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RESUMEN

El ozono troposferico es un contaminante secundario producido en la superficie
terrestre a partir de la reaccion fotoquimica de sus precursores (NOx y COVs). El
presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo principal la determinacién de la
formacion fotoquimica del ozono troposférico (Os) generado en un area del Gran
Asuncion-Paraguay, en un punto reconocido por su elevada afluencia vehicular,
mediante el uso de un equipo portatii AEROQUAL® Serie 500. El periodo de
medicion abarcd la estacion otofial a partir del 18 de marzo al 18 de junio de 2021,
durante las 24 h del dia. Con el fin de realizar el correcto analisis de los resultados
obtenidos se midieron en simultaneo, los pardmetros meteoroldgicos de temperatura
(°C) y humedad relativa (%) con el mismo sensor, acumulando 26665 datos para cada
parametro medido. Mientras que, los datos de velocidad (m s?), direccion del viento
(°) y precipitacion (mm) fueron suministrados por la Red de Estaciones
Meteorologicas Automaticas del Departamento de Servicios Meteorologicos e
Hidrologicos de la Direccion Nacional de Aeronautica Civil. Asimismo, los datos del
parametro radiacion solar (W m2), fueron proporcionados por la estacion de calidad
del aire del Ministerio del Ambiente y Desarrollo Sostenible. En este sentido, el
analisis estadistico de los datos fue realizado a través del software R-Project, mientras
que los graficos fueron disefiados con los paquetes estadisticos R-Openair y
Minitab®19. El estudio realizado, arrojé un valor promedio de 2,29 ug m= para la
concentracion de ozono troposférico, con una desviacion estandar de 3,73. Asimismo,
se logrd registrar un pico maximo de 58 pug m=. Es de destacar que las mayores
concentraciones se registraron en horas de la madrugada, al medio dia y se midieron
picos durante los fines de semana. Con los resultados obtenidos es posible indicar, que
las concentraciones del contaminante ozono troposférico no superaron los valores
limites permisibles por la legislacion nacional ni internacional.

Palabras-clave: Ozono troposférico, trafico vehicular, contaminacion atmosférica.
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DETERMINATION AND ANALYSIS OF THE
PHOTOCHEMICAL FORMATION OF TROPOSPHERIC
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SUMARY

Tropospheric ozone is a secondary pollutant produced at the earth's surface from the
photochemical reaction of its precursors (NOx and VOCs). The main objective of this
research was to determine the photochemical formation of tropospheric ozone (O3)
generated in an area of Gran Asuncion-Paraguay, at a point known for its high
vehicular traffic, by means of an AEROQUAL® 500 Series portable equipment. The
measurement period covered the autumn season from March 18 to June 18, 2021, 24
h a day. In order to perform the correct analysis of the results obtained, the
meteorological parameters of temperature (°C) and relative humidity (%) were
measured simultaneously with the same sensor, accumulating 26665 data for each
measured parameter. While the data on wind speed (m s™), wind direction (°) and
precipitation (mm) were provided by the Automatic Meteorological Stations Network
of the Meteorological and Hydrological Services Department of the National Civil
Aeronautics Directorate (Direccion Nacional de Aeronautica Civil). Likewise, the data
for the solar radiation parameter (W m2) were provided by the air quality station of
the Ministry of the Environment and Sustainable Development. The statistical analysis
of the data was performed using R-Project software, while the graphs were designed
using the R-Openair and Minitab®19 statistical packages. The study yielded an
average value of 2.29 pg m= for tropospheric ozone concentration, with a standard
deviation of 3.73. A maximum peak of 58 g m was also recorded. It should be noted
that the highest concentrations were recorded in the early morning and midday hours,
and peaks were measured during weekends. With the results obtained, it is possible to
indicate that the concentrations of tropospheric ozone pollutant did not exceed the limit
values allowed by national and international legislation.

Keywords: Tropospheric ozone, vehicular traffic, air pollution.
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1. INTRODUCCION

La calidad de vida de los seres humanos ha presentado una significativa mejoria desde
el desarrollo de la revolucion industrial y el uso de las tecnologias. Sin embargo, los
avances de la civilizacion han generado impactos ambientales que afectan los recursos
naturales, perjudicando a la salud de la biota en general (Chen et al. 2013; Wang et al.
2015; Xie et al. 2016).

En este sentido, teniendo en cuenta que una de las metas del tercer Objetivo de
Desarrollo Sostenible (ODS) es reducir el nimero de muertes y enfermedades
causadas por la polucion y contaminacion del aire (ONU 2018), la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) en su Ultima actualizacion sobre las Directrices de calidad
del aire de setiembre del afio 2021, recomienda la disminucion de los niveles de los
principales contaminantes del aire, con el fin de proteger la salud humana y ambiental.
Ya que, estudios revelan que el 91% de la poblacion mundial vive en lugares donde
los niveles de contaminacion del aire superan los limites de sus directrices (OMS
2021).

Cabe resaltar, que las investigaciones relacionadas a los efectos de la calidad del aire,
han priorizado la formacion de lluvia acida, la generacion de material particulado o la
destruccion de la capa de ozono estratosférico. Sin embargo, investigadores (Feng et
al. 2015; Wang et al. 2017; Xie et al. 2016) concluyen que el gas denominado ozono
troposférico o antropogénico (Os), formado a nivel superficial (en la tropdsfera)
representa un potencial problema para la salud publica y ambiental, tanto en regiones

urbanas como industriales (Wang et al. 2017).

Asimismo, considerando que el ozono troposférico es un oxidante fuerte formado a
partir de las reacciones fotoquimicas de contaminantes (NOx y COVSs) gue son sus

precursores (Akimoto et al. 2015; Li et al. 2017; Xie et al. 2014), surge la necesidad


https://www-sciencedirect-com.ezproxy-cicco.conacyt.gov.py/topics/earth-and-planetary-sciences/particulate-matter
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de mejorar el conocimiento sobre las condiciones de la calidad del aire en el Area
Metropolitana del Gran Asuncidn. En concreto, la justificacion para la realizacion de
este trabajo se centra en determinar el comportamiento de la formacién de dicho gas
como resultado del incremento de las actividades generadoras de emisiones en un area

especifica.

En este contexto, se ha realizado una campafia de medicion experimental de ozono
troposférico en un area de elevada afluencia vehicular para determinar y analizar el
comportamiento de dicho contaminante. Por lo tanto, los datos obtenidos en la misma,
asi como los aportados por el Ministerio del Ambiente y Desarrollo Sostenible
(MADES) y la Direccion Nacional de Aerondutica Civil (DINAC), fueron analizados
cualitativa y cuantitativamente para el analisis temporal, que brindara informacion
actual sobre la formacion de ozono troposférico en un area puntual de la zona

capitalina de nuestro pais.

Esta tesis presenta el resultado de las mediciones y estimaciones realizadas a partir del
18 de marzo al 18 de junio de 2021, representando un periodo total de tres meses.
Inicialmente, en el Capitulo 1 - INTRODUCCION se realiza una breve descripcion
del trabajo realizado en el marco de esta tesis. En el Capitulo 2 - JUSTIFICACION se
presenta la justificacion del tema planteado a lo largo de la investigacion realizada.
Posteriormente, el Capitulo 3 - OBJETIVOS presenta tanto el objetivo general como
los objetivos especificos abordados para el desarrollo y cumplimiento de este trabajo
investigativo. En el Capitulo 4 - REVISION DE LA LITERATURA se presenta el
marco tedrico que sirvié de base cientifica para el conocimiento del tema tratado, asi
como los estudios realizados con anterioridad y el marco normativo. El Capitulo 5 -
MATERIALES Y METODOS detalla los materiales utilizados y la metodologia
aplicada para el cumplimiento de los objetivos establecidos. El Capitulo 6 -
RESULTADOS Y DISCUSION presenta los hallazgos de las determinaciones en
funcién a la metodologia y pardmetros medidos, los compara con normativa vigente
nacional e internacional y realiza el analisis de los resultados obtenidos. Seguidamente,
el Capitulo 7 - CONCLUSIONES resume los principales hallazgos del estudio. El
Capitulo 8 - SUGERENCIAS PARA INVESTIGACIONES FUTURAS, indica las

posibles directrices para nuevas investigaciones. Ademas, el Capitulo 9 -
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REFERENCIAS contiene la bibliografia consultada y finalmente, el Capitulo 10 -
ANEXOS presenta la documentacion complementaria como soporte adicional del
presente estudio.
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2. JUSTIFICACION

La flota vehicular de Paraguay, segun los datos reportados hasta julio de 2021 por la
Direccion Nacional de Registro de Automotores, supera los 2,5 millones de vehiculos,
de los cuales, méas de 1,6 millones corresponden a automoviles que representan una
cantidad equivalente al 61,34% del total. Asimismo, el porcentaje restante de 38,65%
representa a automaviles antiguos, motocicletas, motocicletas antiguas, tractores y

maquinarias pesadas (DRA 2021).

Consecuentemente, considerando la estadistica del afio 2019, el parque automotor del
servicio intermunicipal de transporte puablico de pasajeros tuvo una participacion del
67% de buses con una antigiiedad superior a diez afios y una participacion del 33%
para buses con una antigiiedad menor a diez afios (Direccion Nacional de Transporte
2021).

El trabajo realizado por Recalde et al. (2021), asevera que en el area metropolitana del
Gran Asuncion transitan vehiculos muy antiguos, los cuales utilizan combustible de
origen fosil que afecta la calidad del aire de la ciudad. En este contexto, Borrego et al.
(2018) han determinado que la calidad del aire urbano se ve afectado
significativamente debido al incremento en la utilizacion de combustibles fosiles

(gasolina y diésel) y solventes por parte de la flota vehicular.

Adicionalmente, Li et al. (2017) afirman un incremento exponencial del consumo de
combustibles fosiles durante las ultimas tres décadas que se encuentra vinculado a la
contaminacion por ozono troposférico. En este sentido, con relacion a la medicion y
monitoreo del ozono troposférico en Asuncion, el informe publicado por el Centro
Mario Molina Chile en el 2014, en el marco del Diagndstico de Contaminacion
Atmosférica en Asuncion y Recomendaciones para la Gestion de Calidad del Aire

(Centro Mario Molina Chile 2014), recomienda investigar y monitorear dicho
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contaminante, debido a que no se encuentran registros previos de evaluacion en un

tiempo relativamente significativo en la ciudad capitalina.

Teniendo en cuenta que en la Resolucion MADES N°488/2017, se establecen los
requisitos necesarios para que los datos obtenidos en monitoreos de calidad del aire
sean oficiales, seguidamente, se enuncian los considerados acordes a este trabajo de
investigacion: el fin debe ser investigativo, las mediciones deben estar basadas en los
parametros permisibles de calidad del aire de la Resolucion MADES N°259/2015 y
deben ser realizadas con instrumentos que cumplan con los métodos reconocidos,
aprobados o certificados por la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos
(EPA-US) o siguiendo las directrices de la Union Europea (U.E).

Por todo lo expuesto anteriormente, se ha realizado la medicion y analisis de la
concentracion de Ozono troposférico en un area de elevada afluencia vehicular del
Gran Asuncion con fines investigativos. Ademas, se compararon los resultados
obtenidos con los establecidos por la normativa nacional (Resolucion MADES N°
259/15).

El interés en este trabajo surgio a partir de la necesidad de monitorear dicho
contaminante para cuantificar, analizar y registrar los valores promedio de la
formacion fotoquimica del mismo, considerando que, es un compuesto secundario
formado a partir de la reaccion fotoquimica de contaminantes precursores producidos
principalmente por la quema de combustibles fosiles procedentes del transporte

vehicular.

