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RESUMEN

El nivel elevado de contaminacion del aire urbano que afecta la salud publica, es el problema
mas complejo en los paises en desarrollo como Nicaragua, debido al crecimiento de las areas
urbanas, que genera un impacto en la calidad de aire. La ciudad de Managua, ha
experimentado un crecimiento demografico, en el periodo comprendido entre 2010 a 2015,
la poblacidon de Managua incremento en un 3.3%, alcanzando 1 048, 134 habitantes al final

del periodo.

El crecimiento poblacional ha generado aumento en el parque automotor de Nicaragua, en el
afo 2017 se contabilizaba en 679,259 unidades de los cuales el 48.5 % corresponde a

Managua para una cantidad de 329,461 unidades.

En la presente investigacidon se seleccionaron tres estaciones de monitoreo de calidad del
aire que fueron: i) Universidad Nacional de Ingenieria (RUSB), ii) Laboratorios Bengoechea y
iii) Instituto de Geologia y Geofisica (IGG-CIGEQ), ubicados en el distrito uno de la ciudad de
Managua, considerando que se encuentran en zonas de alto trafico vehicular y alta actividad
comercial e industrial con altos niveles de inmisiones de contaminantes atmosféricos. En
estas tres estaciones se realizaron mediciones de las concentraciones de los contaminantes
atmosféricos: PM10, Diéxido de Nitrogeno y Ozono en el periodo comprendido entre el

1/10/2017 al 31/01/2018.

Se debe mencionar que la NTON de calidad del aire de Nicaragua (NTON 05 012-02) establece
otros parametros que se deben de monitorear, pero estos, no se tomaron en cuenta, por falta
de fondos en el desarrollo de la investigacién, ademas que, para efectos de comparacién con
respecto a la investigaciéon realizada por Davila (2000) en la que analizo Unicamente el

comportamiento de PM10, NO; y Os en la ciudad de Managua en el periodo 1997-1998.

En el presente estudio, se analizd el comportamiento horario y mensual de las
concentraciones de los contaminantes criterios de estudio, asi como la influencia de las

variables meteoroldgicas en la dispersion y transporte de los contaminantes.



Se establecié que las concentraciones horarias de PM10 se caracterizan por ser bajas en las
primeras horas de la madrugada, seguido por dos picos maximos al final de la mafiana y la
tarde respectivamente, para diéxido de nitrégeno y ozono se presentan bajas
concentraciones por la mafiana, las que aumentan por la tarde. Con respecto al
comportamiento mensual de las concentraciones de los contaminantes, estas comienzan a
incrementarse desde el periodo lluvioso (octubre a noviembre) hacia el periodo seco

(diciembre y enero).

Se determind que las variables meteorolégicas influyen en el comportamiento de
concentraciones de los contaminantes. Asi la concentracién de PM10, estd afectada por la
velocidad del viento, mientras que las concentraciones de NO, y Os son influenciadas por la

temperatura, radiacién solar y velocidad del viento.

Las concentraciones determinadas de PM10 y Diéxido de Nitrogeno en el periodo
comprendido entre octubre 2017 a enero 2018, son menores que el limite maximo permisible
establecido por la Norma Técnica Obligatoria Nicaragiiense de Calidad del Aire (NTON 05 012-
02), mientras que las concentraciones de Ozono exceden el limite maximo permisible de esta

normativa.

Con los resultados de esta investigacion se logré actualizar el inventario de los valores de las
concentraciones de las sustancias contaminantes PM10, NO2 y O3 en el Distrito | de la ciudad
de Managua. Las lecciones aprendidas de esta experiencia, se pueden utilizar como punto de
partida para continuar en otros sitios de la ciudad con el monitoreo de las concentraciones
de los contaminantes atmosféricos, para finalmente reinstalar la red de monitoreo de calidad

del aire de Managua.
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Simbolos

CO: monoxido de carbono

HNOs: acido nitrico

N: nitrégeno diatdmico

NO;: didxido de nitréogeno

NO: éxido de nitrégeno

O*: oxigeno electrédnicamente excitado
O: oxigeno molecular

O,: oxigeno diatdomico

OH: Hidroxilo

Os: ozono

PM10: material particulado menos a 10 micras
PTS: particulas totales en suspensién
SO,: didxido de azufre

Pb: plomo
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I INTRODUCCION

A través de los afos debido al crecimiento poblacional y el incremento de las areas urbanas e
industriales, la calidad del aire se ha convertido en una problematica ambiental mundial, ya
que dichas areas generan inmisiones y provocan un impacto negativo en la salud de la
poblacién. Como consecuencia diferentes paises y organizaciones, desde finales del siglo XIX
han realizado estudios para obtener registros y evidencias del dafio ambiental y del dafio
hacia la salud. Con el paso del tiempo, estos datos han aportado a la construcciéon de politicas
y legislaciones ambientales enfocadas en reducir las concentraciones de los principales

contaminantes atmosféricos.

Tanto es asi que desde las dos Ultimas décadas del siglo XX se puede afirmar que “Hoy en dia,
son ampliamente reconocidos los problemas de contaminacién ambiental, en particular del
aire, que dan lugar a la acumulacidn de riesgos para la salud y el bienestar de la poblacién”,
asi lo aseveran Romieu (1995); Segala (1999); en Lacasafia-Navarro, Aguilar-Gardufio y
Romien (1999; 204). En las zonas urbanas, los vehiculos son las principales fuentes de
contaminacion del aire debido a la quema de combustibles como gasolina y diésel. Segun la
Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS, 2018) estima que la contaminacién ambiental del
aire, tanto en las ciudades como en las zonas rurales, fue causa de 4.2 millones de muertes
prematuras en todo el mundo por afio; esta mortalidad se debe a la exposicién a particulas

que causan enfermedades cardiovasculares y respiratorias, y cancer.

Seguin Romieu (1991), World Health Organization/United Nations Environmental Programme
(1992) y el Departamento del Distrito Federal/Gobierno del Estado de México/Secretaria del
Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca/Secretaria de Salud (1990) en Lacasafia-Navarro
et al. (1999; 204) “Gran parte de esos problemas son consecuencia del rapido y desordenado
crecimiento urbano, asi como, de la industrializacion (...)”. Segin Shrenk (1949), Ministry of
Health-United Kingdom (1954) y Firket (1936) en Lacasafia-Navarro et al. (1999; 204) “Desde
hace varias décadas la contaminacién del aire se ha asociado con ciertos efectos nocivos para
la salud de las poblaciones. En 1948 los niveles extremadamente altos de contaminacién del
aire se asociaron con episodios de exceso de mortalidad en Donora, Pennsylvania, en Estados

Unidos de América (EUA), al igual que en Londres, Inglaterra, en 1952 y en Meuse Valley,



Bélgica, en 1930. Esos episodios se caracterizaron por elevados niveles de particulas, bidxido

de azufre y mezclas”.

Con respecto a América Latina, la ciudad de México ha estado altamente contaminada desde
los afios de 1980, década en que el ritmo de crecimiento de la contaminacidn atmosférica fue
vertiginoso. En respuesta a tal situacidon en 1990, se procedié a la formulacién del Programa
Integral contra la Contaminacién Atmosférica de la Zona Metropolitana de la Ciudad de
México en la que se comprometid a varios sectores de la industria a disminuir sus propias
emisiones (PICCA, 1990). Este programa conllevo a que en 1993 se publicaran los valores
maximos permisibles de calidad del aire para los contaminantes atmosféricos: PM10, PM2.5,

NOz, CO, Pb Yy 03.

De acuerdo con Rodriguez (2018) la primera crisis de contaminacidon atmosférica en la ciudad
de México, se logré controlar limitando significativamente la actividad industrial en la zona
metropolitana, de ahi que, se traslado a la industria pesada fuera de la ciudad. A pesar de,
estas restricciones siguen asentadas en la ciudad un gran niumero de industrias que son una
fuente importante de generacién de contaminantes atmosféricos y compuestos de efecto
invernadero, tales como: didxido de carbono, metano, éxido nitroso e hidrofluorocarbonos.
Como resultado, de estas iniciativas en el periodo comprendido entre 1986 a 2012, se ha

registrado una disminucion continua en la concentracién de todos los contaminantes del aire.

En Nicaragua, los estudios de calidad del aire se han concentrado a las inmisiones de gases y
particulas provenientes de los escapes de los automaviles, dejando a un lado lo referente a
las emisiones de las industrias. Segln entrevista realizada a Davila (Ver Anexo 1), las primeras
mediciones de contaminantes atmosféricos se realizaron entre 1989 y 1994, por el Instituto
Nicaragliense de Estudios Territoriales (INETER), con el objetivo de dar seguimiento a las
emisiones de las principales industrias de Managua, tales como Café Soluble, ELPELSA,

Tabacalera Nicaragliense S.A. (TANIC), PENWALT y NICALIT.

Estas mediciones se realizaron con la finalidad de conocer el impacto de las industrias (como
fuente fija de emisiones), a las poblaciones ubicadas en el drea de influencia y dispersidn de

los contaminantes atmosféricos, siendo la principal problematica el impacto negativo a la



salud de los ciudadanos que se encontraban en barrios aledafos a estas empresas. En la
recopilacion realizada se determiné que en el Barrio San Luis, Batahola y Santo Domingo se
realizaban mediciones de SO, procedentes de las empresas Café Soluble, ELPELSA, TANIC y
NICALIT; mientras que en la Empresa PENWALT y Ciudad Sandino se realizaron mediciones de
Cloro en estado gaseoso. Conviene subrayar como limitante, que no se obtuvieron las
concentraciones de SO, y Cloro, ni los casos de enfermedades respiratorias o cardiacas en los

pobladores cercanos al area de influencia de las empresas.

Con respecto a la regidn centroamericana, en el periodo comprendido entre 1993 a 2001, se
desarrollé6 el Proyecto Monitoreo del Aire como parte del Programa Aire Puro para
Centroamérica, financiado por la Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperacién (COSUDE)
que desde su inicio en 1993, fue ejecutado por la Fundacién Suiza de Cooperacidn para el
Desarrollo Técnico, (Swisscontact). Este proyecto consistié en realizar mediciones de
contaminantes atmosféricos tales como NO,, CO, Os, PTS y PM10, en las ciudades de:
Guatemala (constaba de seis estaciones de monitoreo); San Salvador (cinco estaciones);
Tegucigalpa (siete estaciones); Managua (siete estaciones); San José (seis estaciones); Ciudad
de Panama (cuatro estaciones). La finalidad de este proyecto, fue el de caracterizar a través
de los afios las concentraciones de las inmisiones vehiculares y el impacto de estas en la salud

de la poblacion.

Se debe agregar que, la Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperacion (COSUDE) apoyé a
la region centroamericana en establecer la politica de calidad del aire y guias de calidad del
aire ambiental para inmisiones atmosféricas, debido a que ningun pais de la regiéon
centroamericana contaba con un reglamento que estableciera los limites maximos
permisibles de inmisiones. Esta politica tenia por objeto establecer dichos limites de los
principales contaminantes del aire: NO,, SO,, CO, Os, PMio, PM,s, PTS y Pb; asi como los
métodos de muestreo, periodo de medicidon, métodos analiticos y el indice centroamericano

de calidad del aire.

Como consecuencia de estos primeros estudios de contaminacidn industrial, en 1995 se firmo
convenio de cooperacion entre la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI) y el Proyecto Aire

Puro, auspiciado por COSUDE y ejecutado por Swisscontact para caracterizar las



concentraciones de contaminantes atmosféricos generador por el trafico vehicular. De esta
manera la ciudad de Managua se anexd al proyecto con alcance centroamericano cuya

duracién fue de 1996 a 2001.

Para esta ocasion se seleccionaron siete estaciones ubicadas en la Subasta, Siete Sur, Recinto
Universitario Simdn Bolivar de la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI), Colonia
Centroamérica, Villa Libertad, Recinto Universitario Carlos Fonseca Amador (RUCFA) de la
Universidad Nacional Autonoma de Nicaragua (UNAN) y el Ministerio del Ambiente y los
Recursos Naturales (MARENA), las que conformaron la red de monitoreo del aire, para medir
las inmisiones generadas por el trafico vehicular, no incluyendo a las generadas por la
industria. La ejecucién de los monitoreos estuvo a cargo del Laboratorio de Calidad del Aire
del Programa de Investigaciéon y Docencia en Medio Ambiente (PIDMA) de la Universidad

Nacional de Ingenieria.

Los contaminantes atmosféricos en estudio fueron NO;, Os; y PM10. Estos contaminantes
fueron incluidos a sugerencia de la Cooperacidén Suiza, ya que se consideraban de mayor
relevancia para la salud publica debido a los efectos que genera en la poblacién expuesta a
estos contaminantes, ademds que, en ese momento, Nicaragua no contaba con legislacion
ambiental que estableciera los limites maximos permisibles de inmisiones vehiculares, por lo
tanto, como referencia se utilizaron las guias de calidad del aire de la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS, 1995). Segun los informes de calidad del aire presentados por el Proyecto
Aire Puro, (Davila & Jaen, 1997-2001) el resultado del comportamiento de los contaminantes

en estudio fue el siguiente:

a) Particulas con un diametro menor a 10 micras (PM<10)
- Las mediciones indicaron que las concentraciones de material particulado
excedian los valores guias de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) de
50 pg/m3 como promedio anual.
- Los promedios anuales de PM10 determinados fueron de 67 ug/m?3(1996),
67 pg/m?3(1997), 62 pg/m?3(1998), 52 pg/m3(1999), 63 ug/m3(2000) y 70
ug/m3(2001). Lo que evidencid que el PM10 representan un indicador de

contaminacidn en la ciudad de Managua desde mediados de los afios 1990.



b) Didxido de Nitrégeno
- Losregistros de didxido de nitrégeno, no excedieron el valor guia de OMS de
40 pg/m3 como promedio anual. Se registraron concentraciones de 39 pg/m3
(1996), 34 pug/m3(1997), 31 pug/m?(1998), 34 ug/m3(1999), 22 ug/m?(2000)
y 23 ug/m? (2001), siendo las mayores concentraciones entre 1996 y 1999, la
mdxima concentracion fue de 39 pg/m3en 1999.
c) Ozono
- Los registros histéricos de ozono fueron fluctuantes, reportandose
concentraciones mayores y menores al valor guia de OMS de 60 pg/m?3, a lo
largo del periodo de estudio.
- Se registraron concentraciones de 88 ug/m?3 (1996), 70 ug/m?3 (1997), 78
pg/m?3(1998), 119 ug/m?3(1999), 42 pg/m3(2000) y 24 pg/m?3(2001). De ahi
gue, entre los afios 1996 a 1999 se excedid el valor guia de referencia de OMS,

de 60 ug/m3.

No existen datos horarios de didxido de nitrégeno y ozono en la investigacidn del Proyecto
Aire Puro, debido a que la metodologia utilizada era de tubos pasivos, que consistia en la
captacién del contaminante a través de la adsorcién en un sustrato quimico por un periodo
mayor a una hora, esta metodologia imposibilitd determinar los aumentos de concentracion

con respecto al trafico vehicular durante el dia.

Como consecuencia de la informacion generada del proyecto, Davila, quien también participo
en el mismo, presenté en el afno 2001 la investigacion titulada: Estudio comparativo de
contaminantes: PM10, NO; y O; durante 1997 y 1998 en tres puntos de alto trafico vehicular
en la ciudad de Managua, tanto en la estacién seca como lluviosa. Los sitios seleccionados
para esta investigacién fueron: Colonia Centroamérica, Siete Sur y Gancho de Caminos. Se
tomoé en cuenta la influencia de las variables meteoroldgicas en la dispersion y transporte de

los contaminantes.

Como resultado de la investigacién, Davila determind que las concentraciones de NO; en los

afios no presentaron variaciones significativas entre estaciones de monitoreo y estaciones



climaticas. Respecto a los promedios anuales de ozono en 1997 (66 pg/m?3) y 1998 (76 ug/m?3)
superaron en mas del 50% de las veces el valor guia establecido por OMS de 60 pg/m?,
también se determind que existié diferencia significativa entre las concentraciones de la
estacion seca y lluviosa. Para las concentraciones de PM10 de ambos afios no se presentd
variacioén significativa, aunque al comparar las concentraciones por estacién de monitoreo, el

analisis de varianza demostré que si existid diferencias significativas.

Con los datos de ambos proyectos, se tuvo base para normar las emisiones vehiculares, es asi
gue en el afio 1997 se publicd y entré en vigencia el decreto 32-97, Reglamento general para
el control de emisiones de los vehiculos automotores de Nicaragua, que tenia por objeto
establecer los requisitos y condiciones que deben reunir los vehiculos automotores y los
procedimientos normalizados para la medicidon de sus emisiones, con el fin de reducir la

contaminacion atmosférica por ellos producida.

Para el 2002, se incrementa el marco legal relacionado a los controles de calidad del aire para
el control de las emisiones de los vehiculos automotores de Nicaragua a través de la Norma
Técnica Obligatoria Nicaragliense de Calidad del Aire NTON 05 012-02, la cual tiene por objeto
establecer los limites maximos permisibles de inmisidn de los principales contaminantes
atmosféricos sobre el territorio nicaragiliense; asi como los métodos de monitoreo para la
vigilancia del cumplimiento de la norma, con el fin de proteger el ambiente y la salud de la
poblacién nicaragliense. La normativa es aplicable y de obligatorio cumplimiento para toda
persona natural o juridica que realice monitoreo de calidad de aire en todo el territorio
nacional con fines de prevencién y control de la contaminaciéon atmosférica. Su alcance se
limita a los siguientes contaminantes atmosféricos: PTS, PM10, SO,, NO,, Os;, CO y Pb. (NTON
05 012-02, 2002:7041-7042).

Con la entrada en vigencia de la NTON 05 012-02, el Ministerio del Ambiente y los Recursos
Naturales (MARENA) tiene la facultad legal para supervisar a las empresas generadoras de
contaminantes atmosféricos contenidos en la normativa, a través de la ejecucion de
monitoreos de calidad del aire en el area de influencia de las mismas, tomando en cuenta las

variaciones climatoldgicas y estacionales y cualquier otra condicién que pueda incidir en la



calidad del aire. La limitante al recopilar informacion sobre estos informes es que son
confidenciales y la autoridad reguladora no da acceso a los mismos.

Por otro lado, la Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo (USAID) en el afio 2009, en
el marco del fortalecimiento de los sistemas de gestién ambiental en los paises suscriptores
al Tratado de Libre Comercio entre Estados Unidos, Centroamérica y Republica Dominicana
(DR-CAFTA), se realizé la politica nacional, estrategia y plan de accidn sobre la calidad del aire
a través de la Comision Centroamericana de Ambiente y Desarrollo (CCAD) adscrita al Sistema
de Integraciéon Centroamericano (SICA). Esta politica parte de la necesidad de que el pais
cuente en su marco legal ambiental, con un instrumento orientador para la gestion de la
calidad de aire, cuya finalidad es hacer frente a la contaminacién ambiental y proteger la salud
de los nicaraglienses y salvaguardar su bienestar y la de sus recursos naturales de posibles

efectos y dafios por contaminacion atmosférica (MARENA, 2009).

De manera analoga, la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS), Ministerio de Salud
(MINSA) y el Programa de Investigacién, Estudios Nacionales y Servicios del Ambiente
(PIENSA, antiguo PIDMA) de la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI) en el afo 2016
firmaron acuerdo de cooperacién para desarrollar el Proyecto Intersectorial Salud vy
Desarrollo Municipal (MINSA/OPS, UNI) que incluia, entre otras iniciativas ambientales, la
elaboracion de la propuesta de monitoreo de aire en exteriores para la ciudad de Managua.
El principal objetivo de este proyecto era para fortalecer el sistema de vigilancia para la
poblacién, asociado a la contaminacidn vehicular de la ciudad de Managua, cuyo producto
seria el desarrollo, aplicacion y seguimiento de politicas, estrategias y programas que
permitieran reducir la incidencia de las enfermedades respiratorias atribuibles a la exposicion

al aire exterior contaminado por emisiones vehiculares.

La propuesta se centraba en la medicion de la contaminacién atmosférica, incluyendo
Unicamente las inmisiones generadas por el trafico vehicular, determinando las
concentraciones de PM10, didxido de nitrdgeno y ozono en diez puntos de embotellamiento
critico de Managua siendo estos: Portezuelo, Universidad de las Américas (ULAM), Centro de
Investigaciones y Estudios de la Salud (CIES-UNAN), Km. 7 carretera sur, Oficinas de las
Naciones Unidas, Linda Vista, Universidad del Valle, el Recinto Universitario Simon Bolivar de

la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI), Laboratorios Bengoechea e Instituto de Geologia



y Geofisica de la Universidad Nacional Auténoma de Nicaragua (IGG-CIGEO-UNAN). De este
proyecto, el PIENSA destiné la ejecucidon de tres sitios a los postulantes de la Maestria en
Ciencias Ambientales, siendo los autores los Unicos del grupo de maestrantes en interesarse

por este tema de calidad del aire.

Después de la investigacion realizada por DAavila en 2001, Estudio comparativo de
contaminantes PM10, NO, y Os; durante 1997 y 1998 en tres puntos de alto trafico vehicular
en la ciudad de Managua; en las maestrias ofertadas por la Universidad Nacional de
Ingenieria, incluida la que oferta el PIENSA, a la fecha no se ha encontrado evidencia de otros
estudios relacionados con la contaminacién del aire en Managua. Esta tesis tiene por alcance
realizar estudio comparativo de las emisiones vehiculares en tres puntos de alto tréfico
vehicular para medir el nivel de los contaminantes PM10, NO, y Osdurante dos afios, tomando
en cuenta el efecto de la estacidn seca y lluviosa en la dispersién y transporte de los
contaminantes en el aire, utilizando el método de tubos pasivos para la determinacion de NO;
y Os, mientras que para PM10 se utiliz6 un medidor de bajo volumen para determinar

particulas.

A nivel mundial, el registro de investigaciones evidencia la importancia de estudiar este tema
por las consecuencias de la contaminacidn del aire en salud humana y ambiental. Es por ello
que los autores visualizan la necesidad de analizar la calidad del aire, aceptando trabajar en

el proyecto ofrecido por el PIENSA.

Por los antecedentes establecidos y la justificacion misma de la necesidad de realizar estudios
acerca de la calidad del aire provocado por las inmisiones del trafico vehicular, es que se
define el tema de la tesis de Maestria titulada CALIDAD DEL AIRE EN TRES PUNTOS DE ALTO
TRAFICO VEHICULAR EN EL DISTRITO | DE LA CIUDAD DE MANAGUA EN EL PERIODO DE
OCTUBRE 2017 A ENERO 2018, siendo el segundo trabajo de investigacién generado por el
PIENSA-UNI.

La tesis tiene su alcance en evaluar el impacto en la calidad del aire en un periodo de cuatro

meses, tomando en cuenta los contaminantes atmosféricos PM10, NO, y O; generados



Unicamente por el trafico vehicular y el comportamiento de estos en la estacién seca y

lluviosa, tomando en cuenta la influencia de las variables meteoroldgicas.

La investigacion se desarrolla en varias partes, siendo las trascendentales las referidas al
Marco Tedrico relacionado al tema, que ayudé a determinar el proceso metodoldgico de la
investigacion, identificando el método de analisis de los datos. La otra parte importante de la
tesis es la correspondiente al andlisis de resultados, donde se puede contrarrestar la teoria
con los estudios anteriores y aseverar la idoneidad de la metodologia utilizada. Se finaliza la
tesis planteando las Conclusiones Generales y Recomendaciones Generales. A continuacién

el desarrollo de la tesis.



Capitulo Il.
Objetivos



. OBIJETIVOS

2.1. Objetivo general

Evaluar la calidad del aire en el Distrito | de la Ciudad de Managua en el periodo 17/10/2017
al 28/01/2018.

2.2. Objetivos especificos

Determinar las concentraciones de los contaminantes PM10, Diéxido de Nitréogeno y Ozono

en una atmosfera urbana con influencia de trafico vehicular en los sitios seleccionados.

