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Los datos para el analisis y generacién de los mapas fueron unas bases de
datos en Excel la cual contiene informacion desde los afios 1997 hasta el
2004 dichos datos fueron proporcionados por la Ing. Luisa Mariela Turcios
del Centro de Estudios y Control de Contaminantes (CESCCO).
Los demas datos geograficos se citan a continuacion:

o GDEM:ASTER, http://www.gdem.aster.ersdac.or.jp/

e ImagenAérea: PATH

o Datos Meteoroldgicos: Depto. Fisica UNAH

e Imagenes satelitales: http://landsat.org/

o Datos Poblacién: INE-JICA

RESUMEN

Una red de monitoreo esta constituida por el conjunto de sitios o estaciones
de muestreo, generalmente fijas y continuas, que se establecen para medir
los parametros ambientales necesarios para cumplir con los objetivos
fijados. El disefio de la red de monitoreo fue orientado a evaluar el impacto
de las emisiones vehiculares en la calidad del aire del Distrito Central, y
determinar la concentracién maxima a la que estan expuestas las personas
que transitan por la calle o que trabajan en ella (vendedores ambulantes,
agentes de transito, entre otros).
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Este método de medicién es conocido como KerbSide los equipos de
muestreo se ubican hasta una distancia de 2 metros de la calle y a una altura
de 1.5-3.0 metros. Para ello fueron seleccionados una red de sitios para la
toma de muestras de aire que cumpliesen con varios criterios técnicos
entre los cuales el de mayor relevancia fue el flujo vehicular, categorizando
los sitios como bajo, medio y alto flujo vehicular. El sitio de muestreo se
localiza a lo largo de la trayectoria de la calle o via, considerandosele como
lineal y de micro escala, ya que la concentracion es representativa de un
areade 10-100 metros.

Palabras Clave: Red de monitoreo, Calidad del aire, Sistemas de
informacion geografica.

ABSTRACT

Amonitoring network consists of the set of sites or sampling stations, usually
fixed and continuous down to measure environmental parameters required
to meet targets. The design of the monitoring network was designed to
assess the impact of vehicle emissions on air quality in the Central District
and to determine the maximum concentration to which people are exposed
to passing down the street or working in it (sellers hawkers, traffic police,
among others). This measurement method is known as kerbside sampling
equipment are located to within 2 meters of the street at a height of 1.5-3.0
meters. This was a network of sites selected for sampling air technicians
meet several criteria including the most important was the traffic flow,
categorizing sites as low, medium and high traffic flow. The sampling site is
located along the path of the street or road, considerandosele as linear and
micro scale, since the concentration is representative of an area of 10-100
meters.

Keywords: Network monitoring, air quality, Geographic Information
Systems
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INTRODUCCION

El crecimiento poblacional que el Distrito Central de Tegucigalpa-
Comayaguela (Honduras) ha experimentado en los ultimos 15 afios y juntoa
ello la evolucion de los procesos activos “positivos y negativos” producidos
por la evolucion permanente de la dindmica social, ambiental y econémica
ha generado un importante desequilibrio ambiental en varios niveles. Uno
de estos desequilibrios esta altamente relacionado con la emisién de
residuos solidos antropogénicos gaseosos polutivos y es por esto que
resulta necesario conocer e identificar las zonas urbanas vulnerables
producto de esta situacion.

La generacion de smog es un fenomeno tipico de las zonas urbanas y
alrededores con mucha circulacion automovilistica y con un alto nivel de
insolacion. Esta niebla se forma cuando reaccionan los 6xidos de nitrégeno
y los hidrocarburos con una fuerte irradiacion solar. El producto final de
estas reacciones son los gases oxidantes, como el 0zono.

Los efectos son muy diversos; irritan las mucosas, son lacrimogenos,
envejecen prematuramente los pulmones, retardan el crecimiento vegetal y
SON muy COrrosivos.

Por lo tanto es necesario realizar y poner en funcionamiento una nueva red
de monitoreo de gases troposféricos que sea economica a la hora de
recoger las muestras y que abarque el nuevo perimetro urbano con el que
cuente el Distrito Central, la cual se transforme en una herramienta util de
planificacion territorial y toma de decisiones precisas en relacion a la salud
de la sociedad y el ambiente las cuales adquieren un papel central en el
desarrollo de toda ciudad.
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METODO.