El equipo electrénico utilizado es no invasivo y cumple con los estandares
internacionales. Asimismo, es reconocido por la Agencia de Proteccion Ambiental de
Estados Unidos (Environmental Protection Agency, EPA). Finalmente, se ha realizado

un analisis de datos estadistico a través de un Software utilizado internacionalmente.

Los datos recabados serviran de base cientifica para estudios posteriores, ya que la
normativa nacional vigente (Ley 5211/2014, Res. 222/2015, Decreto 1269/2019)
considera necesario el monitoreo de la calidad del aire y clasifica al ozono troposférico
como una sustancia contaminante que debe ser controlada, teniendo en cuenta que, a

elevadas concentraciones este, causa dafios a la salud humana y al medio ambiente.
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3. OBJETIVOS

3.1.0bjetivo general

Determinar la formacion fotoquimica del ozono troposférico (O3) generado en un area
de afluencia vehicular en un periodo de tiempo representativo con una elevada

frecuencia de muestreo en un punto determinado del Gran Asuncion.
3.2.0Dbjetivos especificos

Realizar la medicion cuantitativa de la concentracion cinco-minutal del ozono

troposférico generado por el area de influencia de las Avenidas Defensores del

Chaco y Eusebio Ayala durante tres (3) meses de muestreo continuo.

e Determinar los parametros ambientales que permitan complementar el analisis
de la concentracion medida de ozono troposférico tales como: humedad

relativa, temperatura ambiente, direccion y velocidad del viento.

e Realizar el andlisis temporal de las medidas mediante un tratamiento
estadistico de los registros usando el Software R-Project y el paquete de

analisis OpenAiir.

e Comparar y analizar el cumplimiento de los parametros permisibles de la
concentracion del ozono troposférico segin normativa vigente nacional e

internacional.
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4. REVISION DE LITERATURA

4.1.Marco teérico

De acuerdo a Baird y Cann (2012), la atmosfera terrestre no contaminada se encuentra
conformada por aproximadamente: 78% de Nitrégeno (N2), 21% de Oxigeno (0O2), 1%
de Argon (Ar), 0,04 % de didxido de carbono (COz) y una cantidad variable de vapor
de agua (H20). En este sentido, es posible determinar la presencia en el aire limpio de
sustancias contaminantes mediante variables de concentracion en volumen (por
ejemplo, partes por millén - ppm o microgramos por metro ctbico - pg m) existentes

en ella (O’'Ryan y Larraguibel 2000).

La contaminacion del aire se produce cuando se alteran dichos componentes y agregan
sustancias no deseadas a la atmdsfera, las cuales producen efectos adversos en el medio
ambiente y en la salud de los seres vivos (Zhongchao 2014). Debido al constante
crecimiento poblacional e industrial en las grandes urbes, que ha conllevado a un
aumento de las infraestructuras viales, a la cantidad de vehiculos y a otros factores
adversos relacionados como la deforestacion y la actividad industrial; la atmosfera y

por ende el aire urbano que respiramos se encuentra contaminado (Li et al. 2017).

En este contexto, la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) establece que la
contaminacion del aire representa el mayor riesgo ambiental para la salud humana, ya
que, causa enfermedades cronicas como: cancer de pulmén, accidentes
cerebrovasculares, cardiopatias, neumopatias y disfuncion cognitiva tanto en lactantes
como en nifios y adolescentes. Dicha problematica de salud publica produce la muerte

de aproximadamente 7 millones de personas por afio en el mundo (OPS 2021).
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Los contaminantes atmosféricos se clasifican en primarios y secundarios. Por un lado,
los contaminantes primarios son emitidos directamente de las fuentes de emision y son
basicamente: material particulado (PM), dioxido de azufre (SO>), 6xidos de nitrégeno
(NOx), hidrocarburos (HC), compuestos organicos volatiles (COVs), monoxido de

carbono (CO) y amoniaco (NHs).

Por otro lado, los contaminantes secundarios son productos de las reacciones quimicas
de dos 0 méas contaminantes primarios o generados como productos de reacciones con
otros componentes de la atmdsfera (Zhongchao 2014). Se clasifica como contaminante
secundario al: ozono troposférico (Os), material particulado secundario, formaldehido,

smog, a la niebla acida, entre otros.

Considerando como foco de interés al ozono troposférico, cabe mencionar que los
autores Seinfeld y Pandis (1997), resaltan que la dualidad del ozono en la atmosfera
conlleva a la consideracion del mismo como nocivo cuando se encuentra al nivel
troposférico (capa baja de la atmosfera desde el suelo hasta la capa limite planetaria
que dependiendo de la topografia, uso del suelo, variables meteorologicas, latitud,
entre otras, se encuentra a una altura de 600 a 800 m, pero puede oscilar entre 1y 2
km). El ozono atmosférico es considerado beneficioso cuando se halla a nivel
estratosférico (atmdsfera superior, ubicada entre unos 20 - 50 km del nivel del suelo)
debido a que sirve de filtro, escudo o barrera de proteccién ante los rayos del sol y

permite el paso de la luz ultravioleta esencial para la vida.

Anteriormente la comunidad cientifica afirmaba que el ozono troposférico era
originado en la estratosfera y que por deposicion llegaba hasta la troposfera, debido a
que el 90% del ozono es producido en la estratdsfera por reacciones fotoliticas
(Metcalfe y Derwent 2005). Sin embargo, a través de varios estudios (Chudzynski
et al. 2001; Gaona 2017; Skowera, Zuska, y Baranowska 2020) es posible demostrar
que el ozono troposférico es producto de reacciones fotoquimicas de los precursores:
oxidos de nitrégeno (NOX) y compuestos organicos volatiles COVs (O'Ryan y
Larraguibel 2000).
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4.1.1. Precursores del ozono troposférico

Se consideran como contaminantes primarios precursores de la formacion del ozono
troposférico principalmente a los éxidos de nitrégeno (NOXx) y a los compuestos
orgéanicos volatiles (COVs).

Por una parte, los NOx se producen durante la quema de maderas y combustibles
fosiles, reaccionan violentamente con materiales combustibles y reductores. En
contacto con el agua producen acido, 6xido nitrico y atacan a los metales. Entre los
NOXx se encuentran el 6xido nitrico o monoxido de nitrégeno (NO), didxido de
nitrégeno (NOy), trioxido de nitrégeno (NO3z), 6xido nitroso (N20) y el pentoxido de
nitrégeno (N20s). El 6xido nitroso (N20) es considerado un gas de efecto invernadero.

Por otra parte, los compuestos organicos volatiles (COVs), son compuestos que poseen
elevada presion de vapor (0.01 kPa a 20°C) y una baja solubilidad en agua (Mendoza,
Ledn, y Caballero 2010). Bajo esta clasificacion se hallan los hidrocarburos y otros
tipos de compuestos organicos volatiles que podrian llegar a 600 especies (Velazquez
1997). Las especies de mayor interés con relacion a la formacion de ozono incluyen a
los compuestos aromaticos (por ejemplo, benceno, tolueno y xilenos) y carbonilos (por

ejemplo, formaldehido y acetaldehido) (Blanchard y Fairley 2001).

4.1.2. Fuentes de los precursores de Ozono Troposférico
4.1.2.1. Fuentes de NOx

Los NOx podrian provenir de fuentes antropogénicas como de fuentes naturales. Entre
las principales fuentes antropogenicas de NOx se destacan: el efecto secundario de la
combustion a elevadas temperaturas que provocan cadenas de nitrégeno y oxigeno en
los gases de escape de vehiculos motorizados, la generacion de electricidad y calor, el

uso industrial del &cido nitrico, la fabricacion de explosivos y fertilizantes, entre otros.

Ademas, pueden ser emitidos por fuentes naturales como: fendmenos atmosféricos
tormentosos, procesos volcanicos, oxidaciones amoniacales, entre otras (Schwela y
Van der Wiele 2011; Velazquez 1997).
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4.1.2.2. Fuentes de COVs

Los COVs pueden ser emitidos a la troposfera en cantidades elevadas por fuentes

antropogeénicas, geogénicas y biogénicas (Cheng y Chang 2009; Gaona 2017).

Entre las fuentes antropogénicas se pueden citar: los gases de escape de vehiculos que
utilizan combustible foésil, evaporacién de combustibles liquidos, pinturas y solventes
(EPA 2016; Zhongchao 2014). Ademas, los seres humanos al exhalar, emiten un
compuesto biologico voléatil llamado isopreno, el cual es un subproducto metabdlico

de la sintesis del colesterol (Criollo et al. 2016).

Por su parte, entre las fuentes geogenicas se encuentran: las aguas superficiales
continentales, los océanos, los depositos geologicos de hidrocarburos, los sedimentos
y los volcanes. Finalmente, entre las fuentes biogénicas podemos citar a la vegetacion,
la cual emite compuestos organicos volatiles biogenicos (COVsB) como mecanismo
de defensa ante plagas, insectos y cambios de temperatura (Camargo, Bolafio, y
Alvarez 2010).

Asimismo, estudios revelan que los COVsB pueden ser producidos a partir de la basura
0 material organico en descomposicion, o también, pueden ser sintetizados por
organismos Vvivos subterraneos u érganos y tejidos de plantas. Es por ello que Pefiuelas
et al. (2014) indican que el suelo y la masa vegetal representa un gran reservorio y
fuente de compuestos organicos volatiles biogénicos. En este contexto, se estima que
las emisiones de los COVsB son 10 - 12 veces mayores que las emisiones
antropogénicas a nivel mundial (Chen et al. 2019; Glasius y Goldstein 2016; Guenther
et al. 2012).

Es de relevancia mencionar que los compuestos organicos que no forman parte de la
formacion del smog fotoquimico como el metano (CHa), el anhidrido carbonico (CO»)
y los compuestos halogenados como el 1,1,1-tricloroetano y los CFC

(clorofluorocarburos) no son considerados COVs (Zhongchao 2014).
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Figura 1. Fuentes de COVs y formacion de componentes del Smog fotoquimico
(AOS, PAN y Os).
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Fuente (Gaona 2017).

En concreto, como se observa en la figura 1, las emisiones de los precursores de 0zono
troposférico generalmente provienen del sector industrial, residencial y del transporte,
debido a la utilizacion de combustibles fosiles (Hui et al. 2018; Reeve 2002).
Asimismo, las emisiones producidas a partir de los incendios forestales generan
reacciones quimicas que dan lugar a la formacion de ozono a nivel del suelo (Riera et
al. 2017).

4.1.3. Formacion fotoquimica del Ozono troposférico

El trabajo de Baird y Cann (2012) menciona que las sustancias difieren unas de otras
por la capacidad que poseen estas de absorber la luz en una longitud de onda especifica.
Debido a esta propiedad, el ozono troposférico se produce fotoquimicamente por la
reaccién de los rayos UV del sol con los contaminantes primarios: éxidos de nitrogeno

(NOx) y compuestos organicos volatiles (COVs).
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En las siguientes ecuaciones se evidencia la formacion de este:
O3 + hv — 0, + O(*D) Ecuacion 1
O3+ hv — O, + O(%P) Ecuacion 2

Donde, en presencia de luz solar las dos reacciones tardan unas horas en completarse.
En la Ecuacion 1, los productos de la reaccion son una molécula de oxigeno gaseoso
O y un aomo de oxigeno singulete O(*D), mientras que, el producto de la reaccion
de la Ecuacion 2 es una molécula de oxigeno gaseoso Oz y un &tomo de oxigeno triplete
O(®P). Las constantes de velocidad para cada reaccion dependen de las condiciones
climaticas (nubosidad y radiacion solar), siendo j1=4,5x10°s? y j,=0,5x10°s?, el

valor de sus velocidades de reaccion respectivamente.