Establecer la influencia de las variables meteoroldgicas en el comportamiento de las

concentraciones temporales de los contaminantes en la atmédsfera urbana.

Evaluar el cumplimiento de las disposiciones legales de la Norma Técnica Nicaragliense de
Calidad del Aire - NTON 05 012-02, en relacién a las concentraciones de PM10, Didxido de

Nitrégeno y Ozono.
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Capitulo .
Marco Teorico



1. MARCO TEORICO

El marco tedrico, que se desarrolla a continuacién permite conocer los conceptos basicos

necesarios para el entendimiento de la presente investigacion.

Primeramente se define que es la calidad del aire y se contrastan las definiciones de esta por
parte de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), Unidn Europea y la Norma Técnica
Nicaragliense de Calidad del Aire (NTON 05 012-02). Seguidamente se aborda la problematica
de la contaminacién del aire, las principales fuentes de emisién de contaminantes, la
clasificacidon de los contaminantes segun la forma en que se emiten a la atmédsfera y como

estos se transportan y dispersan en la troposfera.

A continuacién se abordan las definiciones de los tres contaminantes en estudio, Material
Particulado menor a 10 micras (PM10), didxido de nitrégeno (NO,) y ozono (0Os), sus fuentes
de emisidn, cémo reaccionan en la atmdsfera y los efectos nocivos a la salud de las personas
gue estdn expuestos a estos. Seguidamente se mencionan los métodos de referencia
utilizados para realizar la vigilancia de la calidad del aire, que permiten determinar las
concentraciones de los contaminantes a través de métodos de referencia establecidos por la

legislacién de Estados Unidos, Europa y Nicaragua.

Finalmente se abordan los limites maximos permisibles para los contaminantes en estudio
segln la legislacion ambiental de la Unién Europea, Estados Unidos y Nicaragua. A

continuacién el desarrollo del marco tedrico de la investigacion.

3.1 Calidad del Aire
La atmésfera recibe de forma regular entradas de diferentes gases procedentes de varias
fuentes naturales como reldmpagos, procesos de degradacién aerdbica y anaerdbica o
emisiones volcdnicas, estos gases no se acumulan en las atmdsferas limpias, ya que, ademas
de las fuentes que los originan, también disponen de sumideros que los van destruyendo
continuamente.
“Los principales componentes de una atmdsfera no contaminada son el nitrégeno diatémico

(N3), alrededor del 78% de las moléculas; el oxigeno diatdmico, O, (un 21%); el argdn
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(alrededor del 1%), y el diéxido de carbono, CO, (presente en un 0.04%)” (Colin & Baird,
2014:4). A su vez, la calidad del aire es influida por la presencia de sustancias indeseables en
el aire, estas son mayores que los limites maximos permisibles pueden producir efectos

nocivos en el ambiente y en los seres vivos.

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2006) se considera que el aire limpio es un
requisito bdsico de la salud y el bienestar humano. Sin embargo, su contaminacion sigue
representando una amenaza importante para la salud en todo el mundo.

OMS estima que la contaminacién ambiental del aire, tanto en las ciudades como en las zonas
rurales fue causa de 4,2 millones de muertes prematuras en todo el mundo por afio. Debido
a esto en el aflo 2005, se realizé la ultima actualizacion de las Guias de Calidad del Aire (OMS,
2005:14-19) que tiene por objeto ofrecer orientacion sobre la manera de reducir los efectos
de la contaminacion del aire en la salud, estas guias se refieren a cuatro contaminantes
criterio: material particulado (PM1oy PM5s), ozono (0s), didxido de nitrégeno (NO,) y diéxido

de azufre (SO3).

Por su parte la Unidn Europea (2018) lleva trabajando décadas para mejorar la calidad del aire
mediante el control de las emisiones de sustancias nocivas en la atmdsfera, la mejora de la
calidad de los combustibles y la integracién de requisitos de proteccién medioambiental en
los sectores del transporte, la industria y la energia.

La UE ha establecido su politica de Aire Puro cuyo objetivo es reducir la contaminacién del
aire a niveles que minimicen los efectos nocivos para la salud humana y el medio ambiente
en el territorio europeo vy, a tal fin, insta a que se cumplan plenamente la legislacion sobre
calidad del aire y los objetivos y acciones estratégicos para después de 2020, en particular en
materia de cambio climatico y biodiversidad.

Su base para ello son los estandares de calidad del aire (2008), identificando los siguientes
contaminantes atmosféricos como contaminantes criterio: material particulado (PMyo y
PM3;), ozono (0s), didxido de nitrégeno (NO3), ozono (0s), didxido de azufre (SO2), mondxido
de carbono (CO), Plomo (Pb), Benceno, Arsénico (As), Cadmio (Cd), Nickel (Ni) e hidrocarburos

aromaticos policiclicos.
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A nivel local, la Norma Técnica Obligatoria Nicaragliense de calidad del aire (NTON 05 012-02)
establece que el aire, es un elemento indispensable para la vida y su calidad debe ser
satisfactoria para el ambiente en general, el bienestar y salud de la poblacién. La presencia
de sustancias contaminantes en la atmodsfera afecta la calidad del aire y origina efectos
nocivos a la salud publica, por lo tanto, es necesario preservar la calidad del aire dentro de
limites que no afecten la vida humana ni el desarrollo normal de los seres vivos, por lo tanto,
su utilizacion debe estar sujeta a normas que eviten el deterioro de su calidad. La normativa
establece los limites mdximos permisibles de inmisiéon en el aire para siete contaminantes
criterio: Particulas totales en suspension (PTS), material particulado menor o igual a 10
micrémetros (PM10), didxido de azufre (SO,), didxido de nitrégeno (NO), ozono (Os),

mondxido de carbono (CO) y plomo (Pb) los que son considerados como nocivos para la salud.

Para los autores el aire limpio es un requisito basico de la salud y el bienestar humano, debido
a esto los gobiernos del mundo han decidido adoptar estrategias y politicas ambientales para
reducir las concentraciones de gases y particulas contaminantes del aire que producen

afectaciones a la salud de la poblacion, asi como el impacto negativo al ambiente.

3.2 Contaminacion del Aire

Desde la segunda revolucién industrial, las emisiones de gases que se derivan de las
actividades humanas han provocado y provocan cambios capaces de alterar los equilibrios
que mantienen las propiedades y funciones de la atmdsfera actual, ya sea modificando la
proporcién de sus componentes o mediante la introduccidn de elementos extrafios a ésta, lo

gue conocemos en su conjunto como contaminacién atmosférica.

La contaminacidn del aire, es definida por la Unién Europea como la presencia en el aire de
contaminantes o sustancias contaminantes en una concentracion tal que interfiere con la
salud o el bienestar humano o que produce otros efectos medioambientales perjudiciales. La
organizacion mundial de la salud (OMS) por su parte la define como la aparicion en el aire de
una o varias sustancias extrafias en cantidades y durante periodos de tiempo suficientemente
prolongados como para producir efectos nocivos sobre el hombre, los animales, las plantas o

el suelo, asi como perturbar el bienestar o el uso de los bienes.
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En cualquier caso, de los conceptos anteriores, se trata de un problema que puede tener
efectos sobre multitud de receptores (salud o bienestar humano, bienes y medioambiente en
su conjunto). Ademas, la contaminacion atmosférica actua a distintas escalas, desde cambios
locales de la calidad del aire que provocan malestar a los habitantes de las grandes ciudades
hasta procesos globales, que afectan al medioambiente de todo el planeta, como el agujero

de la capa de ozono.

Los contaminantes atmosféricos se pueden clasificar segin su origen como naturales y
antropogénicos. Las emisiones naturales se generan por procesos que ocurren en la
naturaleza como emisiones volcanicas y marinas, incendios forestales o la actividad de los

seres vivos (bacterias desnitrificadoras, digestion de los herbivoros, entre otros.)

Las emisiones antropogénicas, reciben este nombre por ser generadas por las actividades
humanas, principalmente la extraccién, distribucién y uso de combustibles fésiles (carbdn,
petréleo y gas) para la generacidn de energia o el transporte, la actividad industrial, la gestion
de los residuos, la agricultura, el crecimiento poblacional y las dreas urbanas. Segun la fuente
emisora se tienen gases y particulas procedentes de fuentes moéviles (como el transporte por
carretera, aviacién o navegacion) o fuentes fijas (como por ejemplo las industrias o las

centrales térmicas de generacidn de energia eléctrica).

Otra manera de clasificar los contaminantes atmosféricos se realiza atendiendo a la forma en
la que se emiten a la atmdésfera, asi se puede distinguir entre contaminantes primarios y
secundarios. Los contaminantes primarios son aquellos que se emiten directamente a la
atmoésfera, son de muy diversa naturaleza quimica y provienen de una gran variedad de
fuentes de emisidn. Los contaminantes secundarios, por el contrario, son el resultado de
transformaciones quimicas de los contaminantes primarios después de ser emitidos mediante
reacciones con otras sustancias gaseosas, con el agua de la atmdsfera o con la radiacion solar.
Se forman a partir de precursores, sustancias quimicas que en las condiciones adecuadas

reaccionan para generar otro contaminante que se denomina secundario.
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Una vez los contaminantes atmosféricos se encuentran en la atmdsfera, pueden resultar
transportados por movimientos horizontales o verticales, dispersados o transformados en
otras especies quimicas. La concentracion atmosférica resultante de todos estos procesos se
conoce como nivel de inmisién ya que es la concentracidon de contaminantes existentes en la

atmoésfera a nivel del suelo, de modo temporal o permanente (Martin y Santamaria, 2000).

Para poder provocar efectos nocivos a los seres humanos (salud) y ecosistemas (terrestres y
acuaticos) los contaminantes deben ser transportados hacia la superficie, en un proceso
conocido como depdsito atmosférico. Existen dos modalidades de depésito, en funcion de los
procesos que los gobiernan.

El depdsito humedo consiste en el transporte de la sustancia contaminante hasta la superficie
mediante su incorporacién al agua de lluvia, la nieve o la niebla; mientras que el depédsito seco
de gases y particulas supone la captura directa de los contaminantes por la superficie

mediante impacto, sedimentacion o difusién.

Para el caso de la presente investigacion se abordan tres contaminantes atmosféricos, dos de
ellos considerados secundarios (NO,y Os) y uno primario (PM10) generados principalmente
por el trafico vehicular como fuente mdvil origen antropogénico, a la vez se determina el
comportamiento de estos ante la influencia de las variables meteoroldgicas.

Estos tres contaminantes fueron seleccionados debido a los efectos nocivos que generan en
las personas debido a la exposicién y porque la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS)

presenta interés en actualizar las concentraciones de estos en la ciudad de Managua.

3.2.1 Material Particulado

Las PM10 o particulas gruesas también Ilamadas particulas inhalables, son las particulas
menores a 10 micrémetros, pero mas grandes que 2.5 micrometros de didmetro, se
consideran como contaminantes constituidos por material liquido y sélido de muy diversa
composicion y tamafio, que se encuentran en el aire (Tzintzun et al., 2005) y pueden ser
generadas tanto por fuentes méviles como estacionarias, de manera natural o antropogénica

(Villalobos et al., 2008).
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El material particulado es emitido por fuentes antropogénicas tales como procesos de
combustidn en vehiculos, principalmente aquellos que usan diésel, industrias de fundicidn,
pinturas, ceramica y plantas de energia. Pueden ser emitidas directamente a la atmdsfera
(particulas primarias) o producirse mediante reacciones quimicas en la atmdsfera (particulas

secundarias).

La toxicidad de las particulas estd determinada por sus propiedades fisicas y quimicas. El
tamafio es un pardmetro importante para caracterizar su comportamiento, ya que de él
depende el tiempo de suspensién en el aire ambiente, y la capacidad de penetracién en
diversas regiones del sistema respiratorio y, por ende, la dosis a la que puede estar expuesta
la poblacién. La presencia de las particulas suspendidas en el aire, representa uno de los
mayores riesgos para la salud. Se ha analizado en estudios epidemiolégicos la asociacién entre
la concentracion de particulas suspendidas y los dafios a la salud humana. Pueden agravar el
asma, reducir la funcidn pulmonar, incrementar el riesgo de bronquitis y otras enfermedades
respiratorias y cardiovasculares. La exposicién a altas concentraciones de PM10 y PM2.5, se
asocia con el incremento en el riesgo de morbilidad y mortalidad en todos los grupos de la

poblacién.

3.2.2 Dioxido de Nitrégeno

Los dxidos de nitrégeno son un conjunto de gases de los cuales los mas representativos son
el éxido nitroso (N20) y los NOx. Estos ultimos los conforman fundamentalmente el diéxido
de nitréogeno (NO2) y el monéxido de nitrégeno (NO). El NO, y el NO son considerados
contaminantes primarios porque son emitidos directamente por la fuente, aunque una vez
en el aire pueden dar lugar a toda una serie de reacciones que produzcan nuevos

contaminantes como el ozono o el acido nitrico (Gallego et al., 2012)

El NO; es un gas parduzco, de fuerte olor, corrosivo e irritante. Es mas abundante que el NO
porque este Ultimo, cuando es emitido a la atmdsfera, reacciona rapidamente con el oxigeno
del aire para generar diéxido de nitrégeno. La fuente dominante de los dxidos de nitrégeno
en el aire son los procesos de combustidn, en su mayor forma como mondxido de nitrégeno

(NO). Este es oxidado a diéxido de nitrégeno, segln la siguiente reaccién:
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2NO+0;, —»  2NO;

El didxido de nitrdgeno también reacciona con los hidréxidos (OH) del vapor de agua
formando acido nitrico, uno de los precursores de la lluvia acida a través de la siguiente
reaccion:

OH+NO, —» HNOs

Segun OMS (2018), estudios epidemioldgicos han revelado que los sintomas de bronquitis en
niflos asmdticos aumentan en relacién con la exposicién prolongada al NO,. La disminucién
del desarrollo de la funcion pulmonar también se asocia con las concentraciones de NO;
registradas (u observadas) actualmente en ciudades europeas y norteamericanas. Estas
condiciones adversas a la salud se generan durante el verano, en condiciones secas y sin

precipitaciones ya que el didxido de nitrégeno que acumula en la atmdsfera.

3.2.3 Ozono
La capa de ozono es una regién de la atmdsfera conocida como la pantalla solar natural de La
Tierra, ya que filtra los rayos ultravioletas (UV) dafinos procedentes de la luz solar antes que
alcancen la superficie de nuestro planeta y causen dafio a los seres humanos y a otros
organismos vivos. Cualquier reduccién sustancial de este ozono podria amenazar la vida tal
como la conocemos. En consecuencia, la aparicidn a mediados de los afios 1980 de un gran
agujero en la capa de ozono sobre la Antartida ha representado una de las mayores crisis
ambientales. Aunque se han tomado medidas para prevenir su extension, el agujero
continuara apareciendo cada primavera sobre el Polo Sur; uno de los mayores agujeros tuvo

lugar en el afio 2006 (Baird & Cann, 2014; 3).

Muy por encima de la estratosfera, el aire es muy ligero y la concentracién de moléculas es
tan baja que la mayor parte del oxigeno esta en forma atdmica, y se ha formado por
disociacion de las moléculas de O; a partir de los fotones UV de la luz solar. Finalmente, la
colisién de dtomos de oxigeno entre si conduce de nuevo a la formaciéon de moléculas de O,
las cuales otra vez se disocian fotoquimicamente al absorber mas luz solar (Baird & Cann,
2014; 16).

0O;+Uv —» 20

0+0 —» 0O
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En la misma estratosfera, la intensidad de la luz UV es mucho menor, ya que gran parte de
esta luz es filtrada por el oxigeno diatdmico que se encuentra por encima, y puesto que el aire
es mas denso del que se encuentra mas arriba, la concentracién de oxigeno molecular en la
estratosfera es mucho mayor. Por esta combinacion de razones, la mayor parte del oxigeno
estratosférico estd como O, en lugar de como oxigeno atémico. Puesto que la concentracion
de oxigeno atémico es relativamente grande y la concentracién de dtomos de oxigeno muy
pequeia, el destino mds probable de los 4tomos de oxigeno estratosférico creados por la
descomposicién quimica de O; no es su colisiéon mutua y la formaciéon de moléculas de O,

(Baird & Cann, 2014; 17).

En lugar de ello, es mas probable que a estas altitudes los &tomos de oxigeno choquen vy
reaccionen con moléculas intactas de oxigeno no disociadas, lo cual da lugar a la produccién
de ozono:

0+0; —> O3+ calor

En efecto, esta reaccién es la fuente de todo el ozono estratosférico. Durante el dia, el ozono
se forma constantemente mediante este proceso, cuya velocidad depende de la cantidad de
luz UV y por consiguiente de la concentracién de dtomos y moléculas de oxigeno a una

determinada altitud.

Ozono troposférico

Por otro lado, “el origen fotoquimico del ozono troposférico proviene de la oxidacion de
compuestos organicos volatiles (COV), mondxido de carbono (CO) y metano (CH4) en
presencia de éxidos de nitrdgeno y radiacion solar en condiciones de estabilidad atmosférica
(ausencia de viento y lluvias) y de temperaturas moderadas. Las reacciones que se dan en
estas condiciones pueden dar lugar al smog fotoquimico, una mezcla de varios compuestos
fuertemente oxidantes de los cuales el ozono es el mas representativo. La concentracion de
Os en la troposfera es, por tanto, el resultado de un complejo equilibrio entre los procesos de
formacién, transporte y destruccién, todos ellos influidos a su vez por los factores

meteoroldgicos y el transporte de Os; desde la estratosfera” (Royal Society, 2008).
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En la troposfera el ozono se forma por las siguientes reacciones:
Primero la luz ultravioleta del sol rompe la molécula de oxigeno (Oz) dando como resultado

dos atomos de oxigeno (O).

O,+luzUlv —» 0+0

Posteriormente, los 4tomos de oxigeno producidos (O) reaccionan con otra molécula de

oxigeno (O3) formando ozono (03).

0+0, —» O3

A su vez, el ozono (0s3) producido puede descomponerse por accidon de la luz ultravioleta del
sol produciendo oxigeno molecular (Oz) y un dtomo de oxigeno electrénicamente excitado

(0%).

Os+luzUVv —» 0*+0;,

Segin OMS (2018), el exceso de ozono troposférico en el aire puede producir efectos
adversos de consideracidon en la salud humana, puede causar problemas respiratorios,

provocar asma, reducir la funcién pulmonar y originar enfermedades pulmonares.

3.3 Métodos de medicion de calidad del aire

La vigilancia de la calidad atmosférica consiste en la medicidn sistematica de los componentes
del mismo para determinar la concentracion de los mismos y determinar si éstas
concentraciones son perjudiciales o no a los organismos receptores vulnerables (personas,
animales, plantas) basandose en métodos de referencia indicados en las normativas de

calidad del aire.

Los métodos de medicion para gases se clasifican en manuales (pasivos) y automaticos. La
metodologia para realizar un muestreo a través de tubos pasivos para gases inorganicos tales
como diéxido de nitrégeno y ozono, consiste en recolectar muestras utilizando un tubo
cilindrico cerrado en uno de los extremos, captando al contaminante por medio de la
adsorcion y/o absorcion en un sustrato quimico durante un periodo de muestreo, la muestra

colectada se analiza en el laboratorio por medio de una determinacién fotométrica después
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de una reaccién de coloracidn adecuada. La desventaja de la aplicacién de esta metodologia
consiste en que no permite determinar las concentraciones del contaminante en tiempo real,
sino por periodos de acumulacién durante el periodo de muestreo (Asociacidn Espafiola de

Normalizacién y Certificacion, 2013).

La metodologia automatica para gases consiste en utilizar equipos que realizan mediciones
de manera continua en tiempo real, el principio del método consiste en el uso de sensores
electroquimicos el cual funciona basandose en la valoracidn potenciométrica sensible a los
iones. Entre las ventajas de la utilizacién de este tipo de equipos se encuentra la alta precision
de las mediciones, operacién accesible por el usuario, posibilidad de cambiar los cabezales
(para determinar ozono o didxido de nitrégeno) alimentacion con bateria, almacenamiento
de datos y descarga de los mismos a ordenador para su respectivo procesamiento e

interpretacion (Gallego et al., 2012)

Por su parte, la metodologia gravimétrica para la determinacién de PM10 consiste en la
determinacidon de concentraciones masicas de PM10 mediante el muestreo de la materia
particulada en filtros y la pesada de los mismos por medio de una balanza (Asociacion

Espafola de Normalizacion y Certificacion, 2015).

La metodologia automatica consiste en utilizar el principio de dispersion de la luz de una
radiacidn infrarroja para medir de forma inmediata y en tiempo real (en intervalos de
segundos, minutos o veinticuatro horas) la concentracién de PM10 la cual se expresa en
mg/m3, los datos son almacenados en la memoria interna del equipo y gestionados en un

ordenador (Gallego et al., 2012)
En la tabla 1 se presentan los métodos de referencia establecidos por la Unién Europa, la

Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA) y la NTON de Calidad del Aire de

Nicaragua para los contaminantes PM10, Didxido de Nitrégeno y Ozono.
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Tabla 1

Métodos de referencia de medicién para PM10, NO,y O3

Organismo
Regulador

Método de referencia

Tipo de método

Unién Europea

Agencia de
Proteccion Ambiental
de Estados Unidos
(EPA)

NTON de Calidad del
Aire Nicaragua

Unién Europea

Agencia de
Proteccion Ambiental
de Estados Unidos
(EPA)

NTON de Calidad del
Aire Nicaragua

Unién Europea

Agencia de
Proteccion Ambiental
de Estados Unidos
(EPA)

NTON de Calidad del
Aire Nicaragua

PM10

Método de medicion gravimétrico
normalizado para la determinacién masica
PM10 o PM2.5 de la materia particulada en
suspension EN 12341:2014

Método de referencia para la determinacion
de PM10 en la atmdsfera

Método de muestreo de bajo volumen o alto
volumen
Dioxido de Nitrégeno

Método normalizado de medida de |Ia
concentracion de didxido de nitréogeno y
monoxido de nitrégeno por
quimioluminiscencia

Método de Quimioluminiscencia en fase
gaseosa
Método de Espectrofotometria
Método de Quimioluminiscencia
Ozono
Método normalizado de medida de la

concentracion de ozono por fotometria
ultravioleta

Principio de medicién de referencia vy
procedimiento de calibracion para la medicidon
del ozono en la atmodsfera

Método de Espectrofotometria

Método de Quimioluminiscencia

Método Gravimétrico

Método Gravimétrico

Método Gravimétrico

Quimioluminiscencia
(Método Automatico)

Quimioluminiscencia
(Método Automatico)

Instrumental Manual

Instrumental Automatico

Fotometria ultravioleta

Quimioluminiscencia

Instrumental Manual

Instrumental Automatico

Elaborado por: Mejia (2020) en base a Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion (2013,
2015), United States Environmental Protection Agency (2010, 2012, 2016) y La Gaceta Diario Oficial de
Nicaragua NTON 05 012-02.
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Y en cuanto a los limites maximos permisibles segln la Agencia de Proteccién Ambiental de

Estados Unidos, la Unidn Europea y Nicaragua se presentan en tabla 2 a continuacion:

Tabla 2
Limites maximos permisibles para PM10, NO, y O3 segun Unién Europea, EPA y NTON 05

012-02

Organismo Limite maximo permisible Periodo de medicién
Regulador
PM10
50 pg/m?3 24 horas
Unién Europea
40 pg/m3 1 afio
Agencia de
Proteccion Ambiental
de Estados Unidos 150 pg/m? 1 afio
(EPA)
NTON 05 012-02 de 150 pg/m? 24 horas
Calidad del Aire
Nicaragua 50 pg/m3 1 afio
Dioxido de Nitrégeno
200 pg/m? 1 hora
Unién Europea
40 pg/m?3 1 afio
Agencia de
Proteccgién Ambiental 100 ppb 1 hora
de Estazslcp):)Unldos 53 ppb 1 afio
NTON 05 012-02 de 0.21 ppm 1 hora
Calidad del Aire
Nicaragua 0.05 ppm 1 afo
Ozono
120 pg/m3 8 horas
Unién Europea
180 pg/m3 1 hora
Agencia de
Proteccion Ambiental 0.070 ppm 8 horas
de Estados Unidos
(EPA) 0.12 ppm 1 hora
NTON 05 012-02 de 0.08 ppm 8 horas
Calidad del Aire
Nicaragua 0.12 ppm 1 hora

Elaborado por: Mejia (2020) en base a European Environment Agency (2008), United States
Environmental Protection Agency (2010, 2013, 2015) y La Gaceta Diario Oficial de Nicaragua NTON 05

012-02.
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En la presente investigacion se seleccionaron los métodos automaticos para determinar la
concentracién de contaminantes atmosféricos (PM10, NO, y Os), ya que permite observar el
comportamiento horario del contaminante y su variacién a través del periodo de medicion,
ademas las mediciones son precisas, los equipos son accesibles para la utilizacidn del usuario,
son recargables y pueden utilizarse sin necesidad de corriente eléctrica, cuenta con
almacenamiento de datos en memoria interna y exportacion de datos en archivo de Microsoft
Excel para su procesamiento, ademds son los métodos que establece la NTON 05 012-02 y

son los que aplica el Laboratorio de Calidad del Aire del PIENSA-UNI.
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Capitulo IV
Hipotesis



Iv. HIPOTESIS

Las concentraciones determinadas de PM10, Didxido de Nitrégeno y Ozono medidas en cada

estacidon de monitoreo no superan los limites maximos permisibles de la NTON 05 012-02.
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Capitulo V
Diseno
Metodologico



V. DISENO METODOLOGICO

La investigacidon centra su analisis en determinar el comportamiento horario y mensual de los
contaminantes en estudio (PM10, NO, y Os), asi como la relacién que existe entre las
concentraciones de los contaminantes atmosféricos con respecto a las variables
meteoroldgicas (temperatura, radiacion solar, precipitacion, humedad relativa, velocidad y
direccion del viento), de tal manera que se describe a continuacién la metodologia empleada

para llegar a los resultados.

