores més altos de correlaciéon que se obtuvieron.

En los resultados mostrados en el cuadro 3 también se puede ver que no existe correlacion apreciable para
todas las otras posibles combinaciones entre particulas y gases para los seis distintos pares de estaciones. La
dependencia més importante se da con el 0zono, y su caso mas relevante se observa en el ozono de la estacion
UAX respecto al de la estacion LLA donde se reportan 11 meses de alta correlacion, a pesar de que la distancia
entre las dos estaciones es grande. Esta relacién conduce necesariamente a la tarea de revisar los datos de
concentracién de los dxidos de nitrégeno (NOyx), los cuales, en accién conjunta con los compuestos orgénicos
volétiles (COV), dan lugar al ozono troposférico (Ardnguez et al., 1999; Clapp y Jenkin, 2001; Galén y
Ferndndez, 2006). En el caso de los compuestos orgdnicos voldtiles como formadores de ozono, aunque no se
estudian en este articulo, es importante no descartarlos de la investigacion, ya que también se ha demostrado
que tienen un impacto importante en el medioambiente (Ruiz ez 4l., 1996) y en la salud publica (Jarenio ez
al., 2017).
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GRAFICA 1

Gréficas de relacion entre emisiones de contaminantes por pares de particulas o gases y por mes
Fuente: elaboracién propia.
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GRAFICA 2

Graficas de relacion entre emisiones de ozono entre diferentes estaciones y por mes
Fuente: elaboracién propia. Nota: 2) Los Laureles-UAM Xochimilco (noviembre). b) San Agustin-
Milpa Alta (mayo). ¢) Nezahualcédyotl-Santa Fe (junio). 4) Tlalnepantla-Ajusco Medio (mayo),

e) Villa de las Flores-Nezahualcdyotl (noviembre), /) Villa de las Flores-San Agustin (noviembre).

ANALISIS PROSPECTIVO

Uno delos aspectos que pueden despertar un interés inmediato tanto parala investigacién que se desarrollaen
materia de medioambiente, asi como aquella realizada en el campo de la minerfa de datos, es el conocimiento
de la existencia de una tendencia en el comportamiento dindmico de los contaminantes atmosféricos; con
el andlisis propuesto en este trabajo —al conocer la correlacién o dependencia de algin contaminante con
respecto de otros— se debe estar en la posibilidad de reducir también los efectos sinérgicos a los que conducen.
Desde la perspectiva de la salud, las investigaciones de actualidad refieren la importancia de continuar
con el andlisis de algunos contaminantes debido a sus potenciales efectos en la salud publica. Entre estos
contaminantes se citan precisamente aquellos reportados en este articulo, los cuales destacan por su mayor
correlacion estadistica. Las particulas PM, s, para las que encontramos una alta correlacion con las particulas
PM i, son un importante y actual objeto de estudio en todo el mundo —particularmente en la Ciudad de
México- tanto en el drea de las ciencias exactas y aplicadas (Morton ez al., 2018) como desde la perspectiva
de la salud (Calderén er al., 2017; Quintana ez al., 2018). Hernandez ez 4. (2017) y Aguilar ez al. (2018)
coinciden en que el 0zono, es un compuesto que sigue despertando el interés de la investigacién en México.
De acuerdo con los resultados encontrados, el conocimiento de que el ozono de alguna estacién crece en
proporcion directa con el de otra estacion —separadas en distancias considerables— es determinante para,



ISRAEL GUTIERREZ GONZALEZ, ET AL. CORRELACION ENTRE DIFERENTES CONTAMINANTES ATMOSFERICOS DE LA CI...

primero, saber los lugares en donde es necesario poner atencién con el objetivo de reducir las emisiones que
provocan los altos indices de ozonoy, segundo, extender el estudio a otros afios para ver si el comportamiento
que se encuentra en este trabajo se replicay de esta forma determinar si se establece una dependencia adicional
de las concentraciones de ozono respecto a las estaciones del afio (Barret y Raga, 2016).

CONCLUSIONES

El estudio de las concentraciones de los principales gases y particulas suspendidas como contaminantes
atmosféricos es una de las lineas de investigacién més importantes en la actualidad debido a su constante
amenaza sobre el medioambiente y los seres vivos. A través del calculo de la correlacién estadistica
entre dos variables distintas, este articulo busca determinar las posibles relaciones que existen entre estos
contaminantes y encuentra que hay importantes efectos de dependencia entre algunos de ellos.

Al estudiar los datos obtenidos de las mediciones realizadas durante 2017 en algunas de las estaciones de
monitoreo del sistema RAMA ubicadas en distintos puntos de la Ciudad de México y el Area Metropolitana,
se encontrd que existe una correlacién signiﬁcativa entre distintas particulas para una misma estacion. Se
reporta correlacién entre los pares de gases y particulas NO,-NOx, NO-NOx, CO-NO, CO-NOx, PM, 5-
PM.0, PMco-PM; esto significa que la concentracién de algunos gases y particulas muestran unaimportante
dependencia de la concentracién de otros gases y particulas para una misma estacién. En el caso de los
compuestos con nitrégeno, la dependencia puede deberse a que el NO y el NO; son dos de los compuestos
que forman parte del total de 6xidos de nitrégeno NOx. El comportamiento de los pares de particulas PM se
explica de forma similar, ya que las particulas PM, s y PMco son parte del rango definido para las particulas
PMo. No se encontré correlacién entre gases con particulas suspendidas.

Otro resultado destacable es que se obtiene una importante correlacién entre contaminantes del mismo
tipo para diferentes estaciones. El caso mds relevante es la estrecha relacién obtenida entre el ozono de
una estacion respecto al de otra, como ejemplo sobresaliente se encuentra el par de Los Laureles y UAM-
Xochimilco; en este proceso, las particulas suspendidas no participan en este tipo de correlacién. Para analizar
este comportamiento del 0zono, y como trabajo a futuro, podria investigarse la forma como aumentan los
6xidos de nitrégeno NOx y el mondxido de carbono CO durante noviembre (mes en el que se encontré la
mds alta de las correlaciones correspondiente a las estaciones Los Laureles y UAM-Xochimilco), ya que estos
compuestos dan origen al ozono al reaccionar en la atmésfera en presencia de luz solar.
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