En contrapartida, la reaccion de la Ecuacion 3, tiene una constante de velocidad
fotoquimica mayor (j3=8,0x1073 s2), esto significa que al formarse el NO; (diéxido de
nitrogeno) en condiciones soleadas, reacciona rapidamente en pocos minutos para

producir un atomo de oxigeno triplete OCP).

NO2 + hv (A< 400 nm) — NO + O(®P) Ecuacion 3
OCP)+02+M — O3+ M (M=N:y O, del aire) Ecuacion 4
NO + O3 — Na+ O2 Ecuaciéon 5

Debido a la lentitud de las reacciones 1y 2, y considerando que para el estudio solo
02, 03, 0O(®P), NO2, NO y N se encuentran en la atmésfera, se utilizan las reacciones
de la Ecuacion 4y 5 para explicar el inicio de la formacién del ozono. Las tres ultimas
reacciones conforman un ciclo, en el que constantemente se transforma Oz en O,y
viceversa. Ademas, se transforma el NO en NO- y viceversa, para formar el ozono
troposférico (Gaona 2017; De Visscher 2014).

En contrapartida, existen procesos de eliminacién de ozono en la baja troposfera, los
cuales pueden ser quimicos o fisicos. Dentro de los procesos quimicos se contempla
la eliminacién de este por la reaccion directa con otras moléculas o radicales, o por
fotodisociacion (Adame 2009).
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A continuacion, se detallan dichos procesos:
O3+ NO — NO2 + O Ecuacion 6
O3 + NO2 — NOs3 + O3 Ecuacién 7

En las Ecuaciones 6 y 7 se observa la reaccién de Oz con los Oxidos de
nitrégeno, ocasionando su consumo o destruccion. Este hecho es relevante en

atmaosferas urbanas durante horarios nocturnos.

Seguidamente, la Ecuacion 8 describe el consumo de ozono a partir de la
reaccion con compuestos organicos volatiles (COVs)

O3 + RCH(CH2) — RCH +productos Ecuacion 8

Las reacciones que detallan los mecanismos de fotodisociacion son las

siguientes:
Os3+hv—>0,+0 (305< A <310 nm) Ecuacion 9
O3 + hv — 02 + O(*D) (L > 310 nm) Ecuacion 10

Ademas, las Ecuaciones 11 y 12, muestran como el ozono formado en las

ecuaciones 9y 10, puede ser consumido por la reaccion con los radicales ®OH y HO, @
e¢OH + Oz — HOze + O Ecuacion 11
HO,e + O3 — HOe + 20> Ecuacion 12

4.1.4. Clasificacion del Ozono troposférico

La mayoria de los centros urbanos sufren episodios de contaminacion del aire en donde
se producen concentraciones elevadas de ozono a nivel del suelo. Este fendmeno se
Ilama smog fotoquimico y se caracteriza por asemejarse a "una capa de ozono en el

lugar equivocado” (Baird y Cann 2012).

El ozono troposférico también es considerado un contaminante climatico de vida corta
(CCVC), ya que permanece en ella solo semanas. Asimismo, es clasificado como un

contaminante criterio por la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos
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(EPA-US), ya que en concentraciones infimas produce efectos mutagénicos o
cancerigenos cuando es acumulado, hecho que solo puede ser observado a largo plazo
(O"Ryan y Larraguibel 2000).

4.1.5. Efectos del Ozono Troposférico sobre la salud humana

El ozono troposférico afecta a la salud de las personas produciendo irritacion del
sistema respiratorio, disfuncion pulmonar y empeora el asma. El riesgo para la salud
es mayor en personas cuya ingesta de nutrientes como Vitamina C y E es reducida, asi
como en los nifios y en los adultos mayores (EPA 2000).

Diferentes estudios como los realizados por Vallero (2014), evidencian un aumento
del 0,3% en la mortalidad diaria y un acrecentamiento del 0,4 %, en enfermedades
cardiovasculares ocasionadas por la exposicion a concentraciones de 0zono

superficial.

En la figura 2, en la seccion a, se aprecia una via respiratoria sana y en la seccion b,
se observa una via respiratoria inflamada, luego de haber sido expuesta al ozono
troposférico, ya que el mismo, dafia los muasculos de las vias respiratorias, haciendo
que estos se contraigan atrapando el aire en los alvéolos, produciendo sibilancias y
dificultad respiratoria (EPA 2021a).

Figura 2. Comparacion de vias respiratorias.
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Fuente: (EPA, 2009).
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4.1.6. Efectos sobre la vegetacion

Las exposiciones a elevadas concentraciones de ozono troposférico, afectan a la
vegetacion y a los ecosistemas sensibles (bosques, parques, refugios y areas de vida
silvestres) (EPA 2021b; Metcalfe y Derwent 2005; Vallero 2014). Estudios realizados
por el Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas de
Espafia (CIEMAT), sefialan que los efectos provocados por el ozono troposférico sobre
la vegetacion dependen de la cantidad de contaminante que logra alcanzar el interior
de la planta e interferir en las reacciones bioquimicas y metabolicas que producen el
desarrollo y crecimiento vegetal.

La principal via de acceso de 0zono a las plantas es a través de los estomas (pequefios
poros en la superficie de las hojas), ya que el mismo es un gas que penetra en los tejidos
vegetales mediante mecanismos de difusion pasiva (Bermejo et al. 2009; Rave et al.
2008).

Seguidamente, la figura 3 muestra como la vegetacion puede ser afectada por la
exposicion a ozono troposférico. Las imagenes a y b, muestran puntos rojos en hojas
de judia y tomate, respectivamente. Mientras que, la imagen c revela una necrosis
avanzada sobre hojas de sandia

Figura 3. Alteraciones sobre la vegetacion, provocadas por laexposicién al ozono
superficial.
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Fuente: (Bermejo et al. 2009).
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Experimentos realizados en cultivos de China (Feng et al. 2015), han demostrado que
concentraciones igual a 78 pug m* de ozono troposférico producen una disminucion
significativa en el rendimiento de los principales cultivos alimenticios (trigo, soja,
papa y arroz) en aproximadamente un 10% en comparacion con el aire libre de ozono,
es por ello que, en dicho pais, consideran al ozono superficial como el contaminante

atmosférico mas fitotdxico debido al dafio causado a la vegetacion.

Asimismo, estudios llevados a cabo por destacados expertos de toda Europa, declaran
que el ozono troposférico es un problema mundial de contaminacién del aire, ya que,
en éareas altamente industrializas y desarrolladas, es uno de los contaminantes
atmosfericos méas generalizados, con impactos a la salud humana, la produccion de
cultivos y el medio ambiente. En sus informes concluyen que los controles de
emisiones existentes no son suficientes para reducir las concentraciones de ozono a
niveles aceptables para la salud humana y la proteccion del medio ambiente. Es por
ello que, solicitan una accion mundial renovada para abordar la reduccion del ozono y

sus precursores (Fowler et al. 2008).
4.2.Antecedentes y marco normativo

El constante crecimiento econdmico y poblacional de Paraguay conlleva a un aumento
migratorio de la poblacion rural hacia las zonas urbanas y consecuentemente, a un
incremento en el parque automotor. Segun datos del Plan Nacional de Mitigacion al
Cambio Climéatico (PNCC), entre el afio 2012 y 2015 habrian ingresado al pais
aproximadamente 236.706 vehiculos de segunda mano, equivalentes a un promedio de

39.567 vehiculos comercializados cada afio sin un debido control de emisiones.

A pesar de que Paraguay posee la menor flota vehicular de Latinoamérica, ya que, la
cantidad de vehiculos por cada 10 habitantes no supera las 3 unidades, se debe tener
en cuenta que aproximadamente el 66% del parque automotor, equivalente a unos
158.268 vehiculos, sobrepasan los 10 afios desde su fecha de fabricacion (Secretaria
del Medio Ambiente-MADES, 2017).
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En el afio 2000, la Ley 1590/2000 que regula el Sistema Nacional de Transporte crea
la Direccion Nacional de Transporte (DINATRAN) y la Secretaria Metropolitana de
Transporte (SMT), donde DINATRAN tiene como atribucion la proteccion de los
derechos del usuario del transporte y del medio ambiente. No obstante, la DINATRAN
no reglament6 los niveles permisibles de emision de contaminantes para el parque

automotor.

Mas adelante, a traves de la Ley 3850/2009 se crea el Sistema Nacional de Inspeccion
Técnica Vehicular y se establece la obligatoriedad de la inspeccion técnica de los
rodados como exigencia para la obtencion o renovacion de la patente municipal de los

vehiculos en todo el Paraguay.

En este contexto, en el Plan Nacional de accidn para combustibles y vehiculos mas
limpios en Paraguay (Centro Mario Molina Chile 2011), se menciona que no existe
normativa alguna para los vehiculos que ingresan al mercado nacional, dado que no
existen reglamentaciones sobre emisiones que deban ser acatadas por los importadores

de vehiculos.

Posteriormente, en el afio 2010 se realizan por primera vez en la ciudad de Asuncion,
actividades de monitoreos de contaminacion atmosférica a cargo del Centro Mario
Molina de Chile. El diagnostico del estado de la calidad del aire de la ciudad evidencid
la necesidad de establecer legislaciones para la gestion ambiental del aire. Luego en
2014, un segundo monitoreo en la ciudad capitalina concluye que el transporte publico
es la mayor fuente de contaminacion urbana, ya que en los horarios de mayor flujo
vehicular se observan incrementos en los parametros de contaminacion (Centro Mario
Molina Chile, 2014).

Dichos estudios han permitido promover la Ley N° 5211/14 de “Calidad del Aire”,
cuyo objetivo radica en la proteccion de la calidad del aire y de la atmésfera, mediante
la prevencion y control de la emisién de contaminantes quimicos y fisicos al aire, y
reducir el deterioro del ambiente y la salud de los seres vivos, a fin de mejorar su
calidad de vida y garantizar la sustentabilidad del desarrollo. La misma, en su Articulo

12 cita a las sustancias a ser controladas entre las cuales se encuentran: monoéxido de
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carbono, 6xidos de azufre, éxidos de nitr6geno, contaminantes climaticos de vida

corta, material particulado, entre otros, pero no se menciona al 0zono troposférico.

Mas adelante, en la resolucion N° 222/15 se amplia el listado de sustancias
contaminantes controladas, prohibidas y sus sustitutos y se incluye al ozono
troposférico. Posteriormente, en la resolucién N° 259/15 se establecen los Parametros
permisibles de calidad del aire. La misma, considera para el ozono troposférico la

concentracion limite maxima de 120 png m™ para un periodo promedio de ocho horas.

En el afio 2018, la SEAM (Secretaria del Medio Ambiente, actualmente Ministerio del
Ambiente y Desarrollo Sostenible - MADES) mediante la resolucion N° 78/2018 fija
los valores limites de emision de los contaminantes del aire provenientes de fuentes
moviles, estableciendo que en los vehiculos de ciclo Otto (a nafta, alcohol, GLP o flex)
se controlaran las emisiones de monoxido de Carbono (CO) e hidrocarburos (HC) y
en los vehiculos diésel seran controlados la emision de particulas (PM) mediante el

indice de opacidad.

Finalmente, el Decreto N°1269/19 que reglamenta la Ley N°5211/14 de Calidad de
Aire, define al sistema de monitoreo de calidad del aire como un conjunto organizado
de recursos humanos, técnicos y administrativos empleados para observar el

comportamiento de la calidad del aire a través del tiempo en un area determinada.

Segun el Centro Mario Molina Chile (2011), el monitoreo de la calidad del aire en las
zonas urbanas actia como una herramienta de gestion ambiental muy utilizada en los
paises desarrollados. En la tabla 1, se aprecia la normativa aplicada en algunos paises
de Latinoameérica, los Estados Unidos, la Unidn Europea y la OMS con respecto a las

emisiones de ozono troposférico en Paraguay.
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Tabla 1. Normativas permisibles de ozono troposférico en la region
latinoamericana y parametros maximos sugeridos por la OMS, la EPA-US y la Union
Europea.