1. Red de Monitoreo Actual:

Eldisefio de la red de monitoreo actual fue orientado a evaluar elimpacto de
las emisiones vehiculares en la calidad del aire del Distrito Central, y
determinar la concentracién maxima a la que estan expuestas las personas
que transitan por la calle o que trabajan en ella (vendedores ambulantes,
agentes de transito, entre otros). Este método de medicion es conocido
como “KerbSide”2, los equipos de muestreo se ubican hasta una distancia
de 2 metros de la calle y a una altura de 1.5-3.0 metros. Para ello fueron
seleccionados unos sitios que conforman una red para la toma de muestras
de aire que cumpliesen con varios criterios técnicos entre los cuales el de
mayor relevancia fue el flujo vehicular, categorizando los sitios como bajo,
medio y alto flujo vehicular. El sitio de muestreo se localiza a lo largo de la
trayectoria de la calle o via, considerandosele como lineal y de micro escala,
ya que la concentracion es representativa de un area de 10-100 metros.
(CESCCO, 2009).
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Durante el primer afio del programa solamente se monitorearon las
concentraciones de dos indicadores de contaminacién atmosférica: total de
particulas en suspension (TPS) y plomo (Pb).

A partir de 1995 se implementé la metodologia para la determinacion de
diéxido de nitrégeno (NO2) y ozono (O3) mediante métodos pasivos (ver
fig.1.) yenelafo 1997 se incorpora la medicién de particulas menores de
10 micrometros (Pm10).

En 2004, las Municipalidades del Distrito Central y San Pedro Sula,
adquirieron cabinas automaticas para la vigilancia de la calidad del aire (ver
Fig 2.). Enla ciudad de San Pedro Sula el sistema esta conformado por una
cabina y en la ciudad de Tegucigalpa por tres cabinas localizadas en el
Parque Central, Centro de Meteorologia de la Universidad Nacional
Auténoma de Honduras (UNAH) y en el barrio La Granja de Comayagiela.
Este sistema tiene la capacidad para analizar de manera continua siete
parametros indicadores de contaminacion del aire: dioxido de azufre (SO2),
monoxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogeno (NOx), didxido de nitrogeno
(NO2), monoxido de nitrégeno (NO), ozono (03) y particulas en suspension
(TPS), actualmente este sistema esta fuera de funcionamiento debido a la
falta de mantenimiento. (Padilla, A. 2003).

Figura 1. Sensor pasivo (CESCCO 2005) ~ Figura 2. Cabina Automatica en el
Parque Central (CESCCO 2005)
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Figura 3. Ubicacion de los siete sitios de muestreo distribuidos en las
ciudades de Tegucigalpa y Comayagliela (Distrito Central)

El disefio de la red de monitoreo aire, fue orientado para medir la

concentracion y elimpacto de las emisiones vehiculares en la poblacion que

transitan o trabajan cerca de las calles del Distrito Central.

Los equipos de muestreo se ubican hasta una distancia de 2mts de la calle y
a una altura de 1.5-3mts. Para ello fueron seleccionadas una red de sitios

paralatoma de muestra de aire (ver Fig. 3.)

Esta seleccion de sitios tuvo como criterio principal el flujo vehicular

categorizando como bajo, medio y alto.
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2. Propuesta de la Nueva Red de Monitoreo de La Calidad de Aire

Para el disefio e implementacion de la nueva red de monitoreo de calidad del
aire, es importante definir los objetivos que va a perseguir dicho monitoreo,
alcance espacial, parametros ambientales, el nimero de sitios, el espacio
territorial y temporal para que la evaluacion de dispersion de contaminantes
atmosféricos en la troposfera sea optimizada.

2.1 Los objetivos basicos que persigue la nueva red de monitoreo

son:
o Observacion de latendencia de la contaminacion a largo plazo

o Calibracién del modelo urbano de dispersion
¢ |dentificacion de los sitios criticos en la zona de estudio

¢ Investigacion del impacto de la contaminacion atmosférica en la salud
de la poblacién

e Supervision del cumplimiento de las normas de la calida del aire.

Es importante resaltar que para el monitoreo en tiempo real se puede lograr
Unicamente con analizadores automaticos, mientras que con los métodos
activos y pasivos dan buenos resultados en monitoreo de areas a largo
plazo.