5.1 Tipo de estudio

Segln Hernandez, Ferndndez y Baptista (2018); Dankhe (1986), existen cuatro tipos de
investigacion: exploratorios, descriptivos, correlaciones y explicativos. En este caso sélo se

explicardn los que fueron utilizados para realizar la investigacién.

Descriptivo: se describen situaciones y eventos, es decir como son y como se comportan
determinados contaminantes atmosféricos. Buscando a especificar las propiedades
importantes de los contaminantes sobre la calidad de aire en la ciudad de Managua. Se
tomaron como variables los contaminantes atmosféricos (PM10, NO; y Os) y se determind
cada uno de ellos de manera independiente para asi poder describir las fluctuaciones que

estos tuvieron en el periodo investigado.

Correlacional: la utilidad y el propdsito principal de este enfoque fue saber cédmo se
comportaron las variables ambientales (velocidad del viento, temperatura, direccién del
viento, precipitacién y aforos vehiculares) conociendo el comportamiento de las variables
atmosféricas (PM10, NO2 y 03). Con el objetivo de conocer, si estan o no relacionadas entre

ellas y asi analizar la correlacién existente.
Explicativos: se realizd con el objetivo de responder a las causas de los contaminantes

atmosféricos y brindar explicacién a la fenomenologia de estas reacciones y en qué

condiciones ambientales se dan.
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De acuerdo a Fernandez et al. (2017) una investigacion puede tener una combinacion de los
diferentes tipos de estudios, pero nunca podra ser basicamente de un solo tipo, sino que
siempre tendrd elementos de alguno de los otros tipos de estudios. Es por esta razén que se
presentan tres tipos de enfoques descriptivo, correlacional y explicativo considerando dos
factores muy importantes como son el estado del arte en contaminantes atmosféricos y el

enfoque a que se dio considerando el andlisis de las variables y sus incidencias ambientales.
5.2 Etapas de la investigacion
La investigacion describe una metodologia integral para establecer una red sistematica y

robusta de monitoreo de la calidad del aire en el distrito uno. La investigacion fue desarrollada

en cinco etapas secuenciales que se observan en el grafico uno.

A4 4

Recoleccion de Seleccion de Definicion de Determinacion de Andlisis
informacion estaciones de las variables contaminantes estadisticos
bdsica monitoreo de estudio atmosféricos
IN ' Prueba T y
AME, MTI, - LR & : . . estadistico de
UNLPIENSA 2. Bengochea . PM10,NO, y O,  relicion

3. CIGEO -UNAN#~

1. Contaminantes
atmosféricos
2. Ambientales

3. Trafico

Gréfico 1 Esquema general de la metodologia de la investigacion

Fuente: Elaboracion propia, 2020

Del grafico 1 se observa que las etapas de la investigacion son secuenciales y dependientes

entre si.
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5.2.1 Etapa 1: Recoleccién de informacion basica

Se realizé la recoleccidn de informacién de soporte, a través de la revisidn bibliografia para
conocer el estado de la calidad del aire en Nicaragua. Otras de las fuentes consultadas son las
instituciones del estado como:

Ministerio de Transporte e Infraestructura (MTI) y Alcaldia de Managua (ALMA): se
obtuvieron datos de aforos vehiculares del 2017 de la oficina de la direccién de transito
nacional, quienes realizan los aforos vehiculares e inventario vial de la ciudad de Managua,
asi como el departamento de viabilidad de la Alcaldia de Managua por proporcionar los datos

de conteos vehiculares en vias aledaias a los sitios de monitoreo.

Instituto Nicaragliense de Estudios Territoriales (INETER): se obtuvieron datos de la Direcciéon
General de Meteorologia que es la instancia responsable de operar y explotar la Red Nacional

de Estaciones Meteoroldgicas.

Estacion Solar Julio Lépez de la Fuente SJ de la Universidad Centroamericana (UCA): se

obtuvieron datos de radiacion solar.

El Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales (MARENA), se obtuvieron datos de los
estudios en calidad del aire que se han realizado en Managua, asi como las comunicaciones

nacionales de Nicaragua ante la Convencién Marco de Naciones Unidas de Cambio Climatico.

El Programa de Investigacion, Estudios Nacionales y Servicios Ambientales de la Universidad
Nacional de Ingenieria (PIENSA-UNI) se obtuvieron antecedentes y resultados del proyecto

aire puro, asi como, los resultados de la investigacién de Davila (2000).

Esta etapa permitié explicar la importancia del problema de estudio y sus aportes a la
sociedad. Se realizaron observaciones in situ, evaluaciones a los predios en que se encuentran

previos a la realizacidn de los monitoreos.

5.2.2 Etapa 2: Seleccidn de estaciones de monitoreo

Se detalla a continuacién los criterios de seleccidn con una descripcidén de cada de unos los

sitios de monitoreo desarrollados en la investigacion.
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Descripcion de los sitios de muestreo

Managua es la capital de Nicaragua con una superficie de 289 km?, el municipio consta de
siete distritos, es la sede del gobierno y poderes del Estado, es el centro de la economia
nacional, el comercio y los servicios, y las principales industrias de procesamiento y

manufactureras (ALMA, 2017).

Managua tiene una poblacidn urbana de 1, 495,385 habitantes y el drea de estudio, que es el
distrito uno tiene una poblacién de 218,252 habitantes (ALMA, 2016). Se observa en la gréfico
dos la distribucidn politico administrativo de la ciudad de Managua, el drea de estudio que

se encuentra en el distrito uno.

Mateare 7
. Y. e
— A Tipitapa
Ciudad Sandino i
dt
: ..‘ ¥
( !
Distrito 3
Villa El Carmen -
= ‘o S S Nindiri
El Crucero / 2
3 Ticuantepe Leyenda
N 3 Viss arter;ms'y.
25 128 ‘J S A Limite del distrito

Gréfico 2 Distritos de la ciudad de Managua
Fuente: JICA, 2017
El distrito uno de la ciudad de Managua se encuentra en un area en constante desarrollo, en
el estan localizadas las principales universidades del pais, centros comerciales, bancos,

escuelas, areas de recreacion y centros financieros. Es atravesado por tres vias importantes,

Carretera a Masaya, Pista Juan Pablo Il y Pista Suburbana.

En esta investigacion se seleccionaron tres estaciones de monitoreo ubicadas en sitios de alto

trafico vehicular como son:
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e Estacion de monitoreo uno: Universidad Nacional de Ingenieria. Recinto Universitario
Simon Bolivar.

e Estaciéon de monitoreo dos: Colonia Centroamérica. Paso a desnivel. Laboratorios
Bengoechea.

e Estacion de monitoreo tres: Instituto de Geologia y Geofisica IGC-CIGEO - UNAN

Managua. Recinto Universitario Rubén Dario.

A continuacidn se describe cada una de las estaciones seleccionadas y su ubicacion:
a) Universidad Nacional de Ingenieria (RUSB)

En el grafico tres se ilustra, la estacion de monitoreo nimero uno identificada como UNI, esta
ubicada en el extremo sur del Recinto Universitario Simén Bolivar, en frente a la Universidad

Centroamericana (UCA) y a orillas de la Pista Juan Pablo II.

(Yl v

Primer punto ///
Coordenada: /;
x: 579447

y: 1340819

Gréfico 3 Estacidon de monitoreo Universidad Nacional de Ingenieria (RUSB)

Fuente: Elaboracion propia, 2020

Como se observa en la grafico 3 este punto de monitoreo al encontrarse a orillas de la Pista
Juan Pablo Il, es un lugar donde se generan importantes inmisiones debido a los automotores
que se transitan en direccién de este a oeste (de la rotonda Rubén Dario hacia los Semaforos
de ENEL) y de oeste a este (de ENEL a la Rotonda Rubén Dario) y hacia el norte al Paseo

Tiscapa.

En este sitio de monitoreo se presenta una actividad permanente debido a la proximidad de

dos universidades (UCA y UNI), la terminal de buses inter locales de Masaya, Granada y Ledn,
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asi como el centro comercial Metrocentro, dreas recreacionales como bares y restaurantes y

el recién inaugurado Estadio Nacional de béisbol Dennis Martinez.

De acuerdo a aforos vehiculares realizados en un periodo de 12 horas (7:00 a 18:00 horas)
por el Departamento de Viabilidad de la Alcaldia de Managua en el afio 2016 y 2017 por la
Rotonda Rubén Dario (ver anexo 3, pag. 1) transitan 58,142 automotores (motos, camiones,
automoviles y buses) de los cuales 17,873 transitan en direccidn oeste hacia el punto de
monitoreo de la UNI y por la interseccion de ENEL (ver anexo 2, pag. 2) transitan 63,491
automotores (motos, camiones, automoviles y buses) de los cuales 15,285 transitan en

direccién este hacia la estacion de monitoreo de la UNI.

b) Colonia Centroamérica. Laboratorios Bengoechea.

En el grafico cuatro se observa, la localizacidon de la estacion de monitoreo nimero dos,
identificada como Colonia Centroamérica se encuentra ubicada en la zona perimetral sur de
la colonia del mismo nombre en el area de estacionamiento de los Laboratorios Bengoechea.
Su ubicacidn geografica en la ciudad de Managua corresponde a las coordenadas: X 581003,

Y 1339168, con una elevacién de 162.39 msnm.

Gréfico 4 Estacidon de monitoreo Laboratorios Bengoechea

Fuente: Elaboracion propia, 2020
Este punto de monitoreo constituye el sitio de entrada de los vehiculos que provienen de los
departamentos de Masaya, Granada y Rivas, asi como de las urbanizadoras que se encuentran

aledafias a Carretera hacia Masaya, asi como los vehiculos que circulan hacia los barrios
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surorientales de Managua. Aledafio a este sito se encuentran dreas comerciales, bancos,
entidades gubernamentales, restaurantes, universidades, centros escolares los cuales hacen

que se presente un constante trafico vehicular.

De acuerdo con aforos vehiculares realizados por el Departamento de Viabilidad de la
Alcaldia de Managua, en la rotonda Roberto Teran (ver anexo 3, pag. 1) por un periodo de
doce horas (7:00 a las 18:00 horas) en el afio 2017 transitaron 96,646 automotores (motos,

camiones, automoviles y buses).

¢) Instituto de Geologia y Geofisica IGC-CIGEO - UNAN Managua.
La estacion de monitoreo del CIGEO se ilustra en el grafico cinco, se encuentra a orillas de la

Pista Suburbana, esta geograficamente ubicado en el Distrito Uno de la Ciudad de Managua.

Su localizacidn es la siguiente: X 579432, Y 1339073.

N

- ¥ A oo ] >
Universidad Iberoamericanal 8 A
o New Hol |Gasolinera Puma

;W S

Universitaria

Tercer punto
Coordenada:
x: 579432

y: 1339073

[Centro de Investigacion|
lde Geofisica

Grafico 5 Estacion de monitoreo CIGEO-UNAN

Fuente: Elaboracion propia, 2020

Estd ubicada en la Universidad Nacional Auténoma de Nicaragua (UNAN-Managua),
especificamente en el extremo sur del IGC-CIGEO y contiguo al portdn sur de la universidad.
Este punto de monitoreo esta cercano a la rotonda universitaria, por la cual transitan los
vehiculos que vienen de la Pista Suburbana y la interseccién de ENEL, ademas en los ultimos
afios se han construido plazas comerciales, negocios, un area de bares, discoteca (plaza 101)

y oficinas, por lo tanto, es un drea de continto desarrollo, segln aforos vehiculares realizados
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por la Alcaldia de Managua en la rotonda Universitaria (ver anexo 3, pag. 2) en el afio 2017

transitaron 57,116 vehiculos, entre motos, camiones y autobuses.

Criterios de seleccion de estaciones de monitoreo

Para la realizacién de la investigacion se utilizd como punto de partida las seis estaciones de
monitoreo propuesta en el proyecto aire puro de 1996-2001 que estaban ubicadas en
MARENA, Linda Vista, UNI, Colonia Centroamérica, Villa Libertad y Siete Sur. Sin embargo de
acuerdo a Davila (2000) las estaciones que brindaron datos con mayor confiablidad fueron:

Recinto Simon Bolivar (RUSB — UNI), Colonia Centroamérica y Siete sur.

De tal manera que para comparar los datos actuales (2017), con respecto a registro de 1997-
1998, se tomaron en cuenta las mismas estaciones monitoreadas por Davila (2000), ademas

que se consideraron los siguientes criterios:

Representatividad: las tres estaciones consideradas representan zonas representativas en
cuanto a su transito promedio diario anual de acuerdo a cifras del MTI (2017). Cada dia
presentan un alto transito generado por ser zonas de entradas y salidas a la ciudad. Asi como,
zonas de transitos desarrollados por ser zonas comerciales de bienes perecederos y no

perecederos.

Seguridad: en estos puntos se contaba con seguridad que permitié garantia de tener los

equipos de muestreos sean dafiados o robados por vandalos.

Condiciones meteoroldgicas y topogrdficas: no existen barreras naturales, ni artificiales, que
obstruyan la difusion y transporte de los contaminantes en la direccién de los vientos, delante

de los puntos seleccionados.

Distancia de los equipos de monitorio a la via: las mediciones cercanas a la carretera
generalmente se toman a una distancia minima de 6-20 m del borde de la carretera, con el
objetivo de reducir los impactos de los flujos de aire complejos en las mediciones (por
ejemplo, turbulencia inducida por el vehiculo, meandros en contra del viento). Incluso
pequefias diferencias en la distancia dentro de este rango de 6-20 m afectan
significativamente las concentraciones medidas (Wang et al., 2018, Karanasiou et al., 2014).

Por lo tanto, las mediciones se realizaron a distancias menores a 7m en todas las estaciones.
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Dada la afluencia de personas a estas vias, se podran relacionar mejor con la exposicion que

experimentan los usuarios de los distintos medios de transporte.

5.2.3 Etapa 3. Definicion de las variables de estudio

Existen diversas definiciones referentes a las variables, sin embargo se resalta de Hernandez
et al. (2010) que sefialan que una variable es una propiedad que puede variar y cuya variacion
es susceptible de medirse u observarse. De manera que se entiende como cualquier
caracteristica, propiedad o cualidad que presenta un fenémeno que varia, en efecto puede

ser medido o evaluado. Por esta razén se definieron las siguientes variables:
a. Variables de contaminacion atmosférica

Las variables de contaminacién atmosférica que se consideraron para los tres sitios de
monitoreo son: PM10, NO; y Os. Se tomd en consideracidon que la disposicién de los datos
podria ser de manera horaria, diaria, mensual o anual, sin embargo, de acuerdo a Sunil Gulia,
Isha Khanna, Komal Shukla y Mukesh Khare (2020), Longhurst et al., 1996; Gokhale y Khare,
2007; Gulia et al., 2015; 2017 el manejo de los datos de concentraciones de contaminantes
atmosféricos se debe realizar de manera horaria, ya que, es la mejor forma de visualizar y

analizar el comportamiento de los contaminantes.

La norma técnica obligatoria nicaragiiense de calidad del aire (NTON 05 012-02) en su acdpite

seis, establece los lineamientos para el monitorio de los contaminantes atmosféricos:

e El material particulado (PM1o) se debe de realizar por 24 horas contintas, dos veces
por semana volumen alto.

e El didxido de nitrégeno (NO;) se debe realizar por 24 horas contintas por absorcion
manual espectrofotometria durante ocho dias.

e Ozono (0s3) se debe realizar por 24 horas contindas por absorcién manual

espectrofotometria durante ocho dias.

De lo antes descrito en el acapite seis de la NTON 05 012-02, se debe aclarar que por motivos
presupuestarios de la investigacion y carga laboral del laboratorio de calidad del aire del UNI-
PIENSA, no se pueden realizar los monitoreos de PMi, dos veces por semana, porque se

necesitarian mas equipos de medicidon para lograr este fin, por lo tanto en la presente
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investigacion se realizaron dos veces por mes. En el caso de diéxido de nitrédgeno y ozono se

realizaron por ocho horas dos veces por mes.

Debido a que a diversos autores han reportado que existe diferencia significativa entre la
concentraciéon de contaminantes en temporada de secas y de lluvias, siendo mayor la
concentracién de contaminantes en la temporada seca. En la ciudad de Managua de acuerdo
a INETER (2000) se presenta un periodo lluvioso muy bien definido de mayo a octubre, con
una disminucion en los meses de julio a agosto debido al periodo de la canicula. A partir de
noviembre se presenta el periodo seco, siendo el mes de febrero el mas seco. Por esta razon,
se abarcaron dos meses de la estacion lluviosa y dos meses de la estacidn seca, los monitoreos
se realizaron con un intervalo de 15 dias aproximadamente, ejecutandose dos monitoreos

por mes en cada sitio.

Se debe mencionar que la normativa establece otros pardmetros que se deben de
monitorear, pero estos, no se tomaron en cuenta, por falta de fondos en el desarrollo de la
investigacion, ademas que, para efectos de comparacién con respecto a la investigacion
realizada por Ddvila (2000) en la que analizo el comportamiento de PM10, NO, y Os en la

ciudad de Managua.
b. Variables ambientales

A continuacién se explica la importancia de analizar las variables ambientales y su correlacion

con los contaminantes atmosféricos.

La concentracion de los contaminantes en la atmdsfera es afectada por las variables
meteoroldgicas como: la temperatura, humedad relativa, precipitacién, velocidad y direccion
del viento. Estas variables controlan a su vez la velocidad con la que se efectian las reacciones
guimicas atmosféricas. Por otro lado, la dispersidon de estos contaminantes es influenciada
por la velocidad y direccidon de los vientos, asi como la estabilidad que predomina en la

atmosfera.

Para fines del estudio se obtuvo de INETER los siguientes datos: temperatura, humedad
relativa, precipitacion, nubosidad, velocidad y direccién del viento, mientras que los datos de

radiacion solar fueron proporcionados por la estacién solar Julio Lépez de la Fuente, SJ de la
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UCA. Los variables ambientales corresponden al periodo comprendido en octubre 2017 y

enero 2018.

La estacidon de referencia que se utilizé fue: la estacion meteoroldgica principal del aeropuerto
internacional de Managua (cédigo 069027), que tiene las coordenadas 12208°36"N-
86°09°49"0 con una elevacién de 56 msnm. No se lograron obtener datos de la estacidn
principal del Recinto Universitario Rubén Dario porque estaba en mantenimiento durante la

realizacion de la investigacion.

5.2.4 Etapa 4: Determinacidn de los contaminantes atmosféricos

Las muestras corresponden a las inmisiones de contaminantes atmosféricos (PMio, O3y NO3)
emitidas a la atmdsfera a través de la ignicién de combustibles fésiles en los automotores en

general que circulan en los tres sitios de muestreo.

Para el desarrollo de esta investigacidn, se decidid realizar una serie de rondas de muestreos
en los tres sitios, el cual consistid en un monitoreo en el mes de octubre 2017, dos monitoreos
en los meses noviembre 2017, diciembre 2017 y enero 2018, el intervalo entre los muestreos

de noviembre 2017 a enero 2018 fue de 15 dias aproximadamente.

La medicidn de las concentraciones de Material Particulado se realizé en un intervalo de 10
segundos durante un periodo de veinticuatro horas, los datos fueron almacenados en la
memoria interna del equipo EPAM 5000 y descargados a través de software al computador

del Laboratorio de Calidad del Aire del PIENSA.

En el caso de Didxido de Nitrégeno y Ozono, las mediciones se realizaron durante cinco
minutos en una hora, en un periodo de ocho horas continuas, los datos fueron almacenados
en la memoria interna del equipo Aeroqual y descargados a través de software al computador

del Laboratorio de Calidad del Aire del PIENSA-UNI.

5.2.5 Metodologia de medicion de los contaminantes atmosféricos

Para la medicidn de contaminantes atmosféricos se utilizaron equipos automaticos, los cuales
permiten realizar la determinacion de las concentraciones en tiempo real, a continuacidn se

explica el principio de medicién de los contaminantes en estudio:
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a) Material Particulado (PM10)

Para la medicidon de las Particulas menores de 10 um (PM10), se utilizé equipo EPAM 5000-
Haz Dust Particulate Monitors de la Marca EDC, (ver grafico seis), el EPAM 5000 utiliza el
principio de la dispersion de la luz de una radiacién infrarroja para medir de forma inmediata

y continua la concentracién en mg/m?3 de particulas de polvo transportadas por el aire.

Gréfico 6 Equipo EPAM 5000

Fuente: Elaboracion propia, 2020

Este principio utiliza una fuente de luz infrarroja colocada en un angulo de 90 grados desde
una foto detector. Cuando las particulas en el aire entran en el haz infrarrojo, dispersan la luz.
La cantidad de luz que recibe la foto detector es directamente proporcional a la concentracion
del aerosol. Una sefial Unica procesa internamente y compensa el ruido y la deriva. Esto
permite una alta resolucion, limites de deteccidén bajos y una excelente estabilidad de linea

de base.
b) Didxido de nitrégeno y ozono

Para la medicion de los Gases: NO2 y 03, se utilizé un equipo de la marca Aeroqual modelo
Series 500 (ver grafico siete), el cual posee una tecnologia de sensores electroquimicos, los
cuales funcionan basandose en el principio de la valoracién potenciométrica sensible a los
iones. Los sensores estan rellenos con un electrolito acuoso, especifico para la tarea, en el
que estan dispuestos tres electrodos, igualmente combinados, entre los que hay un campo
eléctrico. Los sensores estan sellados del exterior mediante membranas permeables al gas.

Las moléculas del contaminante pasan a través de la membrana permeable al gas, al electrodo
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de trabajo donde se forman iones H+ como consecuencia de una reaccién quimica. Estos
migran en el campo eléctrico al contra electrodo, donde se genera un flujo de corriente en el
circuito externo mediante otra reaccidon quimica desencadenada por el oxigeno (O,) del aire

puro, también aportado.