Brasil Chile México Paraguay OMS EPA-US UE
Resolucion NOM-020-
Norma 3/1990 DS SSAL- Res. Estandar (g m?)
CONAMA 112/2002 2014 259/15
Nivel 160 (1 h) 120(8h)  0,09ppm~  120(8h)  Af0:2000 0,12 ppm~ 120
maximo 176 (L h) 120(8h)  235(1h) (8h)
permisible 0,05 ppm~ Af0:2006 0,08 ppm~
5 100 (8 h) 100 (8 h) 157 (8 h)
(Hg m~) -
ARno0:2021
100 (8 h)

Fuente: Elaboracion propia.

De la tabla 1 se puede decir que Paraguay, Chile y la Union Europea (UE) adoptan la
concentracion permisible sugerida por la OMS del afio 2000, mientras que EE. UU. y
Brasil adoptan valores mas flexibles proximos entre si. En contrapartida, Mexico,

adopta el valor sugerido por la OMS en el afio 2006.

Ademas, se observa que a partir del afio 2006 las Guias de Calidad del Aire de la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ha sugerido para la concentracion del ozono
troposférico un valor permisible de 100 pg m=, para un periodo octohorario (OMS
2006). En este sentido, nuevamente en el 2021 se sostiene en dicho valor, con el fin de
reducir riesgos a la salud (OMS 2021).

4.2.1. Ultimos estudios realizados en Paraguay respecto al 0zono troposférico y

otros contaminantes

El primer y Unico trabajo académico que estudid al ozono troposférico en el pais, lo
representa Gomez (2011), a través un analisis estadistico que estima la concentracion
para un periodo de 10 afios en el Campus Universitario de la Universidad Nacional de
Asuncion (UNA). Mediante el uso de la herramienta estadistica R-2.9.0. y la aplicacion
de técnicas de prediccion concluyd que la concentracion de ozono podria sobrepasar
los estandares establecidos en el afio 1986 por la OMS como tolerables para la salud

humana.
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Posteriormente, en el afio 2019 se ha realizado en la ciudad de Asuncidn, un monitoreo
continuo de material particulado fino (MP 2.5) y grueso (MP 10), a través, de la
implementacion de la primera red de monitoreo de once estaciones mediante el
proyecto PINV15-658 de CONACYT ejecutado por la Facultad de Ingenieria de la
UNA. El cual concluye que: los picos en las concentraciones de particulas se registran
generalmente durante dias de emisiones atmosféricas generadas por actividades
agricolas como quemazones de pastizales en los alrededores de la ciudad (CONACYT
2020).

Adicionalmente, en marzo de 2021, el MADES, instal6 la primera estacion de
monitoreo de calidad del aire de referencia del Paraguay, la cual posee la capacidad de
monitorear en tiempo real y de forma continua, los parametros expuestos en la
Resolucion 259/15, entre los cuales se encuentran el ozono troposférico (Os). La
estacion cuenta con equipos de alta precision que cumplen con los estandares
internacionales de la EPA y la Union Europea (MADES 2021c).

Finalmente, entre octubre de 2020 y abril de 2021, la Comision Nacional de Defensa
de los Recursos Naturales (CONADERNA) en convenio con la Facultad de Ciencias
Exactas y Naturales (FACEN), realizaron jornadas de medicién de la calidad de aire
en las ciudades de Concepcion y San Lorenzo, respectivamente. Los monitoreos
estuvieron a cargo del Laboratorio de Investigacion de Atmosfera y Problemas
Ambientales (LIAPA), el cual midio: particulas, ruido ambiental, monoxido de
carbono, dioxido de nitrogeno, ozono troposférico y dioxido de azufre. El objetivo de
la medicion fue determinar los niveles de gases y material particulado existentes en la
zona de influencia del Campus universitario para su posterior comparacion con los
resultados del monitoreo realizado en la localidad de San Carlos del Apa, Concepcion-
Paraguay (CONADERNA 2021).
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1.Disefio de la investigacion

El tipo de estudio realizado corresponde a una metodologia descriptiva longitudinal
con componentes cuantitativos. A traves, de una estacion portatil automatica se midio
la concentracion de ozono troposférico en un area especifica de alto flujo vehicular del
Gran Asuncion, durante 3 (tres) meses continuos, comprendidos entre las fechas: 18
(dieciocho) de marzo al 18 (dieciocho) de junio del afio 2021, abarcando la estacion

otofial de la region.

La campafa de medicion continua ha permitido obtener registros con una elevada
frecuencia de muestreo (cada cinco minutos), los cuales han permitido determinar la
concentracion del ozono troposférico formado por las reacciones fotoquimicas de
contaminantes primarios emitidos en periodos de tiempo promedio a nivel horario,

diario, mensual y estacional.
5.2.Descripcidén de la zona de muestreo

Paraguay esta ubicado en Ameérica del sur, entre los paralelos de 19,28° y 27,55° de
latitud sur y entre los meridianos de 54,33° y 62,63° de longitud oeste, posee un clima
subtropical, con zonas secas al occidente y zonas humedas al oriente, alcanza una
temperatura anual media de 23 °C y la precipitacion total anual media es de 1500 mm.
Geogréaficamente esta bloqueado por las cordilleras de los Andes ante el avance de los
vientos del océano Pacifico. En contrapartida, el océano Atlantico ejerce influencia en
el clima del Paraguay, ya que el Anticiclon subtropical del Atlantico sur (ASAS)
dotado de humedad en capas bajas transporta masa de aire desde latitudes tropicales
hasta el centro de Sudamérica, dicha corriente de aire con viento Noreste es la causal

del transporte de calor y humedad sobre el pais (Grassi 2020).
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Es de resaltar que la mayor concentracion de la poblacién urbana en Paraguay se
encuentra en la ciudad capitalina Asuncion y en su Area Metropolitana (AMA) o Gran
Asuncion, conformada por las ciudades periféricas (Luque, Fernando de la Mora, San
Lorenzo, Lambaré, Mariano Roque Alonso, Nemby, Capiata, Limpio, Villa Elisa y
San Antonio). Galeano Monti (2017), indica que Asuncién posee una poblacion
aproximada de 5,3 millones de habitantes, mientras que en el AMA segun datos del
Instituto Nacional de Estadistica (INE, 2021), viven aproximadamente 1,5 millones de
personas. Considerando las cifras anteriores, en el AMA se concentra el 41% del total

de la poblacién paraguaya (Canese et al. 2019).

DeWitt et al., (2020), sefialan que la mala calidad del aire exterior es un factor que
perjudica mayormente a los paises en desarrollo, ya que estos normalmente no cuentan
con la infraestructura y los fondos necesarios para la instalacion de redes de monitoreo
de calidad del aire. Por lo tanto, los inconvenientes vinculados con la adecuada
medicion de las concentraciones de parametros de calidad del aire necesariamente
repercuten en un escaso control y caracterizacion de la problematica relacionada. En
consecuencia, la deficiente calidad del aire urbano generado principalmente por el
trafico vehicular podria generar efectos adversos en la salud de los pobladores del Gran

Asuncion, por ser esta la zona mas poblada del pais.

De lo expuesto anteriormente, en la figura 4, se observa el sitio seleccionado como
punto de muestreo representativo del trafico vehicular del Gran Asuncion, localizado
en las coordenadas 25°19'18.9"S, 57°33'44.6"W (punto azul). Cabe destacar que el
area de influencia directa abarca la Ciudad Capitalina, Asuncién y la ciudad Fernando

de la Mora.
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Figura 4. Imagen satelital del punto de muestreo seleccionado en color azul.
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Fuente: Google Earth, 2021.

El area de muestreo reconocida por su elevado trafico vehicular presenta las siguientes

caracteristicas:

e En margen noroeste, al cruzar la Avda. Eusebio Ayala se encuentra la ciudad

de Asuncidn, especificamente el Barrio Villa Aurelia, zona residencial y comercial.

e En el margen noreste, al cruzar la Avda. Eusebio Ayala se encuentra la ciudad
Fernando de la Mora - Zona Norte, caracterizada por su influencia comercial y

residencial. En este margen se encuentra el Viaducto denominado Calle ultima.

e En el margen sureste se encuentra la ciudad Fernando de la Mora- Zona sur, en

la que se aprecian paradas de buses, seméforos, viviendas, comercios varios
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(panaderias, venta de alimentos, venta de vehiculos, entre otros), una estacion

expendedora de combustible y un sanatorio.

e En el margen suroeste al cruzar la Avda. Defensores del Chaco se encuentra la
ciudad de Fernando de la Mora - Zona Sur, donde se aprecian: paradas de buses,
semaéforos, viviendas, comercios varios (farmacias, panaderias, minimercados, venta
de repuestos para vehiculos, venta de aceites y lubricantes, entre otros), edificios
corporativos y mas. A unos 200 m aproximadamente, se encuentra el mercado de

Abasto administrado por la comuna Asuncena.

A continuacion, la figura 5 muestra el montaje del equipo AEROQUAL®
Monitor Serie 500, el cual fue instalado en un balcén situado en el segundo piso de
una casa particular, a unos 4 m aproximadamente del nivel de la Avda. Defensores del
Chaco, simulando una nariz humana. Cabe mencionar que la metodologia de
monitoreo automatico que utiliza este trabajo ha seleccionado un (1) punto de muestreo
para las mediciones de Ozono, Temperatura y Humedad relativa del aire, los cuales se
han realizado en simultaneo y constituyen un sitio representativo a la fuente de emision
a evaluar (trafico vehicular). En concreto, en la eleccion del punto de muestreo para la

medicion del ozono troposférico se han tenido en cuenta los siguientes criterios:

e Direccion y velocidad predominante del viento en el area de estudio, en base a
datos procedentes de estaciones meteoroldgicas cercanas durante el periodo de
muestreo.

e Proximidad a zonas pobladas y con un elevado flujo vehicular.

e Evitar interferencias en la medicion procedentes de chimeneas, pollerias,
guema de pastizales o equipos de refrigeracion cercanos.

¢ Adicionalmente, se han tenido en cuenta factores vinculados con la seguridad

del equipo de muestreo, y el permiso de acceso al lugar del muestreo (casa particular).
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Figura 5. Montaje del equipo AEROQUAL® Monitor Serie 500 con sensor de
ozono, medicién de temperatura y humedad relativa del aire.

Fuente: imagen propia, (marzo, 2021).
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Seguidamente, en la figura 6 se puede apreciar a través de la estimacion realizada por
Google Maps, el significativo trafico vehicular circulante en las Avenidas Defensores
del Chaco y Eusebio Ayala para un miércoles en hora pico (7:35 h). Se diferencia por
colores la velocidad del tréfico, donde el trafico rapido de elevada fluidez es
identificado por el color verde mientras que el trafico lento o poco fluido es
identificado por el color granate.

Figura 6. Clasificacion del flujo del trafico vehicular circulante en las Avenidas:
Defensores del Chaco y Eusebio Ayala.
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5.3.Caracteristicas técnicas del equipo portatil

Para la campafia de medicién del contaminante ozono troposférico se ha utilizado un
instrumento portatil de dltima generacion de origen neozelandés de la marca
AEROQUAL® Monitor Serie 500 ilustrado en la figura 7, el cual esta provisto de un
sensor de Ozono que detecta el gas con una elevada capacidad de registro de datos en

tiempo real.

Ademas, el equipo posee un segundo sensor que registra la Temperatura ambiente (°C)
y la humedad relativa del aire (%), el cual esta disefiado para medir dichos parametros

de manera simultanea a las mediciones de ozono®.