2.2 Alcance espacial
La nueva red monitoreara la calidad de aire tendra un alcance espacial en

escala urbana, el presupuesto es otro factor muy importante a considerar ya
que los analizadores automaticos son muy costosos en adquisicion y en
mantenimiento preventivo.
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2.3 Eleccion de parametros ambientales
Para realizar un estudio sobre la calidad del aire se toman en cuenta los

contaminantes nombrados como “contaminantes criterio” segun la OMS se
les llamé contaminantes criterio porque fueron objeto de evaluaciones
publicadas en documentos de calidad del aire en los Estados Unidos, con el
objetivo de establecer niveles permisibles que protegieran la salud, el medio
ambiente y el bienestar de la poblacion. Actualmente el término
“‘contaminantes criterio” ha sido adoptado en muchos paises, y son:

e Bioxido de azufre (SO2)

e Bibxidode nitrdgeno (NO2)
o Material Particulado (PM)

e Plomo(Pb)

e Monoxido de carbono (CO)
e 0Ozono(03)

Otros parametros importantes de tomarse en cuenta son los parametros
meteorolégicos y topograficos ya que estos estan estrechamente
relacionados con la dispersion de los contaminantes atmosféricos, la
temperatura, la humedad, la precipitacion, la radiacion solar, la direccion y la
velocidad del viento son factores que también contribuyen una gran
influencia sobre la calidad del aire en unaregion (OPS,1997)

2.4 Eleccion de cantidad de sitios de monitoreo
Para la cantidad tenemos la premisa de que a mayor cantidad mayor
precision de resultados pero la compra, mantenimiento y recoleccion de
muestras eleva el costo de acceso y operacion de la red, debido a esos
factores se necesitan aproximadamente de 4-6 pasivos y 5 automaticos o
de monitoreo continuo para un monitoreo eficiente.
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2.5 Eleccion de los sitios de monitoreo

En el modelo de eleccion de sitios de monitoreo se utilizd un método con los
criterios y objetivos ya definidos,formados por capas geogréficas, tales
como densidad vehicular, densidad de poblaciéon combinada con centros de
salud, elevaciones, NDVI y pendientes, estas capas son compiladas vy
mezcladas para desarrollar un mapa que represente la combinacion de los
criterios que se definieron como importantes en dicha area. A cada capa
geografica se le asigna un peso de importancia el cual fue valorado segun
preguntas al azar a los estudiantes de la universidad, en el estudio anterior
la variable de trafico vehicular fue la mas importante en el estudio actual
arrojo el dato que densidad de poblacion + salud es el més importante. El
resultado identifica en laleyenda que el color rojo es el de alta probabilidad o
los lugares ideales para colocar los sensores ya sean activos o pasivos, una
vez teniendo este mapa se procede a elegir cada sitio manualmente
teniendo en cuenta:

Laentraday salida de aire enla zona.

e Lugares de bajo vandalismos o actos delictivos.

e Lugares con propiedad de instituciones gubernamentales o privadas
para proteger el equipo ainstalar.

o Lugaresconacceso a electricidad.

Estos criterios se dieron fuera del modelo ya que no se contaba con dichas
capas geograficas.
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A continuacion el modelo, (Fig. 4.):

DENSIDAD POBLACION DENSIDAD ELEVACIONES NDVI PENDIENTES
SALUD VEHICULAR

CONVERTIR
A GRID

RECLASIFICAR
Y PONDERAR

Alta probabilidad

Baja probabiidad

Figura 4. Diagrama conceptual del modelo de sitios idéneos para monitoreo

En este modelo conceptual se propone la optimizacién de la red de
monitoreo existente, este modelo nos da a conocer en qué lugar es
favorable instalarlos nuevos captadores con los criterios ya establecidos.

RESULTADOS

Basicamente los criterios que fueron utilizados para la elecciéon de los
nuevos sitios de monitoreo se basaron en el diagrama de flujo de la figura 4
en los cuales se eligieron 5 capas de informacién cada una ponderada con

un peso seguin suimportancia, (Tabla 1):
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CAPA DE INFORMACION PESO PONDERADO
Densidad de Poblacion + Salud 0.27
Densidad Vehicular 0.25
Elevaciones 0.25
Pendientes 0.15
NDVI 0.08

Tabla 1. Tabla de ponderacion

La ponderacion se tom6 del resultado de consultar con alumnos de
universidades valorando la importancia de cada capa geografica para el
estudio.