El tercer electrodo (electrodo de referencia) sirve para estabilizar la sefial del sensor. La caida
de tension desarrollada en una resistencia situada en el circuito sirve luego como sefial de
medicidn que se utiliza para el procesado electrdnico posterior y determinar la concentraciéon
del gas a monitorear. Este equipo cuenta con un sensor para cada uno de los gases que se

determind.

Gréfico 7 Equipo Aeroqual Series 500

Fuente: Elaboracion propia, 2020

5.2.6 Etapa 5: Analisis estadistico

Los andlisis estadisticos se realizaron con el software Microsoft Excel 2013. Se efectuaron los

siguientes andlisis estadisticos:
Correlacion de Spearman

Para determinar si existe correlacion entre las concentraciones de los contaminantes en

estudio y las variables meteoroldgicas se aplicd el método de correlacidon de Spearman.

El coeficiente de correlacidn de rangos de Spearman puede puntuar desde -1.0 hasta +1.0, y

se interpreta asi: los valores cercanos a +1.0, indican que existe una fuerte asociacién entre
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las clasificaciones, o sea que a medida que aumenta un rango el otro también aumenta; los
valores cercanos a -1.0 sefialan que hay una fuerte asociacién negativa entre las
clasificaciones, es decir que, al aumentar un rango, el otro decrece. Cuando el valor es 0.0, no

hay correlacién (Anderson et al., 1999)

La interpretaciéon de los valores se ha expresado por diversos autores en escalas, siendo una

de las mas utilizadas la que se presenta a continuacion en la tabla 3:

Tabla 3
Grado de relacidn segun coeficiente de correlacidén de Spearman

Rango Relacion

-091a-1.00 Correlacién negativa perfecta
-0.76 a-0.90 Correlacién negativa muy fuerte
-0.51a-0.75 Correlacién negativa considerable
-0.11a-0.50 Correlacién negativa media
-0.01a-0.10 Correlacién negativa débil

0.00 No existe correlacion

+0.01 a +0.10 Correlacién positiva débil

+0.11 a +0.50 Correlacién positiva media

+0.51 a +0.75 Correlacién positiva considerable
+0.76 a +0.90 Correlacién positiva muy fuerte
+0.91 a +1.00 Correlacién positiva perfecta

Fuente: Herndndez & Ferndndez, 1998

Prueba de Hipdtesis

Para determinar si la concentracidn promedio dia de PM10, promedio horario de diéxido de
nitrégeno y promedio de ocho horas de ozono es mayor al limite maximo permisible
respectivo para cada contaminante, se aplicé la prueba de hipdtesis Z. Suponiendo que la
desviacion estandar es conocida, la distribucion de muestreo de la media tiene una
distribucidon normal, la estadistica de prueba Z seria:

_ (x — uHp)
Ox

Z

La hipdtesis nula y alternativa para cada uno de los contaminantes es la siguiente:
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PM10

Ho: i, = 150 pg/m3 para un periodo de 24 horas
Hi: u, # 150 pug/m? para un periodo de 24 horas
Dioxido de Nitrégeno

Ho: i, = 0.21 ppm para una hora

Hi: p, 2 0.21 ppm para una hora

Ozono

Ho: i, = 0.08 ppm para ocho horas

Hi: ty # 0.08 ppm para ocho horas

Las pruebas se realizan con un nivel de significancia del 5% y con un nivel de aceptacidn del

95%, siendo el valor de Z de 1.96.
La regla de decision a utilizar es:

Rechazar Hosi Z > +1.96 o si Z < -1.96, en cualquier otro caso, no rechazar Hg

43



Capitulo VI
Analisis de
Resultados



VI. ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo, en una primera etapa se explica el comportamiento horario de los tres
contaminantes atmosféricos en estudio (PM10, NO, y O3) en los siete monitoreos ejecutados,
relacionando las concentraciones determinadas con el efecto que tienen las variables

meteoroldgicas y el trafico vehicular sobre la dispersion y transporte de los contaminantes.

En una segunda etapa se describe el comportamiento de los tres contaminantes en estudio
por cada mes de monitoreo, también se explica si existe diferencia significativa en las
concentraciones de cada estacion por cada mes de medicion y si existe correlacién entre las
concentraciones de (PM10, NO; y Os) y las variables meteorolégicas especificas que inciden

en el comportamiento de los contaminantes.

6.1 Comportamiento horario de PM10

A continuacidn se describe el comportamiento horario del contaminante PM10 (ug/m?3) en las
tres estaciones de monitoreo, con la finalidad de conocer en qué momento del dia se
presentan las mayores y menores concentraciones, las mediciones se realizaron en un

periodo de 24 horas, en las tres estaciones de monitoreo.

Estacion de monitoreo 1: Universidad Nacional de Ingenieria (RUSB)

El comportamiento de las concentraciones de PM10 (ug/m?3) se ilustran en el gréfico ocho, en
el cual se observa el comportamiento del contaminante, las concentraciones estan

representadas por promedio hora durante los dias de medicidn.

El primer monitoreo realizado el 17-18 octubre 2017, en el intervalo horario de las 13:00 a las
15:00 horas las concentraciones se mantuvieron por debajo de los 20 pg/m?3, esto se debe a
la relacion directa que existe con la velocidad del viento que al momento de la determinacion
es de 3.3 m/s, el efecto que produce es una dispersién y transporte del contaminantes debido
al tamafio de las particulas. A partir de las 16:00 horas se presenta incremento en las
concentraciones, alcanzando el maximo dia de 53.99 ug/m?3a las 20:00 horas, el cual coincide
con la acumulacién del contaminante luego del periodo de alto trafico vehicular comprendido
entre las 17:00 y 18:00 horas que es generado por el desplazamiento de los ciudadanos de
centros de trabajo. Seguidamente las concentraciones descienden por la disminucion del

trafico vehicular a 13.96 pg/m3a las 22:00 horas, siendo la medicién més baja del dia.
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Gréfico 8 Concentraciones horario de PM10 UNI
Fuente: Elaboracion propia, 2020

El segundo monitoreo, realizado en 10-11 noviembre 2017, se presenta un primer pico de
medicion a las 10:00 horas de 102.07 pg/m3, que es generado por la acumulacién del
contaminante después de un pico de alto trafico vehicular entre las 6:00 y 8:00 horas. En el
periodo comprendido entre las 11:00 y las 16:00 horas descienden las concentraciones, hasta
presentarse un segundo incremento a las 18:00 horas de 105.38 pg/m?3 (este incremento
coincide con el aumento del trafico vehicular correspondiente al momento en que los
habitantes se trasladan hacia sus hogares luego de la jornada laboral) luego descienden
nuevamente las concentraciones hasta llegar a la medicion horaria minima del dia, de 14.11

pug/m3a las 23:00 horas.

El tercer monitoreo, realizado el 22-23 noviembre 2017, en el periodo comprendido entre las
9:00y 12:00 horas las concentraciones se encuentran por debajo de los 30 pg/m3, se presenta
un primer incremento a las 13:00 horas de 59.28 pg/m?3 el que es generado por la acumulacién
del contaminante después del incremento del trafico vehicular de medio dia (ver anexo 3,
pag. 1). A las 14:00 horas se determina la concentracidon minima del dia de 7.27 pg/m3,
seguidamente a partir de las 16:00 horas se registra el segundo aumento constante en las
concentraciones alcanzando 92.93 pg/m?3a las 19:00 horas, este incremento coincide con el
aumento de la circulacién de vehiculos debido al traslado de los habitantes de sus centros de
trabajo hacia casas de habitacidn, seguidamente las concentraciones tienen a disminuir entre

las 20:00 horas y las 5:00 horas.
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El cuarto monitoreo, realizado en 5-6 de diciembre 2017, a las 9:00 horas se presenta el
primer aumento en las concentraciones de 74.75 pg/m?, seguido por un segundo a las 11:00
horas de 87.11 pg/m?3, a continuacién disminuyen las mediciones entre las 12:00 y las 18:00
horas, lo cual puede es influenciado por el aumento de la intensidad de los vientos con
respecto a las registradas en el mes de noviembre 2017 (anexo 3, pag. 1), registrandose
rafagas de hasta 4.6 m/s, este genera la dispersién y transporte del contaminante, se alcanza
un tercer incremento de 82.27 pg/m3a las 19:00 horas, el cual coincide con un pico en el
trafico vehicular debido al desplazamiento de la poblacién desde sus areas de trabajo hacia
sus casas de habitacién, asi como el traslado de buses inter locales en la terminal en frente

de la UCA hacia los departamentos de Masaya, Granada y Ledn.

El quinto monitoreo realizado, en 13-14 diciembre 2017, a las 8:00 horas se presenta el primer
incremento y maxima medicidn del dia de 154.35 pg/m?, el cual coincide con un incremento
en el trafico vehicular (anexo 3, pag. 1) debido al traslado de los ciudadanos hacia centros de
trabajo, universidades provenientes de la Pista Juan Pablo Il y de los departamentos
orientales a Managua, esta medicion se encuentra superando el limite maximo permisible de
la normativa nacional para PM10, seguido por un segundo incremento de 114.88 ug/m3a las
11:00 horas. A continuacién se presenta descenso en las concentraciones hasta alcanzar un
tercer aumento a las 15:00 horas de 60.26 pg/m?3, entre las 16:00 y las 20:00 se presenta una
relativa estabilidad en las mediciones, a partir de las 21:00 horas se presenta un segundo
descenso en las mediciones, alcanzando la minima concentracion del dia a las 22:00 horas de

4.66 pg/md.

El sexto monitoreo realizado, en 18-19 enero 2018, entre las 11:00 y las 13:00 horas se
observa un incremento constante en las mediciones, alcanzando a las 12:00 horas el primer
pico de concentracién de 125.67 pg/m3, seguidamente se presenta un descenso y cierta
estabilidad entre las 14:00 y 17:00 horas, a continuacién se presenta un segundo pico de
concentracion de 120.47 pg/m3a las 18:00 horas, ambos incrementos en las concentraciones
corresponden picos en el trafico vehicular, en los cuales la poblacion se desplaza hacia sus
hogares luego de las actividades académicas y laborales. Es importante mencionar que a
medida que se profundiza la estacidn seca, se presenta una acumulacién del contaminante
en la atmosfera, lo que incrementa su concentracidn, debido a la ausencia de precipitaciones

como se observa en el anexo 2, pagina 4.
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El séptimo monitoreo realizado, en 23-24 enero 2018, a las 10:00 horas se presenta el primer
incremento en las concentraciones alcanzando 74.11 ug/m3, el que es generado por la
acumulacién del contaminante que es generado entre las 6:00 y 8:00 horas, periodo que es
considerado de alto trafico vehicular. Seguidamente descienden las mediciones hasta 13.74
pg/m3a las 13:00 horas, siendo esta la concentracidon minima del dia. A continuacidn, entre
las 15:00 y 18:00 se presenta un incremento constante, observandose el segundo pico de
medicion 84.72 ug/m3a las 16:00 horas, lo que es influenciado un segundo aumento en el
trafico vehicular caracteristico de esta hora de medicién, las concentraciones descienden a
partir de las 19:00 horas hasta las 05:00 horas debido a que una relacidn lineal entre las

inmisiones vehiculares y el transito de vehiculos.

Estacidon de monitoreo 2: Laboratorios Bengoechea

El comportamiento de las concentraciones de PM10 (ug/m?3) se ilustran en el grafico nueve,
en el cual se observan las principales oscilaciones del contaminante, estan presentados por

promedio hora durante los dias de medicidn.
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Griafico 9 Concentraciones horario de PM10 Laboratorios Bengoechea
Fuente: Elaboracion propia, 2020

El primer monitoreo realizado, el 16-17 octubre 2017, a las 10:00 horas se presenta un pico
de medicién de 61.71 pug/m? el cual es a las inmisiones del contaminante en el primer pico
de tréfico vehicular generado en el periodo de las 06:00 a 08:00 horas, a como se observa en

el anexo 2, pag. 1. Seguidamente se presenta disminucién en las concentraciones entre las
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11:00 y 12:00 horas. A partir de las 13:00 horas hasta las 16:00 horas aumentan las
concentraciones de manera constante, alcanzando el pico maximo dia a las 19:00 horas que
es de 133.72 pg/m3, este incremento es influenciado por el aumento en el trafico vehicular
registrado desde las 17:00 horas y el cual se puede observar en el anexo 3, pag. 1, este
incremento se genera por el desplazamiento de los ciudadanos de sus centros laborales y
académicos a sus casas de habitacién, ademas este sitio es la salida de Managua hacia los
departamentos de Masaya y Granada, asi como las urbanizadoras que se encuentran

aledafias a carretera a Masaya.

El segundo monitoreo realizado el 9-10 noviembre 2017, entre las 8:00 y 10:00 horas se
presentan mediciones por debajo de los 20 ug/m?, lo cual estd influenciado por la velocidad
del viento y la direccién del mismo, presentandose rafagas de 2.1 m/s con direccidn sureste
(SE) (ver anexo 2, pag. 2 y 3), lo que genera dispersion y transporte del contaminante en la
fuente de generacidn. En el periodo comprendido entre las 11:00 horas y 12:00 horas se
presenta un incremento constante en las concentraciones. A partir de las 15:00 horas se
presenta nuevamente un periodo de incremento de las concentraciones, alcanzando la
medicidon maxima del dia a las 20:00 horas de 82.42 ug/m?3. Después de este periodo de
incrementos, las concentraciones descienden de manera constante hasta la finalizacidon del
monitoreo a las 5:00 horas del dia 10 de noviembre, debido a la poca afluencia de vehiculos

en la noche y la madrugada.

El tercer monitoreo realizado, 21-22 noviembre 2017, a las 10:00 horas (44.83 pg/m3) y las
12:00 horas (47.22 pug/m?3) se presentan los dos primeros incrementos de las concentraciones
del contaminante, entre las 17:00 (51.48 ug/m3) y las 18:00 (81.43 pg/m?3) se da un tercery
cuarto incremento (el cual es la medicién maxima dia) la cual coincide con las horas de alto
tréfico vehicular debido al transporte de la poblacién de sus centros de trabajo, escolares y
de esparcimiento hacia sus viviendas, segln aforos vehiculares (ver anexo 3, pag. 1) realizados
por el Departamento de Viabilidad de ALMA en el afio 2017, entre las 17:00 y 18:00 horas
transitan 17,907 vehiculos aproximadamente por la rotonda Roberto Terdn. A partir de las
19:00 horas descienden las concentraciones hasta llegar a la medicidn del minima del dia a

las 5:00 horas que es de 9.16 pg/m?.

El cuarto monitoreo realizado 4-5 diciembre 2017, a las 8:00 horas se presenta el primer pico

de concentracién de 44.24 pug/m?3, el cual coincide con el momento en que los ciudadanos se
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trasladan a sus centros de trabajo y de estudio lo que genera incrementos en el trafico
vehicular, segun aforos vehiculares (ver anexo 3, pag. 1) realizados por el Departamento de
Viabilidad de ALMA en el aifio 2017, entre las 07:00 y 08:00 horas transitan 17,689 vehiculos
aproximadamente en la rotonda Roberto Teran. Seguidamente se presenta estabilidad en las
mediciones, a partir de las 16:00 horas inicia incrementos, alcanzando el segundo pico y
medicidon maxima del dia a las 17:00 horas de 70.08 pg/m3, este incremento coincide con el
aumento del trafico vehicular debido al desplazamiento de los habitantes desde areas de

trabajo, comerciales o de esparcimiento hacia sus viviendas.

El quinto monitoreo realizado 12-13 diciembre 2017, entre las 8:00 y las 14:00 horas se
presenta cierta estabilidad en las mediciones y ninguin incremento significativo de las mismas,
alas 15:00 horas (31.38 ug/m3) se presenta el primer aumento significativo del dia, entre las
16:00 y las 18:00 horas se reportan valores cercanos al primer pico de medicidn, a partir de
las 17:00 horas se presenta la disminuciéon de las mediciones hasta determinarse la
concentracidon minima del dia que es de 7.06 pg/m?® a media noche. En este monitoreo se
presentan las concentraciones mas bajas determinadas en todo el periodo de estudio, esta
disminucién es debido al aumento de la velocidad del viento (ver anexo 2, pag. 2) que alcanzd

4.3 m/s con direccidn SE (sureste) lo que genera dispersion y transporte del contaminante.

El sexto monitoreo realizado, 17-18 enero 2018, desde las 9:00 a 14:00 horas no se presentan
incrementos significativos en las mediciones, éstas presentan valores menores a 30 pg/m?3, es
hasta en el periodo entre las 15:00 horas (42.48 pug/m3) y 18:00 horas (37.09 pg/m3) que se
incrementan las concentraciones del contaminante. Luego de este incremento las
concentraciones tienden a disminuir y se determina la medicién minima del dia a las 4:00
horas de 8.00 ug/m3. Este dia de monitoreo se caracteriza porque las concentraciones del
contaminante no superan los 50 pg/m3, durante el mes de enero en Nicaragua es
caracteristico que las rafagas de viento tiendan a aumentar su intensidad a como se puede
apreciar en el anexo 2, pag. 2, lo que genera la dispersién y transporte del contaminante como

otros autores han reportado.

El séptimo monitoreo realizado 26-27 enero 2018, desde las 9:00 a las 15:00 no se presentan
aumentos significativos en las concentraciones se presentan valores menores a 15 pg/m?3, en
el periodo de las 16:00 a las 18:00 horas las mediciones incrementan y se obtiene el pico

maximo dia de 47.78 pg/m3a las 17:00 horas, este incremento coincide con un periodo de

50



aumento en el tréfico vehicular debido al desplazamiento de la poblacién de sus centro de
trabajo a sus casas de habitacidn, segin aforos vehiculares (ver anexo 3, pag. 1) realizados
por el Departamento de Viabilidad de ALMA en el afio 2017, entre las 16:00 y 78:00 horas
transitan 16,078 automotores aproximadamente por la rotonda Roberto Teran.
Seguidamente las mediciones tienden a disminuir hasta alcanzar a las 23:00 horas la medicidn
minima del dia de 8.74 ug/m3. Este monitoreo, al igual que el primero realizado en el mes de
enero se caracteriza por no superar los 50 pg/m3, lo cual es ocasionado por la influencia de la
dispersion del contaminante que genera la velocidad del viento que oscilé entre 5.8 a 6.5 m/s

(ver anexo 2, pag. 2) con direccion hacia el este.
Estacion de monitoreo 3: CIGEO-UNAN

El comportamiento de las concentraciones de PM10 (ug/m?3) se ilustran en el grafico 10, en el
cual se observan las principales oscilaciones del contaminante, estan presentados por

promedio hora durante los dias de medicion.

En esta estacion de monitoreo, el aumento de las concentraciones, en noviembre 2017 y
enero 2018 estd asociado a las inmisiones generadas por trafico vehicular, debido a que es un
sitio donde convergen la entrada y salida de vehiculos que provienen de carretera sur
conectdndose a través de la Pista Suburbana y la rotonda universitaria, incrementando la

afluencia de vehiculos, debido a la cercania de universidades y colegios.

El primer monitoreo realizado, 16-17 octubre 2017, de las 10:00 a las 13:00 se presenta
estabilidad en las concentraciones siendo menores a los 10 ug/m?3, seguidamente entre las
14:00y 15:00 horas incrementan las concentraciones obteniendo el primer pico y el maximo
del dia a las 14:00 horas de 38.21 pug/m?3, luego se presenta un aumento en la concentracion
las 17:00 horas de 36.14 ug/m?3, alcanzando el segundo punto méaximo del dia. Es importante
mencionar que, en dias anteriores a la realizacidn de este monitoreo, se presentaron
precipitaciones en la ciudad de Managua de hasta 17 mm (ver anexo 2, pag. 4), debido a las
precipitaciones el contaminante es transportado por las gotas de lluvia hacia el suelo,
generando un fenédmeno que se denomina deposicién humeda, disminuyendo su presencia

en el aire.
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Grafico 10 Concentraciones horario de PM10 CIGEO-UNAN

Fuente: Elaboracion propia, 2020
El segundo monitoreo, 10-11 noviembre 2017, a las 8:00 horas se presenta el primer pico de
medicion de 81.69 pg/m3, el cual es generado por un periodo de aumentos en el trafico
vehicular comprendido entre las 7:00 y 8:00 horas, segun aforo realizado por el
Departamento de Vialidad de ALMA (ver anexo 3, pag. 2) transitan 10,761 automotores en
este periodo. Seguidamente las mediciones descienden entre las 9:00 y 11:00 horas,
incrementando nuevamente a medio dia alcanzando 112.96 pug/m?3. Entre las 17:00 y las 18:00
se presenta un tercer incremento alcanzando la concentracién maxima dia a las 17:00 horas
(138.18 ug/m?3), este periodo de incrementos en las concentraciones coincide con tres picos
de alto trafico vehicular (por la mafiana, medio dia y finalizando la tarde). Este dia se
caracteriza por presentar tres momentos en los cuales las concentraciones se acercan al limite

maximo permisible (150 pug/m?3) de la normativa nacional.

El tercer monitoreo, 21-22 Noviembre 2017, durante el periodo de las 9:00 a las 16:00 horas
no se presentan variaciones significativas en las mediciones, éstas presentan valores menores
a 45 pg/m3, es a partir de las 17:00 horas (71.08 pg/m3) que aumentan las concentraciones
alcanzado a las 19:00 horas (106.73 pg/m3) la medicién mdéxima dia, generado por
acumulacidn del contaminante debido a incremento en el trafico vehicular (ver anexo 3, pag.
2), segun aforo del Departamento de Vialidad de ALMA, entre las 17:00 y 18:00 horas

transitan 12,287 automotores por la rotonda Universitaria.
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El cuarto monitoreo, 4-5 Diciembre 2017, en el periodo comprendido entre las 8:00 a las 15:00
horas las concentraciones de material particulado son relativamente estables (inferiores a 26
ug/m?3), es en el periodo de las 16:00 a las 18:00 horas que las concentraciones aumentan
ligeramente, alcanzando a las 16:00 horas el pico maximo del dia de 36.76 pg/m3. En este
monitoreo se observa disminuciéon de las concentraciones con respecto al monitoreo
anterior, esto es generado por el aumento en la velocidad del viento (ver anexo 2, pag. 2),
que alcanzo rafagas entre 4.3 y 4.6 m/s, generando transporte y dispersion del material

particulado.

El quinto monitoreo realizado, 12-13 Diciembre 2017, por la mafiana se presentan un pico de
medicion a las 8:00 horas (48.93 pg/m?), los que estan influenciados por el trafico vehicular
tipico de ese periodo, en el cual los pobladores se desplazan hacia sus centros de trabajo,
escolares o de esparcimiento, luego descienden las concentraciones de material particulado
en entre las 11:00 y 12:00 horas. Se presenta un tercer pico de concentracién mayor a los
anteriores a las 13:00 horas de 90.95 ug/m3, seguidamente las mediciones tienen a disminuir
observandose la mediciéon minima del dia a las 15:00 horas de 2.73 ug/m3, finalmente a partir
de las 16:00 hasta las 18:00 horas las concentraciones tienden a aumentar, logrando el cuarto
pico de concentracion de 77.03 pg/m3a las 17:00 horas, este incremento coincide con el
aumento del trafico vehicular reflejado en el anexo 3, pag. 2, segln aforo realizado por del
Departamento de Vialidad de ALMA entre las 16:00 y 18:00 horas transitan 16,984

automotores por la rotonda Universitaria.

El sexto monitoreo realizado, 17-18 Enero 2018, a las 9:00 horas (110.53 ug/m3), 11:00 horas
(142.17 pg/m3) y 12:00 horas (97.20 pg/m3) se presentan los tres picos mas significativos del
dia, siendo del de las 11:00 horas la medicion maxima, éstas concentraciones son
influenciadas por la estacidon seca, debido a la ausencia de las precipitaciones el viento
provoca erosidn del suelo transportando particulas que se mezclan con las generadas por la
ignicion de combustibles de los automotores, permitiendo que el material particulado se

acumule en la atmdsfera.