El equipo realiza el muestreo en unidades de concentracion del contaminante por
volumen de aire en mg m?, ug m= o ppm. Este método integrado permite descartar
otros tipos de sensores cuyos resultados no son fiables debido a que estiman la
concentracion a partir de métodos indirectos. Cabe mencionar que el equipo es
reconocido por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (US-EPA)
y tanto la calidad como la trazabilidad de los datos, cumplen con los estandares
internacionales para instrumentos de calidad del aire basados en sensores (Aeroqual,
2019)2.

! El equipamiento empleado en el presente trabajo de investigacion ha sido facilitado mediante el apoyo de la
empresa: Consultora de Monitoreo Ambiental (CMA S.A.) de Asuncién, Paraguay.

2 Otras instituciones de referencia en el mundo que utilizan sensores AEROQUAL son: NASA, Shell, Samsung, Coca
cola, Chevron, Tesla, Universidad de Johns Hopkins, Universidad de Birmingham y Universidad de Toronto. Extraido
de: (https://www.aeroqual.com/), consultado consultado el 15 de noviembre de 2021.


https://www.aeroqual.com/
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Figura 7. Caracteristicas principales del equipamiento de medicién de calidad del
aire utilizado para la campafa de medicion.
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Fuente: (Aeroqual, 2019).

Seguidamente, la figura 8 indica las partes principales del sensor de ozono utilizado
en la campafia de medicion, este efectla el muestreo mediante una captacion activa de
las muestras de aire garantizando representatividad e incrementando la precision de la

medicion, semejando a una nariz electronica.

El sensor posee una tecnologia de semiconductor sensible al gas (Gas Sensitive
Semiconductor, GSS), el cual utiliza material de deteccion patentado, con correccién
automatica de linea de base y rechazo de interferencias integrados con una respuesta
altamente lineal. Ademas, cuenta con certificado de calibracion de fabrica actualizado

correspondiente al 30 de junio de 2020 (inferior a 2 afios), incluido en el Anexo 13

3 Segun las especificaciones técnicas del manual de operacién de los sensores AEROQUAL, los mismos deben
calibrarse una vez cada 8000 horas de uso continuo. Por tanto, en funcién de la frecuencia de uso para aplicaciones
tipicas de monitores portéatiles, es necesario realizar el mantenimiento y la calibracién de fabrica de los sensores una
vez por lo menos cada 2 afios. Extraido de: (https://www.aeroqual.com/), consultado el 15 de noviembre de 2021. La
calibracion se realiza en laboratorios certificados por el fabricante, donde el Unico pais de la regién que cuenta con
dicha certificacion es Uruguay.


https://www.aeroqual.com/
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Figura 8. Partes principales del sensor de medicién de ozono troposférico
utilizado durante la campafia de medicion.
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Fuente: (Aeroqual, 2019).

Ademas, la tecnologia empleada en el sensor de ozono utiliza un 6xido semiconductor,
en este caso, el oxido de tungsteno (WOs) que actlia como una resistencia sensible al

gas ozono troposferico para su deteccion (Aeroqual 2016).

En este contexto, estudios realizados por Williams (1999 y 2019b) establecieron que
los sensores basados en 6xidos semiconductores como resistencias sensibles al gas,
son aplicables para la medicion ambiental y recomiendan este tipo de dispositivos, ya

que sus caracteristicas han sido bien estudiadas y comprendidas.

A modo comparativo, la figura 9 muestra diferentes ejemplos de sensores con
resistencias sensibles al gas, los cuales son compactos, altamente confiables y de bajo

costo para monitorear la calidad del aire urbano (Williams 2019a).

Lazcano y Sanchez (2009), mencionan que en los sensores opticos que utilizan WOs,
el mecanismo de deteccion se basa en la interaccion superficial entre las moléculas del

gas y el material sensible, denominada adsorcién.
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Figura 9. Ejemplos de sensores con resistencias sensibles al gas a base de dxidos
semiconductores

12 mm

Fuente: (Williams 2019a)
5.4. Procedimiento de medicion

La técnica de muestreo utilizada para la campafa de medicion aplica analizadores
automaticos activos y segun la Organizacion Mundial de la Salud, es una técnica
valida para la valoracion de la calidad del aire en ambientes exteriores (OMS 2006).
Por lo tanto, los datos de las concentraciones de ozono troposferico medidas por el
equipo portatil han sido producto de mediciones automaticas con intervalos continuos

de 5 (cinco) minutos, los cuales fueron almacenados en la memoria interna del equipo.

Simultdneamente, a la medicidn de la concentracion de ozono troposférico, se realizd
la medicidn de las variables meteoroldgicas: temperatura y humedad relativa del aire,
las cuales complementaron el posterior analisis de los resultados obtenidos en la
campafa de muestreo. Ademas, cabe resaltar que los datos de las variables de
direccién, velocidad del viento 5-minutal y precipitacion, fueron proveidos por la
estacion automatica, ubicada en la Secretaria Nacional del Deporte, la cual forma parte

de la Red de Estaciones Meteoroldgicas Automaticas del Departamento de Servicios
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Meteorolégicos e Hidrolégicos de la Direccion Nacional de Aeronautica Civil
(DINAC).

Adicionalmente, datos sobre las concentraciones de: ozono troposférico (Os3) y
dioxido de nitrégeno (NO-), como los de la radiacion solar, fueron proveidos por la
Estacion de Monitoreo de Calidad de Aire del MADES.

Una vez recopilados los registros tanto del equipo portatil como los de la red de
Meteorologia e Hidrologia de la DINAC y de la Estacion de Calidad de Aire del

MADES, se procedio al tratamiento analitico de los mismos.
5.5.Tratamiento y analisis de los datos

El tratamiento de los datos medidos fue realizado mediante el uso del software R-
Project, el cual es un lenguaje informatico muy utilizado en la academia para el
tratamiento de datos. En concreto, se aplicO el paquete estadistico R-OpenAir,
desarrollado especialmente para el analisis de datos de calidad del aire por el

Environmental Research Group of King’s College de Londres y la University of Leeds.

Asimismo, el OpenAir presenta la capacidad de realizar graficas complejas
multivariables de grandes series de datos y un complejo calculo de parametros
estadisticos y matematicos (Follos Pliego, 2012). El paquete OpenAir es mantenido
por el Consejo de Investigacion del Medio Ambiente de Inglaterra (NERC), el cual

proporciona el entorno de desarrollo grafico y matematico.

De manera complementaria, para el andlisis estadistico de los datos recabados de la
Estacion de monitoreo de calidad del Aire dependiente del MADES vy la estacién
automatica dependiente de la DINAC, especificamente para los pardmetros: radiacion
solar (W m) y precipitacion (mm), en funcién a la formacion del ozono troposférico

se utilizé el software Minitab®19, para el periodo que abarcé la campafia de medicion.
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6. RESULTADOS Y DISCUSIONES.

Conforme a la metodologia aplicada, la campafia de medicion abarco el periodo
trimestral comprendido entre el 18 de marzo al 18 de junio de 2021, totalizando 93
(noventa y tres) dias de medicion. Durante dicho intervalo, se recopilaron
aproximadamente 288 valores diarios, para cada uno de parametros medidos por el
equipo (concentracion de ozono, humedad relativa del aire y temperatura ambiente),
acumulando aproximadamente 864 datos cada 24 h. Es decir, en total se obtuvieron

26.665 datos para cada uno de los pardmetros ya mencionados.

En la tabla 2 se presentan los datos estadisticos obtenidos (valores promedio, moda,
valores minimos, valores maximos y la desviacion estandar) a partir de la medicion
realizada, de cada parametro estudiado (0zono troposferico, humedad relativa del aire,
temperatura ambiente), asi como los valores de direccion y velocidad del viento,
facilitados por la DINAC. En este contexto, en la misma recopilacion de datos, se
presenta el valor limite permisible por la Resolucion MADES 259/15 para la

concentracion del ozono troposférico (O3).
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Tabla 2. Estadisticos de los parametros de interés, obtenidos y proveidos durante
la camparia de medicion.
. Valor
Parametro Promedio Moda \{a_lor \{al_or DeS\{lauon limite
minimo  méaximo  estandar i
permisible
< valor < valor
Os (ug m®) 2,29 limitede  limite de 58 3,73 120
deteccion®  deteccion®
Humedad 65,15 74 145 995 17,35 NA
relativa (%)
Temperatura ——, og 21 7.8 49,1° 6,55 NA
(°C)
Direccion ¢ 81 N 0’ 338 85,14 NA
del viento (°)
velocidad del -, 5 0 0 11,27 1,23 NA

viento (m s™)

*NA: no aplica. Fuente: Elaboracion propia

Considerando que el parametro de mayor interés en este estudio es la concentracion
de ozono troposférico, se observa en la tabla 2 que, durante la campafia de medicion
realizada, el valor promedio obtenido fue de 2,29 pug m. Teniendo en cuenta que el
valor maximo permitido por la normativa nacional es igual a 120 pg m para la
concentracion de dicho gas, se debe destacar que los valores obtenidos no

sobrepasaron dicho valor, ya que el valor maximo medido fue igual a 58 pg m=,

4 El valor limite minimo de deteccion del sensor es igual a 0,001 ppm=1,96 ug m=. Ver Anexo 9.2. Extraido de:
https://www.aeroqual.com/product/ozone-sensor-ozu, consultado el 15 de noviembre de 2021.

5 El intervalo de deteccion de humedad relativa por el sensor es (10 - 90 %). Ver Anexo 9.2. Extraido de:
https://www.aeroqual.com/product/ozone-sensor-ozu, consultado el 15 de noviembre de 2021.

5 El intervalo de deteccion de temperatura por el sensor es (0 - 40 °C). Ver Anexo 9.2. Extraido de:
https://www.aeroqual.com/product/ozone-sensor-ozu, consultado el 15 de noviembre de 2021.

7 El valor de 0 (°) en la direcciéon del viento indica que el mismo proviene de la coordenada Norte, segln lo
especificado por los profesionales la estaciéon automatica, ubicada en la Secretaria Nacional del Deporte, la cual
forma parte de la Red de Estaciones Meteorolégicas Automaéticas del Departamento de Servicios Meteorolégicos e
Hidrolégicos de la Direccién Nacional de Aeronautica Civil (DINAC), de la cual se recabaron estos datos.

8 El valor de 0 (m s™) para la velocidad del viento indica que dicho parametro se encontraba en calma, segdn lo
especificado por los profesionales la estacion automatica, ubicada en la Secretaria Nacional del Deporte, la cual
forma parte de la Red de Estaciones Meteorolégicas Automaéticas del Departamento de Servicios Meteorol4gicos e
Hidrolégicos de la Direccidon Nacional de Aeronautica Civil (DINAC), de la cual se recabaron estos datos.
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mientras que el valor minimo resulté ser igual a lamoda, el cual se encontré por debajo

del limite de deteccion del equipo.

En este sentido, para analizar los datos recabados del gas de interés durante el periodo
de medicion, se utilizo el estadistico desviacion estandar poblacional, el cual arrojo un
valor de 3,73. Dicho estadistico, permite cuantificar la variacion o la dispersion del
conjunto de datos con respecto al promedio. Esto es, si la desviacion es baja, los
valores tienden a estar agrupados cerca del promedio. Mientras que, si la desviacion

es alta indica que los datos se extienden sobre un rango de valores mas amplio.

Por otro lado, considerando los deméas parametros medidos por el sensor, se realizé el
analisis estadistico de los mismos. Es decir, para la humedad relativa del aire, se
obtuvo un valor promedio de 65,15%, una moda de 74% y un valor maximo de 99,5%.
Del mismo modo, analizando la temperatura del ambiente, se obtuvo un valor
promedio de 24,09 °C, un valor minimo de 7,8 °C, un valor maximo de 49,1 °C y una
moda de 21 °C.