Se tomaron en cuenta también entrada y salida de aire subjetivas ya que no
se cuenta con esos datos a esas escalas urbanas, estas son importantes
monitorear ya que es necesario saber la calidad del aire entrante asi comola
calidad del aire de salida de nuestra ciudad.

Con la capa de densidad poblacional se tomd muy en cuenta la ubicacién de
los centros de salud ponderando con mas valor dicha capa ya que es
importante evaluar el tipo de aire que estdn cerca de los centros
hospitalarios.

La capa de densidad vehicular fue un extracto de la imagen aérea del afio
2004 categorizando autobuses y carros livianos en donde se encuentras
mas aglomerados ya que el automavil genera mas contaminacion cuando
esta en tréfico.

En la capa de elevaciones se tomd un rango de 890-1100mts ya que la
mayoria de los contaminantes aéreos o aerosoles circulan en verticalidad
de 1km, lo mismo con la informacién de pendientes se clasifico un rango de
0-14° ya que la instalacion de los monitores o captadores debe de ser en
lugares planosy lejos de accidentes geograficos.
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Con el NDVI se trat6 de bajarle el peso ya que hay ciertas vegetaciones que
emanan ciertos tipos de olores que interfieren con la lectura del dato.

Luego se realizd un algebra de mapa la cual consiste en multiplicar el valor
ponderado y combinar las capas geograficas ya ponderadas, dando como
resultado el mapa propuesta.

A continuacion el mapa de sitios de monitoreo, (Fig. 5):

Modelo de Sitios Idéneos para Monitoreo

Figura 5. Sitios ldéneos para Monitoreo
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CONCLUSIONES
Es importante reforzar y reformular la red de monitoreo actual, aumentando

o densificando ya sea con monitores automaticos y en combinacién con
varios pasivos que refuercen y cotejen la informacion que levantan
diariamente las estaciones automaticas, dicha informacién actualizada
diariamente podria generar mediante técnicas geo-estadisticas un mapa de
distribucién de ozono troposférico a nivel urbano en el area de interes, este
mapa podria ser en tiempo real o actualizado diariamente dependiendo del
sistema de recoleccion que se instale 0 se decida en lared de meniteree.

BIBLIOGRAFIA

Agencia de Proteccion Ambiental de los EE. UU. EPA. 2003. Factores de
emision. En: http://www.epa.gov/chief

Bernard, N.L., Gerber, M.J., Astre, C.M. and Saintot, M.J., 1999. Ozone
measurement with passive samplers: Validation and use for ozone pollution
assessmentin Montpellier, France. EnvironmentalScience&Technology

Bosque Sendra, J (1992): Sistemas de Informacion Geogréafica Madrid, Ed.
Rialp.

Buonicore.A. y Davis, W. 1994.Air pollution engineering manual.Edit. Van
Nostrane! Reinhold. New York.

Cémara de Comercio e Industrias de Tegucigalpa, 2007. Acciones para
Tegucigalpa y su Desarrollo Sostenible Agenda 21 Para el Distrito Central,
Honduras, C.A.

CEPIS. 1982. Red Panamericana de Muestreo de la Contaminacion del Aire
(REDPANAIRE), Informe final 1967-1980. Lima: CEPIS.

CESCCO, 2003. Monitoreo de la Calidad del Aire en Tegucigalpa y
Comayaguela 1994-2003

98



Revista Ciencias Espaciales, No. 1 (Primavera), Volumen 2, Afio 2010

Contaminacion Atmosferica 2003 En:
http://www.biologialmango.metropoliglobal.com/Atmosfera/

Delgado, Juana Maria, 2004. Validacion e implementacion de técnicas de
captacion pasiva para el estudio de los niveles y efectos de ozono
troposférico y dioxido de nitrdgeno en una area costera mediterranea, Tesis
Doctoral.

Martinez A. P.y Romieu 1., “Introduccién al Monitoreo Atmosférico”, OPS,
GTZyDDF, México, 1997.

Moragues Jaime A., Hernandez Ana Maria., “Uso de la Informacion
Espacial para la Vigilancia del Medio Ambiente y Recursos Naturales” 2002

Padilla, A. (2003-2008). Acciones para Tegucigalpa y su desarrollo
sostenible, Camara de Comercio. Tegucigalpa.

99