El séptimo monitoreo realizado, 26-27 Enero 2018, a las 10:00 horas (123.01 pg/m3) y 11:00
horas (129.72 pg/m3) se presentan las mediciones mas altas del dia, las cuales se acercan al
limite maximo permisible de la normativa nacional de 150 pg/m?, y estan influenciadas por la

estacion seca en la cual no se presenta la deposicién humeda del contaminante debido a
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ausencia de precipitaciones y permite la acumulacidén del material particulado en el aire.
Seguidamente las concentraciones de material particulado tienden a disminuir drasticamente
en el horario vespertino (entre las 16:00 a 18:00 horas) finalmente en el periodo de la
madrugada las concentraciones disminuyen debido a la bajo trafico vehicular tipico de ese

periodo.

6.2 Comportamiento horario Didxido de Nitrégeno

A continuacioén se describe el comportamiento horario del contaminante didxido de nitrégeno
(ppm) en las tres estaciones de monitoreo, con la finalidad de determinar en qué momento
del dia se presentan las mayores y menores concentraciones, las mediciones se realizaron
durante un periodo de 5 minutos con una frecuencia de una muestra cada hora en forma

continua durante 8 horas.

Estacion de monitoreo 1: Universidad Nacional de Ingenieria (RUSB)

El comportamiento de las concentraciones de diéxido de nitrogeno (ppm) se ilustra en el
grafico 11, donde se observa el principal comportamiento del contaminante, estdn

presentados por promedio hora durante los dias de medicidn.

Durante el primer monitoreo, 17 octubre 2017, entre las 11:00 y 12:00 horas se presenta el
primer pico de medicidn de 0.0145 ppm, el cual coincide con incremento del trafico vehicular,
segun aforo realizado por el Departamento de Vialidad de ALMA en este periodo transitan
10,306 automotores por la rotonda Rubén Dario (ver anexo 3, pag. 1). Seguidamente durante
las horas vespertinas las concentraciones descienden al punto de no ser detectadas por el
equipo, esto es debido a la velocidad del viento de 3.3 m/s (ver anexo 1, pag. 2) generando
dispersidn y transporte el contaminante. Finalmente entre las 19:00 y 20:00 horas se presenta
incremento en las concentraciones debido a la acumulacién de inmisiones generadas

posterior a la salida laboral y de estudiantes.
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Gréfico 11 Concentracién horario de Diéxido de Nitrégeno UNI

Fuente: Elaboracion propia, 2020
En el segundo monitoreo, 10 noviembre 2017, a las 10:00 horas se presenta el pico maximo
dia de 0.096 ppm, este pico es generado por la acumulacién del contaminante en las primeras
horas de la mafiana debido al trafico vehicular (ver anexo 3, pag. 1), segun aforo realizado por
el Departamento de Vialidad de ALMA entre las 7:00 y 10:00 horas transitan 19,675
automotores por la rotonda Rubén Dario. Seguidamente en el periodo entre las 16:00a 18:00
horas disminuyen las concentraciones y se reportan valores cercanos a 0.08 pm, esta
disminucién en las concentraciones es generada por la direccién del viento, que se dirigia

hacia el sur este (SE) por lo tanto el contaminante es dispersado y transportado.

En el tercer monitoreo, 22 noviembre 2017, a las 9:00 horas se presenta el primer pico de
0.037 ppm, seguidamente en el periodo entre las 11:00 y 13:00 horas las mediciones
descienden a valores cercanos a 0.002 ppm esto es influenciado por la velocidad y direccidn
del viento, que fue de 2.0 m/s (ver anexo 2, pag. 2) con direccién hacia el este (ver anexo 2,
pag. 3) respectivamente, esto genera transporte y dispersion del contaminante. A las 14:00
horas se presenta la maxima de medicidn del dia de 0.101 ppm, seguidamente entre las 15:00
y las 19:00 horas las concentraciones disminuyen determinandose concentraciones menores

a 0.006 ppm.

Durante el cuarto monitoreo, 5 diciembre 2017, en el periodo comprendido entre las 8:00 y
9:00 horas las mediciones presentan estabilidad determinandose valores de 0.05 ppm

respectivamente, este comportamiento es influenciado por el trafico vehicular debido al
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desplazamiento de la poblacién hacia centros de trabajo y escolares, seguidamente entre las
10:00 horas y las 15:00 horas las mediciones descienden a valores menores a 0.02 ppm, esta
disminucién esta influenciada por la velocidad y direccién del viento, que es de 4.6 m/s (ver
anexo 2, pag. 2) con direccién hacia el este (ver anexo 2, pag. 3) respectivamente, lo que

genera que el didxido de nitrédgeno sea transportado en el area de generacién del mismo.

En el quinto monitoreo realizado, 13 diciembre 2017, a partir de las 8:00 horas se presenta
incremento constante en las concentraciones de didxido de nitrégeno, alcanzado la maxima
dia a las 11:00 horas y a las 13:00 horas de 0.07 ppm, este periodo de incrementos coincide
con horas de alto trafico vehicular comprendido entre las 7:00 horas y las 13:00 horas, segun
aforos realizados por el departamento de Vialidad de ALMA, por la rotonda Rubén Dario (ver
anexo 3, pdg. 1) transitan 34,224 automotores en este periodo. Seguidamente las
concentraciones disminuyen en entre las 14:00 y 17:00 horas, este decrecimiento generado
por la velocidad y direccién del viento, que es de 4.6 m/s (ver anexo 2, pag. 2) con direccion
hacia el norte (ver anexo 2, pag. 3) lo que genera que el contaminante sea dispersado y

transportado.

En el sexto monitoreo, 18 enero 2018, a las 9:00 horas se presenta el pico maximo de
medicion del dia de 0.132 ppm, seguidamente entre las 10:00 y las 13:00 horas las mediciones
se mantienen cercanas al valor maximo del dia, lo cual es debido a la presencia de la estacién
seca, en la cual no se registran precipitaciones, y el diéxido de nitrégeno tiende a acumularse

en la atmosfera.

Durante el séptimo monitoreo, 23 enero 2018, en el periodo comprendido entre las 9:00 y
11:00 horas se presenta incremento constante en las mediciones, estos incrementos son
generados por el trafico vehicular tipico de este periodo, segun aforos realizados por el
departamento de vialidad de ALMA, en la rotonda Rubén Dario (ver anexo 2, pag. 1) transitan
14,080 automotores entre las 9:00 y 11:00 horas. Seguidamente entre las 14:00y 15:00 horas
las concentraciones tienden a disminuir, alcanzando a las 16:00 horas el pico maximo dia de
0.106 ppm, el cual es generado por la acumulacion del diéxido de nitrogeno durante el dia 'y
la presencia de la estacidn seca, en la que no se registran precipitaciones, permitiendo que el

contaminante persista en la atmésfera.
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Estacion de monitoreo 2: Laboratorios Bengoechea

El comportamiento de las concentraciones de didxido de nitrégeno (ppm) se ilustra en el
grafico 12, en el cual se observa el comportamiento de las concentraciones del contaminante,

estdn presentados por promedio hora durante ocho horas de medicién.
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Grafico 12 Concentracion horario de Didxido de Nitrégeno Laboratorios Bengoechea

Fuente: Elaboracion propia, 2020
Durante el primer monitoreo, 16 octubre 2017, a las 9:00 horas se presenta el primer pico
de medicion de 0.071 ppm, seguidamente las concentraciones tienden a disminuir,
alcanzando a las 13:00 horas el pico maximo dia de 0.084 ppm, este incremento estd
influenciado por el aumento en el trafico vehicular debido al traslado de estudiantes de
colegios aledafios y universidades a sus casas de habitacidn, asi como trabajadores que
utilizan el periodo de almuerzo para realizar gestiones, segun aforos realizados por el
departamento de vialidad de ALMA en la rotonda Roberto Teran transitan 37,372 vehiculos

como se puede observar en el anexo 3, pag. 1.

En el segundo monitoreo, 9 noviembre 2017, a las 8:00 horas se presenta el primer pico de
0.064 ppm, seguidamente las concentraciones disminuyen entre las 10:00 y las 12:00 horas,
esta disminucién estd influenciada por la velocidad del viento (ver anexo 2, pag. 2) que es de
2.1 m/s con direccién hacia el este, lo que transporta y dispersa el contaminante. A partir de

las 13:00 horas las concentraciones aumentan considerablemente presentdndose la medicién
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maxima del dia de 0.092 ppm, este incremento es generado por el incremento en el trafico
vehicular debido a la movilizacidn de estudiantes de universidades y colegios aledafias al sitio
de monitoreo, a continuacién las concentraciones nuevamente disminuyen hasta finalizar el

monitoreo.

El tercer monitoreo, 21 noviembre 2017, a las 9:00 horas se presenta el pico maximo dia de
0.156 ppm, seguidamente entre las 10:00 y las 11:00 horas las concentraciones presentan
cierta estabilidad y valores cercanos a 0.1 ppm, esta persistencia del contaminante esta
influenciada por la acumulacion del mismo, debido a la ausencia de precipitaciones (ver anexo
2, pag. 4). Por la tarde, entre las 13:00 y 14:00 horas las mediciones tienden a disminuir hasta

finalizar el monitoreo.

Durante el cuarto monitoreo, 4 diciembre 2017, entre las 9:00 y las 10:00 horas se presenta
el primer incremento en las concentraciones, determindndose a las 10:00 horas el valor mas
alto del dia de 0.094 ppm, a continuacion entre las 12:00 y 13:00 horas las concentraciones
decrecen, esta disminucidn estd influenciada por la velocidad del viento (ver anexo 2, pag. 2)
de 4.3 m/s con direccion hacia el sur, lo que genera dispersidn y transporte del contaminante.

Seguidamente a las 15:00 horas la concentracién aumenta a 0.090 ppm.

En el quinto monitoreo, 12 diciembre 2017, a las 9:00 horas se presenta el primer incremento
en las mediciones registrandose 0.082 ppm, seguidamente a las 13:00 horas se determina la
maxima medicién del dia de 0.099 ppm, este incremento es influenciado por la acumulacién
del contaminante debido al trafico vehicular en la rotonda Roberto Teran (ver anexo 3, pag.
1), segln aforos realizados por el departamento de vialidad de ALMA en el afio 2017, en el
periodo comprendido entre las 9:00 horas y 13:00 horas circulan 35,637 automotores
aproximadamente. A continuacién, las concentraciones se mantienen cercanas al valor
maximo del dia entre las 14:00 y 15:00 horas, para finalmente presentarse disminucién en las

concentraciones hasta concluir el monitoreo.

Durante el sexto monitoreo, 17 enero 2018, a las 10:00 horas (0.090 ppm) se presenta el
primer incremento en las concentraciones de didxido de nitrédgeno, seguidamente las
mediciones disminuyen en el periodo comprendido entre las 10:00 y las 11:00 horas. A
continuacién, las concentraciones aumentan por segunda ocasién a las 13:00 horas
registrandose de 0.096 ppm. Los dos incrementos de las concentraciones de didxido de

nitrégeno registrados durante el dia son generados por la acumulacion del contaminante
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después de periodos de alto trafico vehicular, siendo el primero entre las 6:00 y 08:00 horas
y el segundo entre las 12:00 y 13:00 horas, en estos intervalos circulan 17,689 y 17,743

automotores respectivamente.

En el séptimo monitoreo, 26 enero 2018, en el periodo comprendido entre 9:00 y 11:00 horas
las mediciones incrementan constantemente hasta alcanzar el pico mdximo dia de 0.081 ppm
a las 13:35 horas, a continuacion a las 15:36 horas se presenta un segundo pico de medicidn
(0.080 ppm) cercano al valor determinado anteriormente, este constante incremento es
generado por la ausencia de precipitaciones (ver anexo 2, pag. 4),caracteristica de la estacion

seca, lo que permite que el contaminante se acumule en el aire.

Estacion de monitoreo 3: CIGEO-UNAN

El comportamiento de las concentraciones de didxido de nitrogeno (ppm) se ilustra en el
grafico 13, en el cual se observan el comportamiento de las concentraciones del

contaminante, estan presentados por promedio hora durante ocho horas de medicidn.
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Griafico 13 Concentracion horario Dioxido de Nitrogeno CIGEO-UNAN

Fuente: Elaboracion propia, 2020
Durante el primer monitoreo, 16 octubre 2017, a las 13:18 horas se determina el pico maximo
de medicién del dia de 0.108 ppm, este incremento coincide con la acumulacién del
contaminante desde la mafiana que es generado por las inmisiones del trafico vehicular,
segln aforos (ver anexo 2, pag. 2) realizados por el departamento de vialidad de ALMA, en el

periodo comprendido entre las 7:00 y 13:00 horas transitan 31,996 automotores por la
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rotonda Universitaria. A continuacién, las mediciones tienen a disminuir y presentar cierta

estabilidad hasta finalizar el monitoreo.

En el segundo monitoreo, 10 noviembre 2017, a las 8:00 horas se presenta el pico maximo de
del dia de 0.084 ppm, este incremento es debido al trafico vehicular, generado por el
desplazamiento de los ciudadanos hacia sus centros de trabajo y escolares (colegios y
universidades) asi como el trafico que proviene de la carretera sub urbana donde circulan
vehiculos procedentes de residenciales y municipios al sur de Managua. A continuacién, en
el periodo entre las 10:00 y 11:00 horas las concentraciones disminuyen, para luego

mantenerse constante a valores cercanos a 0.04 ppm.

En el tercer monitoreo, 22 noviembre 2017, a las 9:34 horas se presenta el pico maximo dia
de 0.115 ppm, seguidamente a las 11:00 horas las concentraciones disminuyen, luego
aumentan nuevamente a las 12:00 horas (0.104 ppm) obteniéndose el segundo pico del dia,
de menor concentracidn al anterior, estos dos incrementos son generados por las inmisiones
de los vehiculos que transitan por la rotonda Universitaria, segin aforos (ver anexo 3, pag. 2)
realizados por el departamento de vialidad de ALMA en el afio 2017, entre las 9:00 y 12:00
horas se desplazan 17,388 automotores. A continuacién, entre las 13:00 y 16:00 horas las
mediciones disminuyen, para finalmente ocurrir un tercer pico de 0.086 ppm a las 17:00
horas, este tercer incremento es debido a las inmisiones debido a otro periodo de alto trafico

vehicular tipico de este periodo.

En el cuarto monitoreo, 4 diciembre 2017, entre las 8:00 y 9:00 horas no se presenta
incremento significativo en las concentraciones, a las 10:55 horas se presenta el pico maximo
de medicidn del dia de 0.15 ppm, estd influenciado por la no ocurrencia de precipitaciones
(ver anexo 2, pag. 4) lo que genera que el contaminante persista en el sitio donde se genera
y se acumule. Seguidamente en el periodo comprendido entre las 13:00 y las 16:00 horas las
concentraciones disminuyen, a las 17:42 horas se presenta un segundo pico de 0.096 ppm de
menor concentracion al anterior, que es influenciado por el aumento del trafico vehicular

generado por el desplazamiento de la poblacidn de sus centros de trabajo a sus domicilios.

Durante el quinto monitoreo, 12 diciembre 2017, a las 9:00 horas se presenta el primer
incremento en las concentraciones alcanzando 0.064 ppm, seguidamente las mediciones
disminuyen a las 11:00 horas, en el periodo comprendido entre las 13:00 y 16:00 horas las

concentraciones aumentan a valores cercanos a 0.08 ppm, este incremento es influenciado
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por la direccion del viento (ver anexo 2, pag. 3) que se dirigia hacia el sureste, direccién en la
gue se encuentra la estacidon de monitoreo del CIGEO, por lo tanto el contaminante generado
en la rotonda universitaria es transportado hacia la estacion de monitoreo. A continuacion, a
las 18:25 horas se obtiene el pico maximo dia de 0.105 ppm, el cual coincide con un pico de
alto tréafico vehicular generado por el desplazamiento de los habitantes de sus centros de
trabajo hacia sus casas de habitacidn, seguidamente las mediciones descienden

gradualmente hasta la conclusién del monitoreo.

En el sexto monitoreo, 17 enero 2018, a partir de las 8:00 horas y finalizando a las 10:00 horas
se presenta incremento en las mediciones, obteniéndose el pico maximo del dia a las 9:42
horas de 0.109 ppm, este incremento es debido a las inmisiones del contaminante generadas
por el trafico vehicular comprendido entre las 7:00 y 10:00 horas, segun aforos realizados
por el departamento de vialidad de ALMA en el afio 2017 en este periodo transitan 19,533
automotores. Seguidamente en el periodo comprendido entre las 11:00 y las 14:00 horas las
concentraciones descienden gradualmente, obteniéndose valores cercanos a 0.08 ppm, a
continuacién, a las 16:56 horas se presenta un segundo aumento de 0.090 ppm, este
incremento es generado por la acumulacidn del contaminante durante todo el dia debido a

la ausencia de precipitaciones en este dia de monitoreo (ver anexo 2, pag. 4).

Durante el séptimo monitoreo, 26 enero 2018, entre las 9:00 y 10:00 horas se presenta
incremento en las concentraciones determinandose 0.094 ppm de didxido de nitrégeno a las
10:00 horas, este incremento es debido a las inmisiones generadas por el trafico vehicular en
este periodo. Seguidamente entre las 10:50 y las 14:00 horas las mediciones tienen a
disminuir obteniéndose valores menores a 0.08 ppm. A continuacién, entre las 15:00 y 17:00
horas incrementan las concentraciones de diéxido de nitrégeno alcanzando valores cercanos
a 0.086 ppm, este aumento es debido a la acumulacion del contaminante durante el dia

generado por el trafico vehicular.
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6.3 Comportamiento horario Ozono

A continuacién se describe el comportamiento horario del contaminante ozono (ppm) en las
tres estaciones de monitoreo, con la finalidad de determinar en qué momento del dia se
presentan las mayores y menores concentraciones, las mediciones se realizaron durante un

periodo de 5 minutos cada hora durante ocho horas continuas.

En esta estacién de monitoreo, el aumento de las concentraciones, en noviembre 2017 y
enero 2018 esta asociado a las inmisiones de didxido de nitrégeno que genera el trafico
vehicular, este contaminante siendo el precursor de la formacién de ozono, reacciona con luz
solar a una longitud de onda entre 290 y 430 nm, formando 6xido de nitrégeno y oxigeno
atémico, el oxigeno atdmico reacciona con el oxigeno molecular generando o0zono

troposférico.

Estacion de monitoreo 1: Universidad Nacional de Ingenieria (RUSB)

Durante el primer monitoreo realizado, 17 octubre del 2017 (ver grafico 14) la medicién
maxima del dia se presentd a las 13:35 horas de 0.027 ppm, este pico es generado durante la
mafiana, este reacciona con la luz solar y produce ozono, la menor concentracién se
determind a las 11:33 horas de 0.02 ppm. El promedio dia es 0.024 ppm, con lo cual no se
excede al limite maximo permisible de la NTON 05-012-01 de 0.08 ppm en caso que se utilice

instrumental automatico en un periodo de cinco minutos durante ocho horas continuas.
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Grafico 14 Concentraciéon horario de ozono UNI

Fuente: Elaboracion propia, 2020
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En el segundo monitoreo, 10 noviembre 2017, entre las 8:00 y 11:00 horas las
concentraciones son menores a 0.05 ppm, seguidamente entre las 12:00 y 13:00 horas se
presentan dos picos de 0.066 ppm, éstos incrementos son producidos por la acumulacién de
dioxido de nitrégeno en la mafiana, debido a las inmisiones generadas por el alto trafico
vehicular y la reaccion fotoquimica del diéxido de nitrégeno que produce al ozono. El
promedio dia es 0.051 ppm, con lo cual no se excede al limite maximo permisible de la NTON
05-012-01 de 0.08 ppm en caso que se utilice instrumental automatico en un periodo de cinco

minutos durante ocho horas continudas.

En el tercer monitoreo, 22 noviembre 2017, desde el inicio de las mediciones a las 10:00 horas
se presentan concentraciones que superan el valor de 0.09 ppm y se mantienen durante todo
el periodo de monitoreo, la maxima medicidn se registra a las 15:00 horas siendo de 0.106
ppm. Las concentraciones son mayores a las registradas en el monitoreo anterior, debido a
poca nubosidad, lo que genera mayor radiacion solar (ver anexo 2, pag. 5) y aumento de la
temperatura (ver anexo 1) lo que favorece el proceso fotoquimico que da origen al ozono
troposférico. El promedio dia es 0.101 ppm, excediendo al limite maximo permisible de la
NTON 05-012-02 que es de 0.08 ppm en caso que se utilice instrumental automatico en un

periodo de cinco minutos durante ocho horas continuas.

En el cuarto monitoreo, 5 diciembre 2017, a las 8:00 horas se presenta primer incremento de
0.091 ppm, seguidamente entre las 9:00 y 11:00 horas las concentraciones descienden hasta
0.037 ppm, a continuacion las concentraciones aumentan a medio dia, seguidamente a las
16:00 horas (0.109 ppm) se presenta la mdaxima concentraciéon, que es generada por la
acumulacidn de didxido de nitréogeno durante el dia. El promedio de ocho horas de monitoreo
es de 0.067 ppm, con lo cual no se excede al limite maximo permisible de la NTON 05-012-02
que es de 0.08 ppm en caso que se utilice instrumental automatico en un periodo de cinco

minutos durante ocho horas continuas.

En el quinto monitoreo, 13 diciembre de 2017, entre las 8:00 horas y 11:00 horas se presenta
incremento constante en las concentraciones de ozono obteniéndose valores cercanos a
0.049 ppm, a continuacion se presentan las dos mediciones maximas del dia a las 13:00 horas
(0.096 ppm) y las 16:31 horas (0.113 ppm), este incremento es influenciado por la presencia
de la estacién seca en donde la poca nubosidad, mayor radiacion solar y fuertes vientos

favorecen la formacién, difusién y transporte de Ozono. El promedio de ocho horas de
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monitoreo es de 0.069 ppm con lo cual no se excede al limite maximo permisible de la NTON
05-012-02 que es de 0.08 ppm en caso que se utilice instrumental automatico en un periodo

de cinco minutos durante ocho horas continuas.

En el sexto monitoreo, 18 enero 2018, desde la primera medicién realizada a las 9:00 horas
las concentraciones estan por encima de la normativa registrandose 0.131 ppm, entre las
10:00 y las 13:00 horas las mediciones se mantienen en valores cercanos a 0.13 ppm, este
comportamiento estd influenciado por la estacidn seca en donde hay poca nubosidad, mayor
radiaciéon solar que incrementa la temperatura. Entre las 14:00 y 15:00 horas las
concentraciones de ozono se mantienen cercanas al valor de 0.12 ppm. Este monitoreo se
caracteriza en que todas las mediciones realizadas sobrepasan el limite maximo permisible
de la normativa. El promedio de ocho horas de monitoreo es de 0.129 ppm, excediéndose al

limite maximo permisible de la NTON 05-012-02 de 0.08 ppm.

En el séptimo monitoreo, realizado el 23 enero 2018, entre las 9:00y 11:00 horas se presenta
irregularidad en las mediciones, primeramente las concentraciones aumentan a las 10:00
horas (0.086 ppm) descendiendo a las 11:00 horas (0.069 ppm), seguidamente entre las 12:00
horas y las 16:00 horas las mediciones incrementan constantemente, obteniéndose el valor
maximo del dia a las 16:20 horas de 0.122 ppm. Este comportamiento en las concentraciones
de ozono se debe a la presencia de la estacion seca en la que existe poca nubosidad, la cual
permite el incremento de la radiacidn solar (ver anexo 2, pag. 5) y temperatura (ver anexo 2,
pag. 1). El promedio de ocho horas de monitoreo es de 0.092 ppm, excediéndose al limite

maximo permisible de la NTON 05-012-02 de 0.08 ppm.