Es importante resaltar que se registraron por el equipo tres dias de temperaturas
superiores a 45 °C durante los 93 dias de medicion. Las fechas que registraron los
valores atipicos fueron el 24 de marzo, el 10 y 19 de abril. Para el 24 de marzo, el
equipo midié un valor maximo de temperatura igual a 49,1°C, a las 17:14 h, mientras
que la mayor temperatura registrada por la DINAC para ese mismo dia en la estacion
de referencia fue de 34,56 °C, a las 16:00 h. Asimismo, en fecha 10 de abril, el valor
méaximo medido por el equipo fue de 46,3 °C, registrado a las 17:06 h, y el valor
maximo registrado por la estacion de referencia a las 16:00 h, fue de 34,78 °C. En este
contexto, en fecha 19 de abril, el sensor del equipo midi6 el mayor valor de temperatura
igual a 46,5 °C, a las 15:25 h, mientras que, la estacion de referencia midio el mayor

pico de temperatura igual a 31,11 °C, a las 14:30 h.

Se considera que los tres valores atipicos, podria deberse a la exposicion directa del
equipo al sol, ocasionando el sobrecalentamiento de este, ya que el mismo se
encontraba sin ningun resguardo a la intemperie. Hecho que no se observa en las

estaciones meteoroldgicas ya que estas, se encuentran resguardadas.
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Seguidamente, para realizar un andlisis mas objetivo y detallado se tuvieron en cuenta
los pardmetros direccion y velocidad del viento proveidos por la DINAC, los cuales,
fueron tratados estadisticamente. A continuacion, se detallan los valores obtenidos en
dicho tratamiento.

Para el parametro direccion del viento, se tuvo un promedio igual a 76,81°
perteneciente a la coordenada Este. Ademas, un valor maximo de 338° correspondiente
a la coordenada Norte y una moda igual al valor minimo de 0° relacionado también, a

la coordenada Norte.

Del mismo modo, considerando la velocidad del viento, se obtuvo un promedio de
2,13 m s, un valor maximo de 11,27 m s y un valor minimo de 0 m s, igual a la

moda, recordando que este ultimo valor corresponde a los vientos en calma.

Adicionalmente, de manera complementaria, se presentan los resultados de las

mediciones, a través de graficos.

En este contexto, la figura 10 presenta la evolucion de la concentracion del ozono
troposférico (ug m=) medido durante el periodo de muestreo en funcion al tiempo
transcurrido, para un periodo de medicion que abarcé 14 semanas. En dicha
representacion gréafica, se observa que el valor maximo fue obtenido en la primera
semana de la campafia de medicidn, sin superar este al valor maximo permisible por

la normativa nacional como ya se ha mencionado anteriormente.

Se estima que los niveles bajos de concentracion de 0zono pueden ser ocasionados por
los factores que favorecen la dispersion de los contaminantes en la zona de estudio
como la velocidad del viento y la topografia plana sin barreras edilicias o geograficas

importantes, caracteristicos del lugar donde se realizo la medicion.



Figura 10.  Concentracion de Ozono (pg m™) para la campafa de medicion entre el 18 de marzo y 18 de junio de 2021.
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Variacion temporal de Ozono (g m=) durante la campafia de medicion entre el 18 de marzo y 18 de junio de 2021.

Figura 11.
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La figura 11, representa la variacion de la concentracion del ozono troposférico con
respecto al tiempo: a) dias de la semana y horas, b) horas, c) meses y d) dias de la

Semana.

A partir de la figura 11 a) se pueden apreciar los dias de la semana en los que se
producen las principales concentraciones de Oz, ademas de la distribucion del
contaminante durante las horas del dia donde se puede analizar en detalle el patron
semanal con respecto a la evolucién horaria de las concentraciones medidas. Del
mismo modo, la figura 11 b) muestra un resumen de la concentracion medida con
respecto a la evolucion horaria que permite visualizar en qué horarios predominan las
mayores concentraciones de Oz, y si el perfil obtenido se repite de la misma forma en

la figura 11 a) para todos los dias de la semana.

En este sentido, observando las figuras 11 a) y 11 b), segun el pardmetro estadistico
que promedia los valores, es notorio el aumento de la concentracion de Oz en horas de
la madrugada, (4 — 6 ug m?), de lunes a miércoles y al medio dia un valor que no
supera los (3 pg m3), para estos dias de la semana. Ademas, se observa, que a partir
de los jueves hay una disminucion leve en la concentracion de ozono en horas de la
madrugada hasta los sabados ¢4 pg m3). En contrapartida, en horas del mediodia a
partir de los jueves hasta los sdbados hay un leve aumento de concentracion del
contaminante ¢6 pug m ). Mientras que los domingos muestran su pico en horarios de
la madrugada entre los valores (4 — 6 ug m®) y al mediodia, una concentracion

levemente superior a (6 pug m).

En este contexto, estudios anteriores evidenciaron que el efecto de medir la
concentracion de Os, durante la madrugada o a tempranas horas del dia sin la
incidencia de radiacion solar, se debe a la reaccion de ozonolisis iniciada a través de
la cicloadicion de la molécula de Os al doble enlace del alqueno, es decir, la
concentracion de Oz en horarios nocturnos se ve favorecida por la concentracion de
COVs presentes en la troposfera (Gaona 2017). Asimismo, los estudios realizados por
Cheung y Wang (2001) y Wang et al. (2015), indicaron que los picos de ozono durante
la noche madrugada podrian deberse al transporte vertical del contaminante en la

estratosfera o a la acumulacion del mismo en la capa limite durante la noche.
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Seguidamente, la figura 11 ¢) resume la evolucion de la concentracion del gas medido,
en funcion de los meses del afio. Esto permite apreciar la variacion de la concentracion
del Osa lo largo de los meses, comprobando si existe algun tipo de estacionalidad en
el parametro medido. En este contexto, se observa que los meses donde hubo mayor
formacion de ozono troposférico fueron los meses marzo y junio, mientras que se

midieron valores minimos durante los meses abril y mayo.

Es de resaltar que en el mes de marzo se realizaron solo 14 dias de medicion y en el
mes de junio solo 18 dias. Es decir, no fueron meses completos de 30 o 31 dias como
lo fueron abril y mayo, respectivamente. Asimismo, seria interesante plasmar la
situacion global por la cual atraviesa la sociedad ya que, a partir de diciembre del afio
2019 hasta la fecha, el mundo se ve afectado por la pandemia de la (Covid-19), la cual
ha desencadenado toques de queda totales o parciales, sancionados por los Gobiernos

para un mejor control de la enfermedad.

A pesar de que en Mexico (Peralta et al. 2021) y en Brasil (Dantas et al. 2020), aumentd
la cantidad de ozono troposférico durante la pandemia, y como Paraguay no cuenta
con un registro anterior de medicion para la formacion del contaminante ozono, es
necesario mencionar que durante los meses en los cuales se realizd la medicion del
contaminante, Paraguay ya no contaba con toques de queda absolutos, sino parciales,
es decir, solo contaba con horarios de restriccion de circulacion durante la noche y
madrugada (Decretos N° 5025-5053-5071-5100-5118-6160-5161-5322-5410/2021,
Paraguay). No obstante, se considera prudente no atribuir la baja concentracion medida

de ozono troposférico a la situacion mundial.

Asimismo, continuando con el analisis de las graficas es posible observar una
distribucion semanal en las figuras 11 a) y 11 d). A través de estas, se aprecia un
aumento en la concentracion de Os partir de los jueves hasta los domingos, donde se
denota un marcado aumento en la concentracion del gas en comparacion a los otros
dias de la semana. Con el fin de explicar la tendencia de aumento de concentracion del
Os durante los fines de semana, se recurre al trabajo realizado por los autores Altshuler,
Arcado, y Lawson (1995), los cuales indican que la concentracion de ozono medida
durante los fines de semana podria ser favorecida por accion de reactivo limitante que

ejercen los COVs en la formacién del gas. Ademas, estudios revelan que en varias
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partes del mundo este efecto es recurrente, hasta se o conoce como efecto del fin de
semana o efecto del domingo (Blanchard y Fairley 2001; Cleveland et al. 1974; Xie et
al. 2016).

Como complemento de la figura 11, la figura 12 relaciona los estadisticos de la
distribucion central como la mediana (linea continua roja) y las medidas de posicion
no central como el primer cuartil (&rea roja oscura) y el percentil 95 (area roja clara).
Es decir, para la figura 12 a) se observa que el 50% de los datos (mediana) no supero
la concentracion de (5 ug m), mientras que el primer cuartil se mantuvo inferior o
igual de lunes a miércoles y supera levemente dicha concentracion a partir de los
jueves hasta domingo. Por otro lado, el parametro estadistico no central, percentil 95,
mostré un aumento de jueves a domingo entre el rango de concentracion de (10 - 20
ug m3), sugiriendo que la posibilidad de encontrar estos valores durante esos dias de

la semana seria del 95%.

Seguidamente, en la figura 12 b) se observa la relacion existente entre las
concentraciones del contaminante medido con respecto a los horarios del dia. En este
sentido se observa con mayor nitidez el aumento de la concentracion del Oz en horarios

de la madrugada y el medio dia.

Con relacidn al resumen presentado en la figura 12 c), es posible describir a traves del
estadistico central, como en los meses marzo y junio se presentaron valores medios
que oscilaron entre la concentracion minima detectable por el sensor, y fueron
aumentando sin alcanzar la concentracion de 5 pg m3. Mientras que en los meses de
abril y mayo la mediana es constante, indicando la posibilidad de que el 50% de los

valores sea igual al valor limite detectable por el sensor del equipo.

En este sentido, continuando con el analisis de la figura 12 c), se puede decir que el
estadistico primer cuartil, indica que la concentracion de Oz superé levente el valor de
5 ug m3, sin alcanzar la concentracion de 10 pg m. En contrapartida, durante los
meses abril y mayo, el primer cuartil indic6 una disminucion en la concentracion del
contaminante medido, sin alcanzar el valor de 5 ug m=. Del mismo modo, al considerar
el percentil 95, en los meses marzo y junio es notorio observar que los valores

inferiores al 95% arrojan una concentracion superior a 10 pg m=. Asimismo, teniendo
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en cuenta los meses abril y mayo, el percentil 95 indica la posibilidad de medir
concentraciones que no superen el intervalo de 5 - 10 pug m=.

Finalmente, en la figura 12 d), donde se observa el comportamiento diario del
contaminante, es posible notar una mediana que ronda alrededor de la concentracion
minima que pudiera ser captada por el sensor para casi todos los dias de la semana,
esto es, de lunes a sabado, mientras que los domingos es notorio un leve aumento de
la medida central que no supera la concentracion de 5 pg m=. Del mismo modo,
considerando el parametro primer cuartil para el intervalo de lunes a sabado también

es posible medir la concentracion de 5 pug m=, con una posibilidad del 25%.

En contrapartida, el efecto de fin de semana descrito por Blanchard y Fairley (2001),
se ve reflejado en los dias domingo, ya que, el primer cuartil arroja un valor levemente
superior a 5 ug m=. Bajo el mismo criterio de efecto de fin de semana, el percentil 95,
también indica que en los dias domingo existe la posibilidad de superar la
concentracion de 10 pg m y alcanzar la concentracion de 15 pg m=. Mientras que,
para los otros dias de la semana, esto es, de lunes a sabado, el mismo parametro
estadistico indica que existe el 95% de probabilidad de alcanzar la concentracion de 5

a10 pg m=.
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Figura12.  Variacion temporal de Ozono (ug m) durante la camparia de medicion entre el 18 de marzo y 18 de junio de 2021.
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Figura 13.  Evolucion de la temperatura ambiente (°C) y la humedad relativa del aire (%) para la campafia de medicién entre el 18
de marzo y 18 de junio de 2021.
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En la figura 13, se muestra la relacion complementaria existente entre la temperatura
ambiente (°C) y la humedad relativa del aire (%). Esto es, la humedad relativa se
incrementa a medida que la temperatura disminuye y viceversa. Considerando los
datos del afio 2020, publicados en el Anuario Climatolégico del Paraguay, indican que
el promedio de las medias de la temperatura ambiente para los meses (marzo, abril,
mayo Yy junio) fue de 14,12 °C, mientras que, el promedio de las medias mensuales del
pardmetro humedad relativa para los meses (marzo, abril, mayo y junio) tuvo un valor
de 62,15 % (DINAC 2020). En este sentido, se podria decir que no existe una
diferencia marcada entre los valores de humedad relativa y temperatura ambiente
medidos durante el periodo de estudio a comparacion de los datos registrados por la
DINAC, considerando el mismo periodo trimestral del afio 2020. No obstante, se debe
tener en cuenta que los parametros climatologicos por ser naturales no presentan
estabilidad ni mucho menos reproducibilidad, haciendo propicia y favorable la

dispersion y transporte de los contaminantes que se podrian generar en un punto.

A seguir, la figura 14, muestra la evolucion de los parametros medidos por el sensor
y los recabados de la DINAC, durante el tiempo que abarcé la campafia de muestreo:
concentracion de Oz, humedad relativa del aire, temperatura ambiente, direccion y

velocidad del viento.

En este sentido, la figura 14 muestra la variabilidad en la formacién del gas estudiado
durante todo el periodo de medicion con los pardmetros meteorologicos. Donde, es
posible observar el aumento en la concentracion de ozono troposférico con el aumento
de la temperatura, hecho que se ve desfavorecido con el aumento de la humedad
relativa. El estudio realizado por Cano et al. (2016), revela que la humedad relativa no
favorece la formacion de ozono troposférico, ya que, al reaccionar el ozono formado
con el agua (H20) del ambiente se destruye (consume) para formar los radicales

hidroxilo (e OH) e hidroperoxilo (HOze), reaccion que fue explicada anteriormente.

Ademas, en la figura 14 se observa la significativa variabilidad de los parametros
direccién y velocidad del viento, respecto a la concentracion medida de ozono. Cano
et al. (2016), indican que una baja concentracion de ozono podria deberse a que los

parametros del viento ayudan a la dispersion del contaminante generado.
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Figura 14.  Resultados de la campafia de medicion entre el 18 de marzo y 18 de junio de 2021, de las variables: concentracion de
Os (g m™®), humedad relativa del aire (%), temperatura ambiente (°C), direccion (°) y velocidad del viento (m s™).
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Gréfica temporal de la radiacion solar (W m).
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Las figuras 15 y 16 son graficas temporales de radiacion solar y precipitacion,
respectivamente. Donde, la primera fue disefiada a partir de los datos medidos y
proveidos por el MADES y la segunda, a partir de los datos medidos y suministrados

para el estudio por la DINAC.

En la figura 15, se aprecia la variacion de la radiacion solar (W m2) con respecto al
tiempo, mediante la cual se observan tres picos de valores inferiores a 50 W m2, y con
mayor frecuencia picos superiores a 150 W m. Como se mencioné anteriormente, la
variable radiacion solar, es un parametro que incide directamente en la formacion
fotoquimica del contaminante en estudio. En consecuencia, mas adelante, la figura 17
relaciona la cantidad de ozono troposférico medida por el sensor, con los datos de
radiacion solar proporcionados por el MADES.

Asimismo, la figura 16 representa la cantidad de precipitaciones pluviales registradas
durante el periodo de estudio, dichos valores, relacionan este pardmetro meteorolégico
con la concentracion de ozono registrada por el sensor, ya que, el estudio realizado por
Adame (2009) indica que la lluvia limpia la atmosfera ocasionando una menor
formacion de ozono troposférico. Mas adelante en la figura 17, se relaciona la

pluviometria con la formacion del Os.
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Gréfica temporal de precipitaciones (mm).

Figura 16.
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Seguidamente, la figura 17 representa la variacion temporal de los pardmetros
medidos: a) precipitacion, b) formacién de ozono c) radiacion solar y d) temperatura.

Comparando las figuras 17 a) y 17 b) es posible apreciar la relacion inversa existente
entre la precipitacion y la formacion de ozono troposférico, esto es, en los dias con
precipitacion, hubo una menor formacion de ozono troposférico. Se considera que la
baja concentracion de ozono medida en los dias lluviosos, pudo haber sido causada
por las precipitaciones, ya que las mismas, limpian la atmdésfera diluyendo o
dispersando los contaminantes que pudieran existir en ella. Ademas, como ya se
explicd anteriormente, es posible el consumo o disminucién de las concentraciones de
0zono troposférico a partir de su reaccion con las moléculas de agua (H20), existentes
en el ambiente, debido a una elevada humedad relativa o por las precipitaciones
pluviales. Cabe mencionar que segun fuentes consultadas de la Direccion de
Meteorologia e Hidrologia de DINAC, el barrido atmosférico presentado por la lluvia
se ve reflejado en la disminucion de las concentraciones de contaminantes a las 24h

después del evento meteoroldgico.

Bajo el mismo criterio, comparando la figura 17 b) y 17 c¢) se logra visualizar la
relacion directa existente entre la formacion de ozono troposférico y la radiacion solar,
ya que dicho gas se forma a partir de la reaccion fotoquimica de sus precursores. No
obstante, existen estudios, que demostraron la presencia de ozono troposférico en
horarios nocturnos, esto es, sin la incidencia de la radiacion solar, como ya se

mencion6 anteriormente.

A partir de las figuras 17 b) y 17 d) es posible relacionar la formacion de ozono y el
parametro meteoroldgico temperatura, donde es apreciable la relacion directa existente
entre ambas variables. La incidencia de la temperatura en la formacion de ozono
troposférico se podria explicar desde los principios termodinamicos que rigen a los
gases. Es decir, considerando la propiedad fisica del ozono y las Leyes que rigen a los
fluidos, es posible aseverar que un aumento de temperatura favorecera la velocidad de

reaccion para la formacion de ozono troposférico (Adame 2009).
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Figura17.  Grafica temporal de precipitaciones (mm), radiacion solar (W m2), temperatura (°C) y formacion de ozono (ug m).

Grafica de parametros medidos

Precipitaciones (mm)

' 250 |
17 a) 17 c)
> 200 |
150 -
1 100

16— Ozono (ug m3) _— Temperatura (°C)
17 b) 30 17 d)
12
25
N 20
b 15 -
o Atlinsomaedl —_— 10
('\,:n:}m\eé":‘v'}gé:n,\m\ L :u\'\, g\m i\;\m\&m;mom et
B B B D o oot > 2 R o
SRR S ARE S D é:-: % <\ P ca&b TSQ’- A

Fecha

Fuente: Elaboracion propia.



64

Asimismo, Adame (2009), a través de su estudio de investigacion indicé que el viento
es un factor determinante para el transporte y difusion de los contaminantes, ya que
los vientos en calma favorecen la acumulacién de los mismos y los vientos con
elevadas velocidades los diluyen. Es por ello que, en las figuras 18 y 19 se presentan
las medidas de velocidad y direccidn del viento obtenidas por la estacion de monitoreo
ubicada en la Secretaria Nacional de Deportes, dependiente de la DINAC, durante el
periodo que abarcd la campafia de medicion (18 de marzo al 18 junio del 2021), con
una frecuencia 5 minutal durante las 24 h del dia, totalizando 26.665 valores para cada
uno de los parametros (direccion y velocidad del viento).

A partir de la tabla 2, es posible observar que la velocidad promedio del viento es igual
a 2,13 ms*y en términos de frecuencia de la velocidad en funcién a la direccién del
viento, se puede visualizar a partir de la figura 18 que las mayores frecuencias
proceden del norte con velocidades entre 4 - 6 m s (35 - 30%) y 2 - 4 m s (30 - 15%),
siguiendo la direccion noreste con velocidades entre 4 - 6 m s (10%).

Figura 18.  Frecuencia de velocidad del viento (m s*) en funcion a la direccion
del viento (%), durante el periodo de estudio.
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Ademas, mediante la representacion grafica conocida como Rosa de Contaminantes,
plasmada en la figura 19 es posible apreciar la relacion existente entre la direccion del

viento y la concentracion del contaminante medido.

En este sentido, se percibe como la mayor incidencia (>15%) es producida por el
viento de la coordenada norte (N), ya que las posibilidades de obtener mayor
formacion de ozono, se ve favorecida por los vientos provenientes de dicha
componente. En contrapartida, la menor incidencia ~0%) para la formacion del Oz se
observa en la componente oeste (O).

Figura19.  Gréfica Rosa de Contaminantes, indica la frecuencia de concentracién
de ozono (ug m) en funcion a la direccion, durante la campafa de medicion.
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A continuacion, de manera ilustrativa, la figura 20 muestra en un calendario las
concentraciones de ozono troposférico (ug m=) obtenidas durante el periodo de
mediciéon. Donde, los colores claros indican una menor concentracion del gas de
interés (inferior a 4 ug m), mientras que la coloracion oscura indica una mayor

concentracion de Oz (superior a 6 pg m=).

Mediante la aplicacion de esta herramienta, es posible percibir que, durante todo el
periodo de medicion se observan valores promedios inferiores a 6 pug m= con
excepcion del 6 de julio, donde se observa una coloracidn lila oscura, indicando una
concentracion promedio mayor a lo habitual, igual a 15 pug m=. No obstante, se debe
tener presente que dicho valor no representa niveles significativos de contaminacion,

ya que se encuentra muy por debajo del limite permitido por la normativa nacional.

Figura20. Grafica de calendario, indica la variacion temporal (dias) de la
concentracion de Ozono (ug m) durante la camparia de medicion.
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Seguidamente, en la tabla 3, se presentan las direcciones del viento correspondientes
a cada intervalo angular, de modo explicativo para la siguiente presentacion de valores.

Tabla 3. Intervalos angulares para la clasificacion de la direccién del viento
Direccion  Intervalo angular (°) Intervalo letras Intervalo imagen
Norte 337,5-22,5 N
Noreste 22,5-67,5 NE
Este 67,5-112,5 E
Sureste 112,5 - 157 SE
Sur 157 —202,5 S
Sureste 202,5-247,5 SO
Oeste 247,5-292,5 O
Noroeste 292,5-337,5 NO

Fuente: Elaboracion propia

Ademas, mediante la grafica de contorno representada en la figura 21, se visualiza la
relacion existente entre la formacion de ozono troposférico (ug m?) y la radiacion
solar (W m). Es decir, se observa que las mayores concentraciones de 0zono son
producidas cuando se miden valores elevados de radiacion solar, evidenciando asi, la

formacion fotoguimica del contaminante.

Consecuentemente, se aprecia la predisposicion de formacion del gas superficial
cuando las coordenadas del viento provienen principalmente de la direccidn norte (N)

y noreste (NE), durante la campafia de medicion.

En este sentido, Zavala et al. (2020), indican que la formacion de O3y su distribucién
espacial son afectadas por los patrones de transporte de masa de aire, mayormente

influenciados por la topografia, la altitud y la radiacion solar.



Figura 21.
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Gréfica de contorno, relaciona la concentracion de Ozono (ug m=) con
la radiacion solar (W m) y la direccion del viento (°), durante la camparia de medicion
entre el 18 de marzo y 18 de junio de 2021.