Estacion de monitoreo 2: Laboratorios Bengoechea

Durante el primer monitoreo realizado, 16 octubre 2017 (ver grafico 15) se presenta marcada
irregularidad en las concentraciones, iniciando a las 9:44 horas con 0.108 ppm, seguido a las
11:23 horas de 0.115 ppm, en ambos momentos los valores se acercan al limite maximo
permisible de la normativa para una hora de 0.12 ppm, este comportamiento es debido a que
en este dia de monitoreo no se registraron precipitaciones (ver anexo 2, pag. 4) junto con
poca nubosidad, la cual permite mayor radiacién solar (ver anexo 2, pag. 5) lo que favorece la
reaccién fotoquimica que da origen a la formacion de ozono a partir del didxido de nitrégeno.

A partir de las 13:37 horas las mediciones descienden a 0.012 ppm siendo esta la minima
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determinacidn del dia. El promedio de ocho horas de monitoreo es de 0.079 ppm, con lo cual

no se excede el limite maximo permisible de la NTON 05-012-02 de 0.08 ppm.
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Gréfico 15 Concentracién horario de ozono Laboratorios Bengoechea

Fuente: Elaboracion propia, 2020
En el segundo monitoreo, 9 noviembre 2017, a las 6:54 horas la concentracién de ozono es
de 0.103 ppm, seguidamente las mediciones contindan aumentando determinandose a las
7:47 horas 0.129 ppm de concentracidn, en este momento se excede el limite maximo
permisible de la normativa nacional de calidad del aire de 0.12 ppm para una hora de
medicion. Seguidamente a las 10:00 horas se presenta la maxima medicién del dia de 0.137
ppm. Entre las 11:00 y 14:00 horas las concentraciones se mantienen estables entre valores
de 0.11 2 0.12 ppm. Este comportamiento es debido a la poca nubosidad, que genera mayor
radiacion solar junto con fuertes vientos que favorecen la formacion, difusién y transporte de
ozono. El promedio de ocho horas de monitoreo es de 0.118 ppm, con lo cual no se excede

el limite maximo permisible de la NTON 05-012-02.

El tercer monitoreo, 21 noviembre 2017, a partir de las 9:24 horas se presenta el primer pico
de concentracion de 0.151 ppm, seguidamente entre las 10:00 y 12:00 horas las mediciones
disminuyen, en todo este periodo las concentraciones de ozono exceden el limite maximo
permisible para una hora de 0.12 ppm, este comportamiento esta influenciado por la
disponibilidad del contaminante primario, didxido de nitrégeno, que presenta valores
cercanos a 0.1 ppm en este mismo periodo, junto con poca nubosidad y radiacién solar, las

que favorecen la reaccidn fotoquimica que da origen a la formacidn de ozono troposférico. A
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las 14:43 horas se presenta decrecimiento en las concentraciones alcanzando 0.017 ppm, a
continuacién, las mediciones aumentan entre las 15:00 (0.091 ppm) y 16:00 horas (0.106
ppm). El promedio de ocho horas de monitoreo es de 0.094 ppm, lo cual se excede al limite

maximo permisible de la NTON 05-012-02 de 0.08 ppm.

El cuarto monitoreo, realizado el 4 diciembre 2017, todas las mediciones son mayores a 0.1
ppm durante todo el periodo de monitoreo comprendido entre las 9:52 horas a 17:00 horas.
El valor maximo determinado es de 0.126 ppm a las 15:50 horas. Este comportamiento del
ozono esta influenciado por las caracteristicas de la estacién seca, en la cual se presenta poca
nubosidad y vientos de 4.3 m/s (ver anexo 2, pag. 2) que favorecen la formacién, difusion y
transporte de ozono. El promedio de ocho horas de monitoreo es 0.115 ppm, con lo que se
excede al limite maximo permisible de la NTON 05-012-02 que es de 0.08 ppm para ocho

horas continlas de medicion.

En el quinto monitoreo, realizado el 12 diciembre 2017, al igual que en el monitoreo anterior
las concentraciones de ozono son mayores a 0.1 ppm en el periodo comprendido entre las
11:34 horas a las 17:20 horas. La medicién maxima del dia se determind a las 14:35 horas de
0.122 ppm. El comportamiento de ozono en este dia de medicidn es influenciado por los cielos
despejados, que generan mayor radiacién solar (ver anexo 2, pag. 5), ambas condiciones
favorecen el proceso fotoquimico que da origen a la formacién del ozono troposférico. El
promedio de ocho horas de medicion es de 0.157 ppm, lo que excede al limite maximo
permisible de la NTON 05-012-02 que es de 0.08 ppm para un periodo de ocho horas

contindas.

En el sexto monitoreo, 17 enero 2018, al igual que en mediciones realizadas en diciembre
2017, las concentraciones superan el limite maximo permisible para ozono en una hora (0.12
ppm) desde el inicio del monitoreo a las 08:57 horas (0.149 ppm), entre las 09:55 y las 10:54
horas las mediciones se mantienen cercanas a valores de 0.14 ppm, alcanzando la maxima
medicion del dia a las 11:38 horas (0.148 ppm), esta tendencia esta influenciada por las
condiciones de menor nubosidad, mayor radiacién solar ultravioleta y el aumento de la
velocidad del viento tipico en este mes, favoreciendo la formacién, difusién y transporte de
Ozono. El promedio de ocho horas de monitoreo es de 0.127 ppm excediendo el limite

maximo permisible de la NTON 05-012-02 de 0.08 ppm.
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En el séptimo monitoreo, realizado el 26 enero 2018, desde el inicio de las mediciones a las
09:45 horas (0.093 ppm) se presenta tendencia al incremento constante en las mismas,
determindndose a las 10:25 horas la concentracion maxima del dia de 0.13 ppm, estas
concentraciones estdn influenciadas por la disponibilidad del contaminante primario didxido
de nitrégeno, precursor de la formacidén de ozono que presenta concentraciones cercanas a
0.08 ppm en este mismo dia de monitoreo, el que junto con poca nubosidad y mayor
radiaciéon solar, favorecen la reaccion fotoquimica que da origen a la formacién de ozono
troposférico. A las 11:19 horas las mediciones disminuyen para luego aumentar de manera
constante en el periodo comprendido entre las 13:00 (0.108 ppm) y 14:00 horas (0.127 ppm).
El promedio de ocho horas de monitoreo es 0.111 ppm excediendo al limite maximo

permisible de la NTON 05-012-02 de 0.08 ppm.

Estacion de monitoreo 3: CIGEO-UNAN

En el primer monitoreo, 16 octubre 2017 (ver grafico 16) desde la primera mediciéon a las
11:34 horas (0.124 ppm) que es la maxima concentracidon determinada en el dia, se excede el
limite mdximo permisible de la normativa de 0.12 ppm para una hora, este comportamiento
es similar en todo el dia, este comportamiento es influenciado por la acumulacién de didxido
de nitrégeno en el aire (la concentracidon promedio dia es 0.069 ppm), de manera que debido
a la poca nubosidad, que genera incremento en la radiacién solar (ver anexo 2, pag. 5) e
incremento de la temperatura, favorecen el proceso fotoquimico que da origen al ozono

troposférico.

El promedio de ocho horas de monitoreo de 0.091 ppm, lo cual excede al limite maximo

permisible de la NTON 05-012-02 de 0.08 ppm.

En el segundo muestreo, 10 noviembre 2017 todas las mediciones excedieron el limite
maximo permisible en el periodo comprendido entre las 08:36 hasta las 18:00 horas. La
maxima concentracion se presento a las 13:50 horas de 0.135 ppm. Este comportamiento es
debido a la ausencia de precipitacion (ver anexo 2, pag. 4) que permite la acumulacién de
diéxido de nitrégeno (la concentracidon promedio dia es de 0.051 ppm) y junto con poca
nubosidad, mayor radiacién solar favorecen la formacion, difusion y transporte de ozono. El
promedio de ocho horas de mediciéon es 0.110 ppm, lo que excede al limite maximo

permisible de la NTON 05-012-02 de 0.08 ppm.
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Grafico 16 Concentracidon horario de Ozono CIGEO

Fuente: Elaboracion propia, 2020
En el tercer monitoreo, 21 noviembre 2017, el comportamiento del ozono es irregular, ya que
el periodo comprendido entre las 09:43 y 11:12 horas las concentraciones son menores a 0.04
ppm, seguidamente a medio dia se presentan dos picos de 0.106 ppm a las 12:12 horas y
0.103 a las 12:51 horas, este incremento es generado por el trafico vehicular, segin aforos
vehiculares (ver anexo 3, pag. 2) realizados por el departamento de vialidad de ALMA, en este
periodo transitan 17,388 automotores, siendo estos el principal emisor de diéxido de
nitrégeno, contaminante precursor de ozono. Seguidamente las mediciones descienden entre
las 14:00 (0.04 ppm) y 16:00 horas (0.017 ppm). El promedio de ocho horas de monitoreo es
0.062 ppm, no excediendo al limite maximo permisible de la NTON 05-012-02 que es de 0.08

ppm.

El cuarto monitoreo, 4 diciembre 2017, a partir de la primera medicién registrada a las 8:26
horas las concentraciones incrementan alcanzandose la maxima medicién del dia a las 10:55
horas de 0.135 ppm, todo este periodo se caracteriza por exceder el limite maximo permisible
de la normativa, este comportamiento estd influenciado por la estacidn seca, en la cual el
diéxido de nitrégeno se acumula, siendo este el contaminante precursor de la formacién de
ozono, debido a que no se registran precipitaciones (ver anexo 2, pag. 4), no reacciona con el

agua de lluvia. Seguidamente entre las 13:15 y 15:28 horas las concentraciones disminuyen
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hasta 0.06 ppm. El promedio de ocho horas de monitoreo es 0.101 ppm, excediendo al limite

maximo permisible de la NTON 05-012-02 de 0.08 ppm.

El quinto monitoreo, 12 diciembre del 2017, se caracteriza por tener un comportamiento
irregular, a partir de las 09:05 horas las concentraciones incrementan alcanzando el primer
pico de 0.10 ppm de ozono a las 11:00 horas. A continuacidn, a las 13:47 horas las
concentraciones disminuyen hasta 0.092 ppm, para incrementar nuevamente a las 16:31
horas alcanzandose méxima concentracién del dia de 0.123 ppm, todo este dia de monitoreo
se caracteriza por presentar concentraciones mayores a 0.08 ppm. El promedio de ocho horas
de monitoreo es 0.110 ppm, excediendo al limite maximo permisible de la NTON 05-012-02

que es de 0.08 ppm.

En el sexto monitoreo, 17 enero 2018, se presenta incremento lineal en las concentraciones
a partir de la primera medicién a las 8:20 horas de 0.02 ppm, la medicién maxima del dia se
presenta a las 15:44 horas de 0.059 ppm, este incremento es influenciado por la acumulacién
de didxido de nitrégeno en todo el dia debido a las inmisiones generadas por trafico vehicular,
siendo este el contaminante precursor de la formacidon de ozono, junto con condiciones de
poca nubosidad, incremento de la radiacidon solar y fuertes vientos que favorecen la
formacién, difusién y transporte de ozono. El promedio de ocho horas de monitoreo es 0.038

ppm, no excediendo al limite maximo permisible de la NTON 05-012-02 de 0.08 ppm.

En el séptimo monitoreo, 26 enero 2018, este dia se caracteriza por tener un comportamiento
irregular, entre las 9:00 y 10:00 las concentraciones presentan valores cercanos a 0.06 ppm,
es en el periodo comprendido entre las 11:00 y 13:00 horas que se genera un incremento en
las concentraciones alcanzando 0.07 ppm, este incremento es debido a las inmisiones
generadas por el tréfico vehicular a medio dia. Seguidamente a las 14:00 horas las mediciones
desciende, incrementando en el periodo entre las 15:00 y 17:00 horas alcanzando la medicidn
maxima del dia de 0.08 ppm, este incremento por la tarde estd influenciado por la
acumulacidn de didéxido de nitrégeno en todo el dia, siendo este el contaminante precursor
para la formacién de ozono, durante la época seca las condiciones de menor nubosidad,
mayor radiacion solar ultravioleta y fuertes vientos favorecen la formacion, difusion y

transporte de ozono.

El promedio de ocho horas de monitoreo es 0.072 ppm, no excediendo al limite maximo

permisible de la NTON 05 012-02 de 0.08 ppm.
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6.4 Comportamiento mensual de PM10

A continuacidn se describe el comportamiento de material particulado menor a 10 micras en
las tres estaciones de monitoreo (UNI, Bengoechea y CIGEO) en el periodo de estudio, el cual

se ilustra en el grafico 17.
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Grafico 17 Comportamiento mensual de PM10

Fuente: Elaboracion propia, 2020
En octubre 2017, la estacion de CIGEO presenta la menor concentracion del mes (14.56
ug/m3), seguido por la estacién UNI (29.34 pug/m3), mientras que la estacién Bengoechea, es
la de mayor concentracidn (42.73 ug/m3). La variacion en las concentraciones de PM10 en las
tres estaciones durante este mes se debe principalmente a las Iluvias tipicas de octubre, segin
datos de precipitacién acumulada por INETER en octubre 2017 se registraron 303.6 mm (ver
anexo 2, pag. 4). Las precipitaciones generan el proceso mas eficiente para la eliminacion de
material particulado a través del lavado atmosférico que produce la lluvia. Los episodios de
lluvia dan lugar a bajos niveles de particulas, no solo durante la lluvia, sino también en un
periodo tras ella, ya que se inhiben procesos como la re suspension de las particulas. Ninguna
de las concentraciones determinadas en las tres estaciones de monitoreo en octubre 2017,

excede al limite maximo permisible de la NTON 05 012-02 de 150 pg/m? para un periodo de
24 horas.

A continuacién en noviembre 2017, las concentraciones de PM10 aumentan en las estaciones
de UNI y CIGEO, 49.36 pg/m3y 56.47 pug/m?3 respectivamente, mientras que en Bengoechea

disminuyen con respecto al mes anterior a 34.45 ug/m?3. El aumento que se registra en las
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estaciones UNI y CIGEO se debe principalmente a la disminucidn de la precipitacion con
respecto al mes de octubre 2017 y la velocidad y direccidn del viento. Segun datos de INETER,
en noviembre 2017 se registrd precipitacién acumulada de 66 mm (ver anexo 2, pag. 4) y la
velocidad y direccidon del viento, 2.3 m/s con direccién predominante hacia el este, como se
ilustra en la rosa de los vientos en el anexo 5, pag.1. Este comportamiento genera incremento
en las concentraciones de material particulado debido a la re suspensiéon y transporte de

particulas a causa de la erosidn que genera el viento en el suelo cuando no hay humedad.

En el caso de la estacidn de Bengoechea en noviembre 2017, la disminucidon de la
concentracién de PM10 se debe principalmente a la infraestructura vial, ya que la
combinacion de paso a desnivel con rotonda permite el desplazamiento de los vehiculos con
mayor rapidez, disminuyendo el tiempo de permanencia en el sitio y facilitando la dispersién

y transporte del contaminante.

En ninguna de las estaciones de monitoreo en noviembre 2017, se excede el limite maximo

permisible de la NTON 05 012-02 de 150 pg/m?3para un periodo de 24 horas.

En diciembre 2017, las concentraciones de PM10 (47.05 pg/m3) en la estacidon UNI son
similares a las de noviembre (49.36 pug/m?3), mientras que las estaciones de Bengoechea y

CIGEO son menores, 23.38 pg/m3y 29.90 pug/m?3, con respecto a noviembre.

El comportamiento del material particulado de la estacion UNI es debido a la estructura cafién
que se forma en la pista Juan Pablo Il en el transepto de la rotonda Rubén Dario hacia la
interseccién de ENEL, debido a la presencia de arboles de gran tamafio a orillas de la pista al
extremo sur de la UCA, los drboles son una barrera natural del aire, debido a esto producen

turbulencia y la acumulacién de particulas en este sitio.

En las estaciones de Bengoechea y CIGEO la disminucion de las concentraciones de PM10 se
debe al incremento de la velocidad del viento (ver anexo 2, pag. 2) con respecto a noviembre
2017, lo que genera la dispersién y transporte del contaminante, ademds incide la
disminucién del trafico vehicular debido a los periodos de vacaciones de fin de afio de

estudiantes de colegios y universidades aledafios a estos dos sitios.

En ninguna de las estaciones de monitoreo durante diciembre 2017 se excede el limite
maximo permisible de la NTON 05 012-02 de 150 pg/m3 para un periodo de 24 horas en

ninguna de las estaciones de monitoreo en diciembre 2017.
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En enero 2018, las concentraciones de PM10 aumentan en las estaciones UNI y CIGEO, 51.82
y 50.35 pg/m?3 respectivamente, mientras que en la estacién de Bengoechea es similar a la de

diciembre 2017.

El aumento de las concentraciones de material particulado en la estacién UNI y CIGEO es
debido a las caracteristicas de la estacidn seca, en la cual no se presentan precipitaciones (ver
anexo 1, pag. 4) y al aumentar la velocidad del viento (ver anexo 2, pag. 3), se genera re
suspension y transporte de particulas a causa de la erosién que genera el viento en el suelo

aumentando las concentraciones de material particulado.

Se realizé correlaciéon entre las concentraciones de PM10 promedio de los siete monitoreos
ejecutados en cada estacion, los que se observan en la tabla 5, el objetivo de aplicar esta
correlacién es para determinar cuales variables meteoroldgicas tienen mayor incidencia en el

comportamiento del material particulado.

Las variables meteoroldgicas contrastadas son: velocidad del viento, precipitacién, humedad
relativa y temperatura de los mismos dias de monitoreo, generandose los siguientes

resultados:

En la estacion UNI, la relacién que se observa entre la precipitacion y humedad relativa con
respecto a las concentraciones de PM10, es una correlacion positiva media, determinada al
utilizar el coeficiente de correlaciéon de Spearman. Estas dos variables explican el 23% y 35%
de veces el comportamiento del material particulado, lo que sugiere que practicamente no
existe relacion entre estas dos variables y la concentracion de PM10, a como se observa en la
tabla 4.

Tabla 4
Correlacién entre concentraciones de PM10 y variables meteoroldgicas

Variables Concentracion Concentracidn Concentracidn
Meteorolégicas PM10 UNI PM10 Bengoechea PM10 CIGEO
Velocidad del viento -0.02 -0.52 -0.34
Precipitacién 0.23 0.06 0.19
Humedad relativa 0.35 -0.84 0.21
Temperatura -0.53 0.52 -0.26

Fuente: Elaboracion propia, 2020
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En la estaciéon Bengoechea, la relacion que se observa con la velocidad del viento es una
correlacién negativa considerable y con la humedad relativa es una correlacidon negativa muy
fuerte, por lo tanto a un aumento de la velocidad del viento y humedad relativa, se observa

una tendencia a disminuir las concentraciones de PM10.

En la estacion CIGEO, la relacidén que se observa entre la velocidad del viento, temperatura y
las concentraciones de PM10 es una correlacién negativa media, mientras que con la
precipitacion y temperatura es una correlacion positiva media, lo que sugiere que
practicamente no existe relacion entre las cuatro variables y el comportamiento de PM10 en

esta estacion.

6.5 Comportamiento mensual de Didxido de Nitrogeno
A continuacidn se describe el comportamiento de didxido de nitrégeno en las tres estaciones
de monitoreo (UNI, Bengoechea y CIGEO) en el periodo de estudio, el cual se ilustra en el

grafico 18.

Concentracion (ppm)

oct.-17 nov.-17 dic.-17 ene.-18

UNI BENGOECHEA CIGEO Normativa

Griéfico 18 Comportamiento mensual de didxido de nitrégeno

Fuente: Elaboracion propia, 2020

En octubre 2017, la estacion UNI presenta la menor concentracion del mes, 0.013 ppm,
mientras que las estaciones de Bengoechea y CIGEO tienen concentraciones similares (0.064
y 0.069 ppm respectivamente). Este comportamiento es debido a las precipitaciones tipicas
del mes de octubre en el pais, segln datos de precipitacién acumulada por INETER en octubre
2017 se registraron 303.6 mm (ver anexo 2, pag. 4), el diéxido de nitrégeno reacciona con la

humedad del aire formando acido nitrico, uno de los principales contribuyentes de la
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formacién de lluvia acida, por lo tanto la concentracidn en la estacidn lluviosa generalmente

€S menor que en verano.

En este mes de mediciones ninguna de las estaciones de monitoreo supera el limite maximo

permisible de la NTON 05 012-02 de 0.21 ppm para una hora de medicién.

A partir de noviembre 2017 hasta enero 2018 se observa incremento en las concentraciones
de didxido de nitrégeno en las tres estaciones de monitoreo, obteniéndose las
concentraciones mas altas en enero 2018, este comportamiento se debe principalmente a la
disminucién de las precipitaciones, caracteristico de la estacidon seca en Managua, lo que
permite que el contaminante generado por las fuentes méviles en horas de alto trafico
vehicular, incremente su concentracion, ademas debido a la velocidad y direccion del viento

el contaminante es transportado y dispersado en el aire.

Durante el periodo comprendido entre noviembre 2017 y enero 2018, no se excede en
ninguna de las estaciones de monitoreo el limite maximo permisible de la NTON 05 012-02

de 0.21 ppm para una hora de medicion.

Se realizé correlacidn entre las concentraciones de diéxido de nitrégeno promedio de los siete
monitoreos ejecutados en cada estacidn, los que se observan en la tabla 5. La finalidad de
aplicar esta correlacién, es de determinar cuales variables meteoroldgicas tienen mayor

incidencia en el comportamiento de este contaminante.

Las variables meteorolégicas contrastadas fueron: temperatura, radiacion solar, velocidad del
viento, humedad relativa y precipitacidon, de los mismos dias de monitoreo, generandose los

siguientes resultados:

En la estacién UNI, la relacién que se observa para la temperatura y precipitacion es una
correlacién negativa media, por lo tanto al aumentar la intensidad de estas dos variables
disminuye la concentracion de didxido de nitrégeno. Con respecto a la radiacidn solar existe
una correlacion positiva considerable, a causa de esto, se determina, que la radiacién solar
incide en las reacciones quimicas que forman al diéxido de nitrégeno y su contaminante
secundario el ozono. Con respecto a la velocidad del viento y humedad relativa la correlacion
es positiva media, lo que significa que existe alguna relacidn, pero otras variables ambientales
como la temperatura, precipitacion y radiacion solar tienen mayor influencia en el

comportamiento del contaminante en estudio.
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Tabla 5
Correlacién entre concentraciones de NO; y variables meteoroldgicas

Variables Concentracion NO, Concentracion NO; Concentracién
Meteoroldgicas UNI Bengoechea NO; CIGEO
Temperatura -0.50 -0.53 -0.22
Radiacidn solar 0.65 -0.02 -0.18
Velocidad del viento 0.42 0.67 0.64
Humedad relativa 0.39 0.28 0.04
Precipitacién -0.50 0.64 0.74

Fuente: Elaboracién propia, 2020

En la estacion Bengoechea, la relacion que se observa con la velocidad del viento y
precipitacién es una correlacidn positiva considerable, ambas variables influyen en la difusién

y transporte del contaminante.

Con respecto a la temperatura se observa una correlacion negativa considerable, por lo tanto

a un aumento de la temperatura disminuyen las concentraciones de didxido de nitrégeno.

En la estacidén CIGEO, se presenta una correlacion positiva considerable con la velocidad del
viento y la precipitacidn, lo que indica que ambas variables inciden en el comportamiento del
didxido de nitrégeno. Con respecto a la temperatura y radiacion solar la correlacién es
negativa media, con la humedad relativa presenta una correlacidn positiva débil, lo cual

sugiere que, practicamente no existe relacion entre ellas.
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6.6 Comportamiento mensual de Ozono

A continuacidn, se describe el comportamiento de ozono en las tres estaciones de monitoreo

(UNI, Bengoechea y CIGEO) en el periodo de estudio, que se ilustra en el grafico 19.