Ozono troposférico vs Radiacion solar; Direccién del viento
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Para finalizar el andlisis de los datos obtenidos y recabados, se presenta nuevamente
una grafica de contorno en la figura 22, mediante la cual, es posible apreciar la
correspondencia existente entre la precipitacion (mm) y la radiacion solar (W m),
hecho que propicia el incremento de la formacion del ozono troposférico (ug m).

Asimismo, se observa que las mayores concentraciones de 0zono se presentan con los
valores mas elevados de radiacion solar (superiores a 400 W m) y en ausencia de
lluvia, lo que evidencia la formacion fotoquimica del contaminante cuando la

atmosfera no es limpiada por la precipitacion himeda.

Figura22.  Grafica de contorno, relaciona la concentracion de Ozono (g m=) con
la precipitacion (mm) y la radiacion solar (W m), durante la campafia de medicion
entre el 18 de marzo y 18 de junio de 2021.
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Seguidamente, de manera complementaria la tabla 4, presenta los estadisticos de los
parametros proveidos por el MADES: ozono troposférico (O3) y dioxido de nitrégeno
(NO), en unidades de concentracion (ug m?), los cuales fueron medidos en la

Estacion de calidad del aire de dicho Ministerio.

Tabla 4. Valores estadisticos de los parametros ozono troposférico y didxido de
nitrégeno (O3 y NO»).

Valor Valor Desviacion Valor
Parametro Promedio Moda i L estandar I|m_|t_e
permisible
O3 (ug m®) 15,9 12,6 53 66,6 11,2 120
NO, (ug m?) 10,3 4 2,5 22,8 5,4 200

Fuente: MADES, 7 de mayo al 15 de junio de 2021.

En concreto, es posible observar un valor promedio para el Ozigual a 15,9 (ug m?) y
un valor maximo de 66,6 (ug m). Ademas, analizando los datos del precursor NOg,
se aprecia que el valor promedio de la concentracion de este gas fue de 10,3 pg m=,

mientras que la mayor concentracion medida fue de 22,8 pg m=.

De los valores obtenidos, se destaca que, durante el periodo de medicion, considerado
para este estudio, las concentraciones arrojadas para ambos gases en la Estacion de
Calidad del aire del MADES, no superaron los valores de la concentracion limite
estipulada en la Legislacion Nacional para ambos contaminantes y dichos resultados

se asemejan a los datos obtenidos por el sensor de ozono utilizado en este trabajo.

Finalmente, en la figura 23, se observa la superposicion de los promedios de las
concentraciones (g m=) medias en la Estacion del MADES, ya mencionada, para los

gases Oz (linea naranja) y NO2 (linea azul), en funcion al tiempo transcurrido en dias.

En este sentido, a partir de la grafica, es posible visualizar que, para un periodo de 36
dias considerados para la mediciédn, la concentracién del Oz superd a la concentracién
de NO2, con una frecuencia del 64%. Esto es, 26 dias arrojaron valores superiores de

concentracion de ozono troposférico para el periodo de tiempo analizado. Para poder
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explicar este hecho se hace referencia a los trabajos de investigacion realizados por
Peralta et al. (2021) y Cuesta et al. (2018), los cuales indican que el aumento de NOx

se produce debido a una disminucion de ozono troposférico y viceversa.

Ademas, cabe destacar que el periodo de medicion abarcé 5 (cinco) semanas, dentro
de las cuales también se observé el aumento de concentracion de Oz (ug m™) durante
los fines de semana, hecho que se presenta en varios estudios como se menciono
anteriormente.

Figura23.  Variacion temporal de O3 (ug m™) y NO> (g m™) durante la camparia
de medicion entre el 7 de mayo y 15 de junio de 2021, en la Estacién de Calidad del
Aire del MADES.
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7. CONCLUSIONES

En el marco de este trabajo de investigacion se realiz6 la medicién cuantitativa de la
concentracion cinco-minutal del ozono troposférico generado por el area de influencia
de las Avenidas Defensores del Chaco y Eusebio Ayala, en un periodo de tres (3)
meses de muestreo continuo, a partir del 18 de marzo al 18 de junio de 2021, durante

las 24 h del dia, a través de la técnica de monitoreo por sensor.

Para complementar el analisis de la concentracion medida de ozono troposférico, se
determinaron los parametros ambientales que podrian influenciar en la concentracién
de ozono troposférico como: humedad relativa, temperatura ambiente, direccion y
velocidad del viento. Los cuales, fueron tratados estadisticamente con el fin de lograr
el andlisis temporal de los mismos, con relacion a la concentracion de ozono

troposférico presente en el punto de muestreo.
De acuerdo con los resultados obtenidos y al analisis realizado se logro evidenciar que:

e Hubo formacion de ozono troposférico en horas de la madrugada de lunes a
miércoles que no superaron el valor promedio de (4 - 6 um), ademas para horarios
del mediodia durante estos dias de la semana, no se superd el valor promedio de
concentracion de (3 pm™). Asimismo, para el intervalo de jueves a sabados, en
horarios de la madrugada y al mediodia no se midieron valores promedio mayores a
(6 pm™). En contrapartida, los domingos mostraron picos en horas de la madrugada
entre los valores promedios de (4 - 6 pm™), y al medio dia concentraciones levemente

superiores a (6 um=).



73

e Existe correspondencia entre la formacion del gas en estudio y los pardmetros
meteorol6gicos. Esto es, se observé la relacion directa existente para las variables
(temperatura y radiacién solar) con la formacién del Ozy la relacion inversa con los
parametros humedad relativa y precipitacion hdmeda (lluvia). Mientras, que la
velocidad promedio igual a (2,13 m s1) y la componente Norte del viento aportan
transporte del contaminante y la dilucion de este.

¢ Se evaluaron estadisticamente los resultados medidos por el MADES, en su
estacion de calidad del aire. Durante el periodo que abarcé esta recoleccién de datos
se notd un solo pico de (66,6 pug m=) y una moda de (12,6 pg m3) este hecho demostréd
que las concentraciones de 0zono en la estacion de referencia de dicho Ministerio son
casi comparables con los datos obtenidos por el presente trabajo.

e Se resalta la robustez del equipo utilizado ya que no mostré inconvenientes
mayores durante el periodo de medicion, a pesar de encontrarse en la intemperie logro
soportar las inclemencias del tiempo (jornadas de mucho calor y eventos tormentosos).

e Medir una baja concentracion de ozono (menor al valor limite de deteccion del
equipo utilizado) no descarta la existencia de elevadas concentraciones de este en otros
puntos. A pesar de que no se hayan sobrepasado los limites permisibles de
concentracion segun normativa nacional (Resolucion MADES 259/2015) ni
internacional (OMS, 2021).

Finalmente, es importante mencionar que, durante el periodo de estudio, el mundo ha
vivido una pandemia de la cual atn no se esta recuperando. No obstante, esto no resultd
en inconvenientes para la realizacion de este estudio, y tampoco se cree que pudiera
afectar en gran medida a los datos obtenidos, los cuales representan una referencia para
futuros estudios relacionados con la contaminacion urbana y el elevado trafico

vehicular.
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8. SUGERENCIAS PARA INVESTIGACIONES FUTURAS

A partir de este trabajo de tesis, se busca promover el desarrollo para estudios futuros

en el pais y se recomienda:

e Proseguir con la investigacion y el estudio de la formacién fotoquimica del
0zono troposférico en areas con elevada incidencia antropogenica y en un periodo que
abarque analisis de series temporales mayores (como minimo durante un afio).

e Se considera relevante seguir estudiando al Os, mediante el monitoreo
simultaneo de varios puntos en la ciudad de Asuncion.

e Se recomienda hacer estudios de medicion en areas remotas, con poca
incidencia antropogeénica para tener una Linea de Base de referencia (mediciones de
fondo del ozono urbano). Si bien, existe evidencia cientifica de contaminacion por Os
en areas rurales debido a las reacciones generadas por los COVsB, se sugiere realizar
mediciones con el fin de recabar datos que pudieran servir de referencia para

intercomparar la concentracion de Oz generado tanto en zonas rurales como urbanas.

A traves de las sugerencias realizadas, se hace indispensable un monitoreo continuo
de las variables de calidad del aire, a fin de contar con una base de datos con
informacion cientifica publicable del Os y otros contaminantes criterio, que tenga la
virtud de analizar la fluctuacién de estos, respecto a la estacionalidad mediante series

de tiempo interanuales.

Finalmente, se considera importante el aporte del presente trabajo con relacion al
tratamiento y analisis de datos, los cuales permiten facilitar una base cientifica de
referencia para estudios nacionales y/o regionales que admitan la elaboracion de
normativas ambientales que podran ser adoptadas a futuro para la toma de decisiones
gubernamentales, que logren la reduccion de los efectos producidos por la

contaminacion del aire en la salud humana y ambiental.
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10.ANEXO

10.1. Anexo

‘Calibration Date: 30 Jun 2020 13:36

‘Model: lOzone Ultra Low 0-0.15 ppm

Serial No: OZUL1912104-097

Environmental Conditions

Temperature Sy
Relative Humidity %

Measurements

Calibration Standard /ppm

| AQL Sensor (Mean) /ppm

AQL Sensor (Std. Dev) /ppm
*The Mean and Standard Deviation are
readings.

Calibration Standard

The Aeroqual ozone sensors are ca
a NATA certified ozone UV photomet
international standards organisa

accreditation of producers pfﬂe’rﬁ@
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10.2.Anexo

Q
OerOQUOlOU SECTORES v PRODUCTOS»  APOYO+ SOBRE~ BLOG  CONTACTENOS ,0

Sensor de ozono 0-0,15 ppm

CABEZAL DEL SENSOR DE OZONO 0-0]15 PPM

SOLICITAR PRESUPUESTO "

Codigo del sensor ozu/ozu2
Distancia 0-015 ppm
Tipo de sensor (SS
Limite minimo de deteccion 0,001 ppm
Precision de la calibracion de fabrica <+ 0,005 ppm
Resolucion 0,001 ppm
Tiempo de respuesta 60 segundos
‘ ' Temperatura Ohasta40°C
. Humedad relativa 102 90%
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE ASUNCION
FACULTAD DE CIENCAS QUIMICAS
COMITE DE ETICA EN LA INVESTIGACION

Informe de evaluacion de protocolo de investigacion

Titulo de la Investigacién: DETERMINACION Y ANALISIS DE LA FORMACION FOTOQUIMICA
DE 0ZONO TROPOSFERICO EN UN AREA DE ELEVADA AFLUENCIA VEHICULAR.

Trabajo de grado
Proyecto de investigacién
X Trabajo de Posigrado

Investigador responsable: Lic. Mirla catalina Conteiro Ruiz Diaz.
Tutor: Prof. Dr. Angel Rincon

Fecha: 4 de junio 2021 Cédigo: CEI 732/2021

Declaracién de la decisién tomada:

X Mo requiere evaluacion

Protocolo Aprobado

Protocolo Rechazado (Propuesta de investigacion éticamente inaceptable)

Solicitud de enmienda (no se aprueba hasta una modificacion del protocolo
o el CI)

Protocolo Aprobadoe con Recomendacion

Aprobacion con condicionamiento (documentacion requerida)

Observaciones del CEI: Ninguna.

En el caso de una decision positiva el investigador debera:

Notificar al CEI sobre enmiendas al protocolo, al material de reclutamiento, a la informacion
para los potenciales participantes en la investigacion o al formato de CI. Reportar eventos
adversos inesperados relacionados con la conduccién del estudio Informar al CEI la terminacion
del estudio si esta fuera anticipada vy las razones por las que se lo hizo y toda circunstancia no
esperada o decisiones significativas.

Prof. Dra. Laura Mereles
Presidente / Evaluador
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