Concentracion (ppm)

oct.-17 nov.-17 dic.-17 ene.-18

UNI BENGOECHEA CIGEO Normativa

Grafico 19 Comportamiento mensual de Ozono

Fuente: Elaboracion propia, 2020
En octubre 2017, la estacidn UNI, presenta la menor concentracién del mes (0.024 ppm),
seguido de Bengoechea con (0.079 ppm), mientras que la estacion CIGEO es la de mayor
concentracion (0.090 ppm). En octubre, se determinaron las menores concentraciones del
periodo de estudio, este comportamiento es debido a las precipitaciones caracteristicas de la
estacion lluviosa, datos de precipitacion acumulada en octubre 2017 se registraron 303.6 mm
(ver anexo 2, pag. 4). Debido a esto, el didxido de nitrégeno, que es el contaminante precursor
de la formacién de ozono, reacciona con la humedad del aire, disminuyendo el pH de las
precipitaciones al formar acido nitrico, disminuyendo finalmente las concentraciones de
ozono. En octubre 2017, solamente la estacién de CIGEO excede el limite maximo permisible

de 0.08 ppm de la NTON 05 012-02 para un periodo de 8 horas contintas de medicion.

Durante noviembre 2017, las concentraciones de ozono aumentaron en las estaciones UNI y
Bengoechea con respecto al mes anterior mientras que en CIGEO son similares a las de
octubre 2017. El aumento en las concentraciones es debido a la disminucion de las
precipitaciones con respecto al mes de octubre 2017. Segun datos de INETER, en noviembre

2017 se registrd precipitacion acumulada de 66 mm, lo que junto con menor nubosidad,
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mayor radiaciéon solar e incremento de la temperatura favorece la formaciéon de ozono
troposférico. En noviembre 2017, las estaciones de Bengoechea y CIGEO exceden el limite
maximo permisible 0.08 ppm de la NTON 05 012-02 para un periodo de 8 horas contintas de

medicion.

Las mediciones realizadas en diciembre 2017 reflejan que las concentraciones de ozono
aumentan en las tres estaciones de monitoreo con respecto al mes anterior, siendo la
estacion de CIGEO la que reporta la mayor concentracién (0.107 ppm). El incremento en las
concentraciones es debido a la ausencia de precipitaciones y el aumento de la velocidad del
viento que favorecen la formacidn, difusién y transporte de Ozono. En diciembre 2017, las
estaciones de Bengoechea y CIGEO exceden el limite maximo permisible 0.08 ppm de la

NTON 05 012-02 para un periodo de 8 horas contintias de medicion.

En enero 2018, las concentraciones de ozono aumentan en las estaciones UNI y Bengoechea,
determinandose las mayores concentraciones del periodo de estudio en ambas estaciones,
mientras que la estacion de CIGEO disminuyd con respecto a diciembre 2017. El incremento
de las concentraciones de ozono en las estaciones UNI y Bengoechea, es debido a la
predominancia de cielos despejados tipicos de la estacion seca, que genera el incremento de
la radiacion solar (ver anexo 2, pag. 5) y temperatura, las que son determinantes en la

formacién de ozono troposférico.

De igual manera, se realizd correlacion entre las concentraciones de ozono promedio de los
siete monitoreos ejecutados en cada estacidn, éstas fueron contrastadas contra las variables
meteoroldgicas (velocidad del viento, precipitacion, radiacidn solar y temperatura) de los

mismos dias de monitoreo, generdndose los siguientes resultados:

En la estacion UNI, la relacién que se observa entre la radiacién solar con respecto a las
concentraciones de ozono, es una correlacién positiva media, determinada al utilizar el

coeficiente de correlacién de Spearman.
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Mientras que la velocidad del viento, tiene una correlacion positiva considerable, que incide

en el transporte y dispersién del contaminante.

Respecto a la precipitacién es una correlacidon negativa débil y la temperatura es una
correlacién negativa considerable, lo que sugiere que practicamente no existe relacién entre

estas dos variables y la concentraciéon de ozono, a como se observa en la tabla 6.

Tabla 6

Correlacién entre concentraciones de O3 y variables meteorolégicas
Variables Concentracion O3 Concentracion O3 Concentracion O3
Meteorologicas UNI Bengoechea CIGEO
Temperatura -0.66 -0.18 -0.12
Radiacién solar 0.23 -0.05 0.64
Velocidad del viento 0.53 0.23 -0.08
Precipitacién -0.04 -0.31 -0.34

Fuente: Elaboracion propia, 2020

En la estacién Bengoechea la temperatura y la precipitacidén tienen una correlacion negativa

media respecto al contaminante de ozono, lo cual sugiere que no existe relacion entre ellas.

La radiacidn solar tiene una correlacién negativa débil con respecto al contaminante, mientras
la velocidad del viento presenta una correlaciéon positiva media, por lo que no existe relacién

entre estas variables y las concentraciones de ozono en esta estacidén de monitoreo.

En la estacion de monitoreo CIGEO, la radiacion solar tiene una correlacion positiva
considerable, respecto a las concentraciones de ozono, debido a que la radiacién solar incide

directamente en las reacciones quimicas que forman el ozono.

La temperatura, velocidad del viento y precipitacién no tienen correlacién con las

concentraciones de ozono.
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6.7 Discusion de resultados

Relacionado a la influencia de las caracteristicas meteoroldgicas de la estacidon seca
(noviembre a abril) y lluviosa (mayo a octubre) en Managua, en la presente investigacién, se

observa el siguiente comportamiento en las concentraciones de:
Material Particulado menos a 10 micras (PM10)

Los registros diarios de PM10 presentaron un comportamiento relativamente uniforme, con
dos picos maximos entre 8:00 horas - 10:00 horas y 17:00 horas - 19:00 horas y un minimo
intermedio aproximadamente a las 14:00 horas. A partir de las 21:00 horas los valores
comienzan a descender, hasta alcanzar los minimos del dia entre las 02:00 horas y 04:00 horas

de la madrugada.

Las concentraciones de PM10 promedio mes, en la época lluviosa (octubre 2017), en las
estaciones UNI y CIGEO, 29.34 pug/m3vy 14.56 pg/m?3 respectivamente, son las de menor
concentracién del periodo de estudio, esto se debe a que en la presencia de precipitaciones
el material particulado presenta una deposicion humeda hacia el suelo. Similarmente, Davila,
reportd disminucién de las concentraciones de PM10 en octubre 1997 en las estaciones UNI
y Bengoechea, 35 ug/m3y 45 pg/m?3, debido a la influencia de las precipitaciones, velocidad y

direccion del viento.

Las mayores concentraciones de PM10 se determinaron en el periodo seco, enero 2018, en
las estaciones UNI y CIGEO, 51.82 pg/m3y 50.35 ug/m? respectivamente, mientras que la
estacién Bengoechea, reportd una concentracion de 22.57 pg/m3, no mostrando el mismo
comportamiento que las otras dos estaciones. En la investigacion realizada por Davila (2000),
se reporta el aumento de las concentraciones de PM10, a 82 pg/m?y 78 ug/m? en diciembre

1997, durante el periodo seco, en las estaciones de monitoreo UNI y Bengoechea.

En ninguno de los monitoreos realizados, la concentracién promedio para un periodo de
veinticuatro horas del contaminante PM10, se excede el limite maximo permisible de la

normativa de calidad del aire (NTON 05-012-02) de 150 pg/m3.

Con respecto a los valores guias de OMS (2005) y la Unién Europea (2008) para el
contaminante PM10, es de 50 pg/m?3 para un periodo de 24 horas. Al comparar los resultados

obtenidos en la presente investigacion con las dos guias mencionadas anteriormente, se
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determina que: la estacién CIGEO excede los valores guia en noviembre 2017 (56.47 pg/m?3)
y enero 2018 (50.35 pg/m?3), la estacién UNI, en enero 2018 (51.82 ug/m?3), mientras que la

estacion Bengoechea no los excede en ninglin mes de monitoreo.

Con respecto a la correlacién entre las concentraciones de PM10 de cada estacion de
muestreo y las variables meteoroldgicas (velocidad del viento, precipitacién, humedad

relativa y temperatura) se determiné que:

En la estaciéon UNI no existe correlacion entre la velocidad del viento, precipitacion y humedad

relativa, mientras que con la temperatura existe una correlacién negativa considerable.

En la estacidon Bengoechea la relacién que se observa con la velocidad del viento es una
correlacién negativa considerable y con la humedad relativa es una correlacidon negativa muy
fuerte, por lo tanto a un aumento de la velocidad del viento y humedad relativa, se observa

una tendencia a disminuir las concentraciones de PM10.

En la estacion CIGEO no existe correlacidon entre las cuatro variables ambientales en estudio

y la concentracion de PM10.
Diéxido de nitrégeno

En la estacién UNI se presenta incremento en las concentraciones de didxido de nitrégeno
desde octubre 2017 (15.92 pg/m?) a enero 2018 (127.37 pug/m3). Este incremento, es debido
a la influencia que tiene la precipitacion sobre la dispersidn del contaminante, que genera
que las gotas de lluvia reaccionen con este y formen dacido nitrico, uno de los principales
compuestos que acidifican el pH de la lluvia. Al disminuir las precipitaciones a partir de
noviembre 2017, las concentraciones de NO, aumentan hasta la finalizacién de las mediciones

en enero 2018.

Davila, en el informe anual de la calidad del aire de la ciudad de Managua, en el afio 1997 y
1998, reportd comportamiento similar al obtenido en esta investigacion en la estacion UNI,
en la que las concentraciones de NO, aumentan a partir de noviembre 1997 (33 pg/m3) a

enero 1998 (39 pug/m?3), debido a la disminucién de las precipitaciones.

En las estaciones de Bengoechea y CIGEO, en el periodo de octubre 2017 a enero 2018, se
presenta un comportamiento similar entre si, en el que las concentraciones tienen valores

cercanos, en un rango entre 76.55 pg/m?3y 99.82 pg/m3 de diéxido de nitrégeno.
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Las concentraciones de NO, registradas en la estaciones Bengoechea y CIGEO, son mayores
en los meses de octubre, noviembre y diciembre 2017, que las determinadas en la estacién

UNI, en los mismos meses de medicion.

En ninguno de los monitoreos realizados, la concentracién horaria del contaminante NO,,
excede el limite maximo permisible de la normativa de calidad del aire (NTON 05-012-02) de

0.12 ppm.

Con respecto a los valores guias de OMS (2005) y la Unidn Europea (2008), para el
contaminante NO, es 200 pg/m3, valor medio para una hora de medicién. Al comparar los
resultados obtenidos en la presente investigacion con las dos guias mencionadas
anteriormente, se determina que en ninguna de las estaciones de monitoreo (UNI,
Bengoechea y CIGEO) durante todo el periodo de estudio (octubre 2017 a enero 2018), se

excede el valor de 200 pg/m3.

Con respecto a la correlacion entre las concentraciones de NO; de cada estaciéon de muestreo
y las variables meteoroldgicas (temperatura, radiacién solar, velocidad del viento, humedad

relativa y precipitacion) se determiné que:

En la estacion UNI se determind que existe una correlacién positiva considerable con la
radiacion solar, a causa de esto, se comprueba que la radiacién solar incide en las reacciones
quimicas que forman al didxido de nitrogeno y su contaminante secundario el ozono.
Mientras que, no existe relacién con las variables temperatura, velocidad del viento,

humedad relativa y precipitacion.

En la estacion Bengoechea la relacion que se observa con la velocidad del viento vy
precipitaciéon es una correlaciéon positiva considerable, debido a esto se comprueba que
ambas variables influyen en la difusién y transporte del contaminante. Con las variables

temperatura, humedad relativa y radiacion solar no se determind correlacion.

En la estacidén CIGEO, se presenta una correlacion positiva considerable con la velocidad del
viento y la precipitacidn, lo que indica que ambas variables inciden en el comportamiento del

diéxido de nitrogeno.
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Ozono

En las estaciones de monitoreo UNI y Bengoechea las concentraciones de ozono aumentan
desde 46.99 pg/m3en octubre 2017 hasta 216.35 pg/m3en enero 2018, en el caso de la
estacion UNI. Mientras que en la estacidn Bengoechea el aumento va desde 154.68 pg/m3en
octubre 2017 hasta 233.98 ug/m3en enero 2018. El incremento de las concentraciones de
ozono desde octubre 2017 a enero 2018, es debido a la transicién entre el periodo lluvioso a
seco, en el que se disminuyen la precipitacién y se genera el aumento de la radiacién solar,
temperatura, menor nubosidad, que facilitan las reacciones quimicas que generan al ozono

troposférico.

Davila (2000), reporté comportamiento similar en los meses de diciembre y enero, en los
informes anuales de la calidad del aire de la ciudad de Managua de los aflos 1997 y 1998. En
la estaciéon UNI, las concentraciones de ozono aumentaron a partir del mes de noviembre
1997 (86 pg/m3) alcanzando en diciembre 1997 (130 ug/m3), y en enero 1998 (105 ug/m3).
Mientras que en la estacidn Bengoechea determind incremento gradual en las
concentraciones de ozono desde 56 pg/m3en octubre 1997 hasta 103 pg/m3en enero 1998.
Este comportamiento del contaminante, lo relacioné con la disminucion de las

precipitaciones y cielos despejados, y con el aumento de la radiacidn solar.

Con respecto a la normativa nacional de calidad del aire NTON 05 012-012, la estacién UNI no
excede el limite maximo permisible para ocho horas de medicién de 160 pug/m?3, en octubre,
noviembre y diciembre del afio 2017, excediéndolo Unicamente en el mes de enero 2018. Las
estaciones Bengoechea y CIGEO, no exceden la normativa en el mes de octubre 2017,
mientras que en noviembre y diciembre del afio 2017, asi como en enero 2018, exceden el

limite maximo permisible de 160 pg/m?3para ocho horas de medicidn.

Con respecto a los valores guias de OMS (2005) y la Unién Europea (2008), para el
contaminante ozono, es 100 pg/m3 y 200 pg/m3 respectivamente, para ocho horas de
medicion. Al comparar los resultados obtenidos en la presente investigacién con las dos guias
mencionadas anteriormente, se determind que la estacidn UNI no excede estos guias, en el
mes de octubre 2017 (46.99 pg/m3), pero si los excede en los meses de noviembre 2017,
diciembre 2017 y enero 2018. En el caso de las estaciones Bengoechea y CIGEO exceden estos

valores guias, en todo el periodo comprendido entre octubre 2017 a enero 2018.
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Legislacion Ambiental

En estudios anteriormente realizados, se ha demostrado el impacto positivo de la
implementacién de regulaciones referente al tipo de combustible y normativas de calidad del

aire. (Zalakeviciute et al., 2017).

Lo antes mencionado, es aplicable a la ciudad de Managua. Desde finales de la década de
1990, el estado de Nicaragua a través de MARENA, MTI, INETER y otras instituciones, han
creado y publicado decretos, leyes y normativas con la finalidad de disminuir las emisiones

vehiculares.

Implementando el reglamento general para el control de emisiones de los vehiculos
automotores a través de los centros de certificacion de emisiones, estableciendo los limites
maximos permisibles de la inmisién de los principales contaminantes atmosféricos en el aire
(NTON 05-012-02), restringiendo la importacidon de automdviles usados no mayores a diez
afios de fabricacién, renovando de la flota de buses urbanos en la ciudad de Managua,
modernizando la infraestructura vial de la ciudad con rotondas y pasos a desnivel, con la

finalidad de disminuir los tiempos de desplazamiento de los automotores en la ciudad.

Todas estas acciones implementadas han logrado la disminucion de las concentraciones
promedio mes de material particulado, en dos sitios de monitoreo de la presente
investigacion, UNI y Bengoechea, en el afio 2017, con respecto a las reportadas por Davila, en

el afio 1997.

En noviembre y diciembre 1997, Davila reportd en la estacion UNI, 102 pg/m3y 82 ug/m3, y
en la estacion Bengoechea 66 pg/m3y 78 pg/m3, mientras que en esta investigacion se
determiné en noviembre y diciembre 2017, 49 pg/m3y 47 pg/m?3 para la estacién UNI, y 34

pug/m3y 24 pg/m? para la estacién Bengoechea.
Metodologia de medicion empleada

La metodologia utilizada para la medicion de los contaminantes atmosféricos en la
investigacion es automatica, ya que se utilizaron equipos que permiten realizar las mediciones
en tiempo real y con esto determinar el comportamiento horario de los contaminantes y sus
variaciones durante el tiempo de monitoreo, ademas los datos se descargaron de la memoria

interna de los equipos hacia una computadora y se exportaron en formato Microsoft Excel lo
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que permitio facil gestién e interpretacion de los datos, por lo tanto los autores consideran
idénea la aplicaciéon de esta metodologia para futuras investigaciones en monitoreo de

contaminantes atmosféricos.
Prueba de hipétesis

Se realizé prueba de hipdtesis para determinar si las concentraciones de los contaminantes

atmosféricos en estudio exceden o no los limites maximos permisibles de la NTON 05 012-02.

En el caso de las concentraciones promedio dia de PM10, para siete monitoreos realizados,
la hipotesis nula es (Ho: = 150 pg/m3) y la hipétesis alternativa (H1: # 150 pg/m3), utilizando
un nivel de significancia del 5% vy la region de rechazo es entre +1.96 y-1.96, se realizd prueba
de hipétesis Z obteniendo el valor de -35.33, siendo este <que -1.96, por lo tanto se rechaza
la hipdtesis nula y se concluye que las concentraciones promedio diario de PM10 no exceden

el limite méximo permisible de 150 pg/m?3para 24 horas de medicidn.

Para didxido de nitrégeno, se utiliza el promedio horario de cada dia de medicién, siendo la
hipédtesis nula (Ho: = 0.21 ppm) vy la hipdtesis alternativa (H1: # 0.21ppm), utilizando un nivel
de significancia del 5% y la regiéon de rechazo es entre +1.96 y -1.96, se realizd prueba de
hipédtesis Z obteniendo el valor de -56.37, siendo este <que -1.96, por lo tanto se rechaza la
hipdtesis nula y se concluye que las concentraciones promedio horario de NO, no exceden el

limite maximo permisible de 0.21 ppm para una hora de medicion.

Finalmente, en el caso de ozono, se utiliza el promedio de ocho horas de medicién, siendo la
hipotesis nula (Ho: = 0.08 ppm) y la hipdtesis alternativa (H1: # 0.08ppm), utilizando un nivel
de significancia del 5% y la regién de rechazo es entre +1.96 y -1.96, se realizd prueba de
hipétesis Z obteniendo el valor de 0.23, -1.96 < 0.23 > +1.96, por lo tanto no se rechaza la
hipdtesis nula y se concluye que las concentraciones promedio horario de O; exceden el

limite maximo permisible de 0.08 ppm para una ocho horas de medicion.
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Capitulo VII
Conclusiones



VIl.  CONCLUSIONES

Se identificé el comportamiento de los contaminantes atmosféricos, PM10, diéxido de
nitrégeno y ozono, horario y mensual en las tres estaciones de monitoreo. El
comportamiento horario de PM10 se caracteriza por bajas concentraciones en las
primeras horas de la madrugada, seguido por dos picos maximos al final de la mafanay
la tarde respectivamente, para didéxido de nitréogeno y ozono se presentan bajas
concentraciones por la manana, las que aumentan por la tarde. Con respecto al
comportamiento mensual de los tres contaminantes, las concentraciones aumentan
desde el periodo lluvioso (octubre a noviembre) hacia el periodo seco (diciembre y

enero).

A través del calculo de las correlaciones entre las concentraciones promedio dia de los
contaminantes vy las variables meteoroldgicas es estudio se concluye que para PM10
existe una mejor relacidon con la velocidad del viento, mientras que para NO,y Osse

presenta mejor correlacidon con la temperatura, radiacion solar y velocidad del viento.

Al contrastar las concentraciones de PM10, NO2 y O3 con la NTON de Calidad del Aire de
Nicaragua NTON 05 012-02, se concluye que las concentraciones de PM10 y Didxido de
nitréogeno no exceden el limite maximo permisible de esta normativa entre octubre 2017
a enero 2018, mientras que las concentraciones de ozono exceden el limite maximo
permisible de la normativa en los meses de noviembre y diciembre del afio 2017, asi

como en enero 2018.
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Capitulo VIII
Recomendaciones



VIIl. RECOMENDACIONES

El Programa de Investigacion, Estudios Nacionales y Servicios del Ambiente (PIENSA-UNI) en
coordinaciéon con el Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales (MARENA), la Alcaldia
de Managua (ALMA) y el Instituto de Estudios Territoriales (INETER) y otras instituciones del
estado de Nicaragua, deberian de unir esfuerzos para instalar la red de monitoreo de calidad
del aire para la ciudad de Managua, la cual constaria de diez sitios de monitoreo, logrando asi
extender el alcance de futuras investigaciones, lo cual generara informacidn actualizada

sobre cdmo se comportan los contaminantes en periodos estacionales y anuales.

Para futuras investigaciones, es importante contar con una estacion meteorolégica mas
cercana a los sitios de monitoreo de calidad del aire, para asi correlacionar el comportamiento

horario de los contaminantes con la variacion horaria de las condiciones ambientales.

MARENA, deberia de incluir los indices de calidad del aire y el limite maximo permisible para
el contaminantes PM2.5 en futuras actualizaciones de la normativa nacional, tomando como
referencia las guias de calidad del aire de la Agencia de Proteccidn Ambiental de los Estados

Unidos (EPA) o Unién Europea.
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X. ANEXOS

Anexo 1. Entrevista a MSc. Lic. Roberto Davila
Fecha: 8 Febrero 2020

Hora: 10:30 a.m.

Sitio: Colonia Don Bosco, Managua

1. Buenos Dias Don Roberto, nos gustaria que nos hablara acerca de los primeras

mediciones realizadas en Nicaragua sobre calidad del aire.

Buenas tardes, las primeras mediciones de contaminantes atmosféricos en Nicaragua se
realizaron entre 1989 y 1994, fueron ejecutadas por el Instituto Nicaragliense de Estudios
Territoriales (INETER) con el objetivo de dar seguimiento a las emisiones de las principales
industrias de Managua, tales como Café Soluble, ELPELSA, Tabacalera Nicaragliense S.A.
(TANIC), PENWALT y NICALIT. Las mediciones se realizaron con la finalidad de conocer el
impacto de las industrias (como fuente fija de emisiones), a las poblaciones ubicadas en el
area de influencia y dispersidon de los contaminantes atmosféricos, siendo la principal
problematica el impacto negativo a la salud de los ciudadanos que se encontraban en barrios
aledafios a estas empresas.

En el Barrio San Luis, Batahola y Santo Domingo se realizaban mediciones de SO, procedentes
de las empresas Café Soluble, ELPELSA, TANIC y NICALIT; mientras que en la Empresa

PENWALT y Ciudad Sandino se realizaron mediciones de Cloro en estado gaseoso.

2. Podria comentarnos acerca de como fue que Nicaragua fue incluida en el Proyecto

Aire Puro?

En el aino de 1995 luego de los estudios anteriormente realizados sobre calidad del aire el Dr.
Jorge Gritter, en representacion del Organismo Cooperante Suizo Swiss Contact,
dependiente de la Cooperacién Suiza para el desarrollo (COSUDE) y el Arg. Edgard Herrera Z.,
rector de la UNI, firmaron un convenio que permitid incorporar al pais, a la Red
Centroamericana de Monitoreo de Calidad del aire, también conocida como Proyecto Aire

Puro.



3. Cudles fueron las estaciones seleccionadas en Managua y quién fue el responsable

de realizar los monitoreos de calidad del aire en Nicaragua?

El laboratorio de calidad del aire del Programa de Investigacion y Medio Ambiente (PIDMA)
fue el encargado de realizar los monitoreos de contaminantes atmosféricos en el periodo
comprendido entre 1996 a 2001. La red de monitoreo de calidad del aire estaba conformada
por sietes estaciones: Oficinas Centrales del Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales
(MARENA), La Subasta, Universidad Nacional de Ingenieria (RUSB), Colonia Centroamérica,

Villa Libertad, Gancho de Caminos y Siete Sur.

4. Qué contaminantes atmosféricos son los que se les daba seguimiento a través del

Proyecto Aire Puro?

En los siete estaciones de monitoreo seleccionadas se realizaron mediciones de didéxido de
nitrégeno, ozono y material particulado menor o igual que 10 micrometros (PM10), estos
contaminantes fueron incluidos por sugerencia de la cooperacion suiza debido a que se
consideraban de mayor relevancia para la salud publica dado que Nicaragua no contaba con

legislacién que regulaba las inmisiones atmosféricas.

5. Podria comentarnos cuales fueron los alcances de la investigacion realizada por

usted en su tesis de maestria?

Para la investigacién que realicé se seleccionaron las mediciones de PM10, diéxido de
nitrégeno y ozono de los afios 1997 y 1998 en tres estaciones que formaban parte del
Proyecto Aire Puro, Colonia Centroamérica, Siete Sur y Gancho de Caminos o RUCFA, con los
resultados obtenidos se determind que las concentraciones de didxido de nitrégeno no
presentaron variaciones significativas ni entre estaciones de monitoreo, estaciones climaticas
o afios en estudio. Las concentraciones de ozono reportadas en verano presentaron
variaciones significativas con respecto a las de invierno. Mientras que las concentraciones de
PM10 no presentaron variaciones significativas como promedio de las tres estaciones pero si
como estaciones de monitoreo. Tanto el ozono como PM10 superaron en mas del 50% los

valores guias correspondientes de OMS.

Muchas Gracias por su tiempo estimado Maestro Roberto Davila



Anexo 2 Mediciones de variables meteorolégicas

Temperatura

Dia Octubre Noviembre Diciembre Enero
2017 2017 2017 2018

1 26.1 27.4 27.1 26.6
2 26.0 27.5 26.4 26.9
3 26.7 26.5 26.2 26.2
4 26.8 26.5 26.5 25.6
5 24.4 27.2 27.0 25.2
6 25.4 27.4 25.6 25.1
7 26.6 27.5 26.5 25.5
8 27.8 27.2 26.5 26.7
9 27.9 26.7 26.5 27.0
10 26.8 26.9 25.5 27.5
11 27.3 27.5 24.7 26.8
12 28.9 27.7 24.9 27.3
13 23.0 28.2 25.4 27.9
14 27.5 27.0 25.7 26.4
15 27.0 26.7 25.7 25.6
16 27.6 25.6 25.4 26.0
17 28.3 26.3 26.3 26.1
18 26.8 25.5 26.7 26.2
19 27.7 25.5 26.1 26.8
20 27.5 26.5 27.1 27.6
21 27.7 26.8 27.5 28.0
22 28.1 26.3 25.7 27.2
23 28.6 27.0 26.4 26.1
24 27.3 26.8 25.5 26.8
25 25.7 27.1 26.6 26.5
26 25.6 28.1 26.4 28.0
27 25.2 27.7 26.5 27.3
28 26.1 26.0 26.0 26.6
29 26.1 27.6 24.9 26.9
30 26.9 27.3 26.9 27.5
31 26.8 - 26.8 28.1
PROM 26.8 26.9 26.2 26.7

Fuente: INETER, 2018



Velocidad media del viento

Octubre Noviembre Diciembre Enero

Dia 2017 2017 2017 2018
1 1.4 2.6 3.5 4.2
2 1.8 2.1 3.6 4.4
3 1.8 2.4 3.3 3.4
4 2.5 2.2 4.3 4.3
5 2.0 1.8 4.6 3.6
6 2.5 2.5 3.0 3.8
7 2.5 3.2 2.5 3.3
8 2.5 3.0 1.6 3.6
9 2.5 2.1 1.8 3.6
10 2.5 1.6 2.5 3.3
11 1.3 1.7 3.3 2.5
12 2.0 15 4.3 2.3
13 2.2 1.7 4.2 4.4
14 2.5 1.7 3.9 3.9
15 2.4 1.7 3.6 3.5
16 2.8 1.7 4.0 3.7
17 3.3 1.6 3.5 3.5
18 3.2 1.6 3.8 4.9
19 3.0 2.1 53 5.4
20 2.9 2.7 4.7 53
21 1.6 2.0 5.0 5.0
22 2.3 11 4.0 3.9
23 1.4 2.3 4.8 4.4
24 1.6 3.1 4.3 7.4
25 1.3 3.2 5.2 4.8
26 1.8 3.3 4.8 6.5
27 1.5 3.2 5.8 5.8
28 1.4 3.0 4.0 4.6
29 1.5 3.8 3.5 4.2
30 1.8 3.2 3.8 7.3
31 2.8 - 3.7 7.0
PROM 2.1 2.3 3.9 4.4

Fuente: INETER, 2018



Direccion del viento

Octubre Noviembre Diciembre Enero

bia 2017 2017 2017 2018
1 W SE E E
2 SE E E E
3 NW SE E s
4 NW E E
5 NW E E E
6 s SE SE E
7 NW E E E
8 W E E E
9 E SE s E
10 SE SE NE SE
11 E N E SE
12 SE SE SE E
13 E N E E
14 E NW SE E
15 E E SE E
16 E s E E
17 E SE E E
18 SE E E E
19 E E E
20 SE E E E
21 E SE E E
22 SE s E E
23 E E E NE
24 SE E E E
25 SE s E E
26 N E E E
27 E E E E
28 E SE NE E
29 E E E E
30 E E E
31 E - E E

PROM E E E E

Fuente: INETER, 2018



Precipitacion

Octubre Noviembre Diciembre Enero

Dia 2017 2017 2017 2018
1 3.0 0.0 0.0 0.0
2 22.0 1.3 0.0 0.0
3 7.6 0.3 0.5 0.0
4 51.5 5.4 0.0 0.0
5 67.5 0.0 0.2 0.0
6 1.2 0.0 2.0 0.0
7 0.0 0.0 0.0 0.0
8 0.1 0.0 0.0 0.0
9 3.1 0.0 7.3 0.0
10 0.0 0.0 0.0 0.0
11 0.4 0.0 0.0 0.0
12 8.0 0.0 0.0 0.0
13 0.0 27.0 0.0 0.0
14 0.0 13 0.0 0.0
15 17.0 28.5 0.0 0.0
16 0.0 0.5 14 0.0
17 0.0 0.0 1.8 0.0
18 0.5 0.0 3.0 0.0
19 0.0 0.0 1.9 0.0
20 6.2 0.0 0.0 0.0
21 0.0 1.0 0.0 0.0
22 3.6 0.7 1.7 0.0
23 5.5 0.0 0.0 0.0
24 2.5 0.0 0.0 0.4
25 64.7 0.0 0.0 0.0
26 12.7 0.0 0.0 0.0
27 0.3 0.0 0.0 0.0
28 13.5 0.0 0.0 0.0
29 8.7 0.0 0.0 0.0
30 4.0 0.0 0.0 0.0
31 0.0 - 0.0 0.0
PROM 9.8 2.2 0.6 0.0
SUMA 303.6 66.0 19.8 0.4

Fuente: INETER, 2018



Radiacion solar

16/10 17/10 9/11 10/11 21/11 22/11 4/12 5/12 17/01 18/01 23/01 26/01
/17 /17 /17 /17 /17 /17 /17 /17 /18 /18 /18 /18

361. 401.  379.
3209 426.1 4609 381.2 271 313.6 500 423.6 478.1
1 3 8

Fuente: Estacion Solar Julio Lopez de la Fuente SJ, 2018



Anexo 3 Aforos Vehiculares

Aforo Vehicular Rotonda Rubén Dario

ENTRADA
8 febrero 2016
Direccidén de Viabilidad/ALMA

Hora Norte-2 Oeste-4 Sur-6 Este-8
7:00 a.m. 1047 1452 1294 1397

8:00 a.m. 988 1458 1285 1385

9:00 a.m. 873 1500 1113 1259

10:00 a.m. 847 1437 1129 1211

11:00 a.m. 923 1482 1118 1188

12:00 p.m. 930 1473 1272 1263

13:00 p.m. 990 1525 1037 1348

14:00 p.m. 891 1445 1049 1453

15:00 p.m. 842 1456 912 1494

16:00 p.m. 847 1574 980 1457

17:00 p.m. 913 1636 997 1428

18:00 p.m. 934 1435 906 1269

Total 11,025 17,873 13,092 16,152
Total 12 horas 58,142

Fuente: ALMA, 2017

Aforo Vehicular Rotonda Roberto Teran

ENTRADA PUENTE

26 septiembre 2017
Direccién de Viabilidad/ALMA

Hora Norte-2 Oeste-4 Sur-6 Este-8 Norte-Sur Sur-Norte
7:00 a.m. 895 1509 1290 1571 1218 2790
8:00 a.m. 653 1612 1580 1501 1105 1965
9:00 a.m. 612 1552 1303 1451 960 1456
10:00 a.m. 580 1465 1252 1419 924 1299
11:00 a.m. 643 1569 1350 1472 1080 1391
12:00 p.m. 776 1749 1292 1570 1327 1301
13:00 p.m. 704 1537 1280 1418 1359 1481
14:00 p.m. 672 1636 1321 1339 1282 1672
15:00 p.m. 696 1612 1300 1326 1366 1501
16:00 p.m. 714 1588 1307 1516 1428 1159
17:00 p.m. 732 1571 1344 1845 1823 1051
18:00 p.m. 519 1370 1194 1742 1838 921
Total 8,196 18,770 15,813 18,170 15,710 17,987
Total 12 94,646

horas

Fuente: ALMA, 2017



Aforo Vehicular Rotonda Universitaria

ENTRADA
21 Julio 2017
Direccidén de Viabilidad/ALMA
Hora Norte-2 Oeste-4 Sur-6 Este-8
7:00 a.m. 985 2378 564 1718
8:00 a.m. 932 1870 588 1726
9:00 a.m. 997 1512 550 1401
10:00 a.m. 1061 1515 478 1258
11:00 a.m. 1053 1391 589 1308
12:00 p.m. 994 1420 575 1286
13:00 p.m. 902 1160 583 1202
14:00 p.m. 887 1136 666 1227
15:00 p.m. 963 1318 657 1282
16:00 p.m. 996 1552 704 1445
17:00 p.m. 1072 2610 735 1894
18:00 p.m. 1119 2436 742 1679
Total 11,961 20,298 7,431 17,426
Total 12 57,116
horas

Fuente: ALMA, 2017

Aforo Vehicular Interseccion ENEL

Direccién de Viabilidad/ALMA

29 noviembre 2017

Hora Norte-2 Oeste-4 Sur-6 Este-8
7:00 a.m. 1128 1481 1795 1543

8:00 a.m. 1006 1476 1750 1464

9:00 a.m. 924 1510 1519 1313

10:00 a.m. 888 1505 1442 1346

11:00 a.m. 1037 1497 1374 1410

12:00 p.m. 1051 1643 1427 1298

13:00 p.m. 1002 1578 1389 1128

14:00 p.m. 894 1609 1353 1102

15:00 p.m. 916 1457 1481 1077

16:00 p.m. 915 1379 1422 1238

17:00 p.m. 1132 1492 1670 1284

18:00 p.m. 1026 1411 1627 1082

Total 11,919 18,038 18,249 15,285
Total 12 63,491

horas

Fuente: ALMA, 2020



Anexo 4. Concentraciones promedio hora

Concentraciones de PM10 en la estacion de monitoreo UNI

PM10 (ug/m?)
17-18 .
Oct 10-11 22-23 5-6 Dic 13-14 18-19 Ene 23-24 Ene

2017 Nov 2017 Nov 2017 2017 Dic 2017 2017 2018
22.54 23.29 17.77 58.95 154.36 16.84 36.46
8.87 27.64 9.73 74.75 74.56 15.35 74.11
15.36 56.03 25.16 28.04 81.06 18.11 57.38
14.97 102.08 27.99 87.11 114.88 74.84 52.21
39.42 58.73 59.28 36.40 44.30 125.67 13.74
24.37 58.58 7.27 60.22 46.63 99.69 18.80
37.63 14.84 20.58 33.49 5.85 21.69 52.30
50.98 48.76 56.93 32.38 60.26 57.17 84.72
54.00 31.15 74.59 26.29 27.56 38.22 62.56
24.35 33.63 77.31 17.34 32.10 24.63 66.00
13.97 22.81 92.93 25.50 14.41 120.47 44.44
20.19 105.39 76.81 82.27 23.03 38.38 54.20
33.49 84.46 74.23 54.10 42.79 29.57 52.04
49.02 72.08 73.22 48.89 14.35 51.96 43.95
18.39 65.44 66.03 56.78 4.66 70.23 41.69
27.19 47.56 49.47 21.57 15.56 124.00 24.94
24.16 14.11 46.07 23.25 8.89 106.63 22.68
34.74 25.36 35.60 40.03 8.89 70.36 33.39
26.05 52.83 24.69 49.76 39.12 50.07 24.09
36.91 44.15 42.09 23.18 22.90 35.78 19.54
22.57 50.17 57.34 43.38 20.34 46.74 36.21
46.31 32.37 85.26 46.20 9.18 55.14 73.08
PROM 29.34 48.70 50.02 44.09 39.35 58.71 44.93
MAX 54.00 105.39 92.93 87.11 154.36 125.67 84.72
MIN 8.87 14.11 7.27 17.34 4.66 15.35 13.74

Fuente: Elaboracion propia, 2020



Concentraciones de PM10 en la estacidon de monitoreo Laboratorios Bengoechea

PM10 (ug/m?)
16-17Oct 9-10Nov  21-22Nov  4-5Dic 12-13Dic  17-18  26-27 Ene
2017 2017 2017 2017 2017  Ene 2018 2018
61.71 5.68 14.85 44.24 8.38 19.12 13.50
14.87 14.66 44.83 11.73 9.42 28.93 24.21
6.92 21.11 32.56 22.68 11.25 23.27 25.66
40.39 39.41 47.23 35.70 14.54 29.88 23.20
45.09 53.05 37.00 26.61 15.47 28.95 18.91
46.40 18.95 46.42 26.01 13.98 17.05 21.79
57.81 39.05 44.48 24.53 14.09 42.48 37.96
48.58 69.74 32.73 36.67 31.38 38.01 47.78
56.49 66.14 51.49 41.69 29.24 35.12 38.63
133.72 64.83 81.43 70.09 29.05 37.09 27.63
41.06 66.82 12.08 48.31 25.76 24.50 24.01
28.63 45.66 23.29 33.91 18.85 26.41 13.52
40.02 82.43 27.00 42.22 17.48 20.97 9.13
48.01 61.53 15.19 63.23 13.81 34.31 8.75
47.79 20.44 21.28 18.58 11.52 18.01 10.21
65.34 21.03 27.23 35.77 10.15 14.30 8.99
68.60 23.73 24.43 25.33 7.07 20.93 11.06
15.78 16.46 15.67 11.98 7.54 19.40 13.66
9.38 20.85 27.79 39.04 6.83 8.66 12.58
14.29 39.06 16.43 13.44 7.98 8.01 20.36
26.40 31.24 9.17 16.95 7.50 11.01 24.24
22.74 20.17 21.21 42.62 12.62 14.65 36.26
PROM  42.73 38.27 30.63 33.24 14.72 23.68 21.46
MAX  133.72 82.43 81.43 70.09 31.38 42.48 47.78
MIN 6.92 5.68 9.17 11.73 6.83 8.01 8.75

Fuente: Elaboracion propia, 2020



Concentraciones de PM10 en la estacion de monitoreo CIGEO

PM10 (pg/m?)
16-17 Oct 10-11 Nov 21-22 Nov 4-5 Dic 12-13 Dic 17-18 Ene  26-27 Ene
2017 2017 2017 2017 2017 2018 2018
3.58 81.69 25.09 15.88 48.83 32.44 56.86
4.29 34.03 45.95 13.00 6.55 110.53 123.01
7.22 32.48 23.27 2.00 80.67 54.01 129.72
8.90 28.93 16.99 24.26 56.16 142.17 32.96
38.21 112.96 35.66 14.11 33.13 97.20 70.36
30.09 75.38 12.43 16.87 90.95 70.77 67.04
18.84 8.41 31.00 25.24 19.54 56.05 48.57
36.14 67.93 44.55 28.50 2.73 67.22 0.63
28.39 38.05 71.09 36.76 45.51 47.69 0.88
10.79 138.18 55.30 34.71 77.03 45.93 1.99
9.81 103.83 106.73 33.18 56.44 43.31 37.91
10.12 99.81 100.92 19.07 20.38 43.20 69.23
14.81 60.81 96.40 12.39 22.73 47.83 11.36
8.98 38.41 91.78 13.00 35.67 71.71 3.72
8.52 60.78 60.32 17.86 57.38 28.43 93.99
9.47 55.03 82.10 18.06 33.26 50.64 11.03
12.47 72.53 54.14 13.25 8.34 31.72 9.59
10.83 57.44 80.20 18.01 41.01 54.37 7.84
12.65 63.03 4.23 19.32 76.59 48.51 13.12
14.92 86.37 9.28 20.78 39.18 78.70 11.39
12.91 49.80 15.80 16.23 14.46 112.86 12.21
8.41 27.63 27.81 23.18 13.50 57.20 9.46
PROM 14.56 63.34 49.59 19.80 40.00 63.29 37.40
MAX 38.21 138.18 106.73 36.76 90.95 142.17 129.72
MIN 3.58 8.41 4.23 2.00 2.73 28.43 0.63

Fuente: Elaboracion propia, 2020



Concentraciones de Dioxido de Nitrégeno en estacion de monitoreo UNI

NO; (ppm)

17-oct-
17

0.0137 0.0437 0.0377 0.0503 0.0437 0.1326 0.0623
0.0145 0.0387 0.0027 0.0548 0.0387 0.1323 0.0693
0.0000 0.0968 0.0002 0.0197 0.0616 0.1307 0.0947
0.0000 0.0855 0.1008 0.0104 0.0752 0.1300 0.0994
0.0005 0.0828 0.0040 0.0000 0.0736 0.1290 0.0888
0.0000 0.0820 0.0020 0.0000 0.0683 0.1235 0.0647
0.0203 0.0690 0.0067 0.0570 0.0744 0.1212 0.1062

10-nov-17 22-nov-17 05-dic-17 13-dic-17 18-ene-18 23-ene-18

0.0617 0.0678 0.0067 0.0000 0.0204 0.0872 0.0938
PROM  0.0138 0.0708 0.0201 0.0240 0.0570 0.1233 0.0849
MAX 0.0617 0.0968 0.1008 0.0570 0.0752 0.1326 0.1062
MIN 0.0000 0.0387 0.0002 0.0000 0.0204 0.0872 0.0623

Fuente: Elaboracion propia, 2020

Concentraciones de Didxido de Nitrégeno en la estacion de monitoreo Laboratorios
Bengoechea

NO: (ppm)
16-oct-17 09-nov-17 21-nov-17 04-dic-17 12-dic-17 17-ene-18 26-ene-18

0.0705 0.0000 0.1568 0.0825 0.0825 0.0895 0.0316

0.0577 0.0552 0.1190 0.0945 0.0812 0.0908 0.0520

0.0840 0.0640 0.1380 0.0812 0.0993 0.0782 0.0812

0.0732 0.0498 0.0338 0.0655 0.0860 0.0612 0.0412

0.0652 0.0684 0.0394 0.0903 0.0804 0.0962 0.0807

0.0630 0.0212 0.0432 0.0825 0.0637 0.0843 0.0475

0.0437 0.0922 0.0420 0.0517 0.0453 0.0640 0.0650

0.0570 0.0600 0.0275 0.0518 0.0590 0.0695 0.0798

PROM  0.0643 0.0514 0.0750 0.0750 0.0747 0.0792 0.0599
MAX 0.0840 0.0922 0.1568 0.0945 0.0993 0.0962 0.0812
MIN 0.0437 0.0000 0.0275 0.0517 0.0453 0.0612 0.0316

Fuente: Elaboracion propia, 2020



Concentraciones de Dioxido de Nitrégeno en la estacidon de monitoreo CIGEO

NO2 (ppm)
16-oct-17 10-nov-17 22-nov-17 04-dic-17 12-dic-17 17-ene-18 26-ene-18

0.0768 0.0845 0.1150 0.0530 0.0645 0.0642 0.0735

0.1088 0.0497 0.0548 0.0607 0.0497 0.1092 0.0945

0.0732 0.0395 0.1045 0.1508 0.0852 0.1032 0.0870

0.0708 0.0482 0.0772 0.1040 0.0882 0.0842 0.0822

0.0693 0.0497 0.0304 0.0073 0.1057 0.0838 0.0652

0.0472 0.0436 0.0638 0.0757 0.0912 0.0757 0.0796

0.0523 0.0405 0.0866 0.0962 0.0737 0.0613 0.0863

0.0554 0.0538 0.0602 0.0607 0.0630 0.0908 0.0712

PROM  0.0692 0.0512 0.0740 0.0760 0.0776 0.0841 0.0799
MAX 0.1088 0.0845 0.1150 0.1508 0.1057 0.1092 0.0945
MIN 0.0472 0.0395 0.0304 0.0073 0.0497 0.0613 0.0652

Fuente: Elaboracion propia, 2020

Concentraciones de Ozono en la estacion de monitoreo UNI

Ozono (ppm)
17-oct-17 10-nov-17 22-nov-17 05-dic-17 13-dic-17 18-ene-17 23-ene-18
0.0182 0.0105 0.0840 0.0918 0.0202 0.1325 0.0640
0.0230 0.0000 0.0537 0.0750 0.0455 0.1323 0.0865
0.0273 0.0405 0.0667 0.0757 0.0484 0.1307 0.0695
0.0263 0.0717 0.0655 0.0375 0.0499 0.1300 0.0974
0.0237 0.0585 0.0746 0.0496 0.0966 0.1290 0.0898
0.0253 0.0393 0.0640 0.0078 0.1133 0.1235 0.1132
0.0450 0.0957 0.1164 0.1220 0.1222
0.1093 0.0636
PROM 0.0240 0.0379 0.0681 0.0678 0.0692 0.1286 0.0918
MAX 0.0273 0.0717 0.0840 0.1093 0.1164 0.1325 0.1222
MIN 0.0182 0.0000 0.0537 0.0078 0.0202 0.1220 0.0640

Fuente: Elaboracion propia, 2020



Concentraciones de Ozono en la estacidon de monitoreo Laboratorios Bengoechea

Ozono (ppm)
16-oct-17 9-nov-17 21-nov-17 4-dic-17 12-dic-17 17-ene-18 26-ene-18

0.1082 0.1033 0.1516 0.1247 0.0980 0.1497 0.0933

0.1152 0.1292 0.1488 0.1193 0.1017 0.1413 0.1302

0.0118 0.0990 0.1194 0.1142 0.1195 0.1414 0.0902

0.1042 0.1376 0.0978 0.1020 0.1228 0.1486 0.1084

0.0230 0.1118 0.0170 0.1262 0.1172 0.0862 0.1278

0.0978 0.1232 0.0913 0.1048 0.1197 0.1462 0.1110

0.0962 0.1147 0.1060 0.0997 0.0615 0.0795 0.1199

0.1248 0.0235 0.0447

PROM 0.0795 0.1180 0.0944 0.1130 0.0981 0.1275 0.1115
MAX 0.1152 0.1376 0.1516 0.1262 0.1228 0.1497 0.1302
MIN 0.0118 0.0990 0.0170 0.0997 0.0447 0.0795 0.0902

Fuente: Elaboracion propia, 2020

Concentraciones de Ozono en la estacion de monitoreo CIGEO-UNAN

Ozono (ppm)
16-oct-17 10-nov-17 22-nov-17 04-dic-17 12-dic-17 17-ene-18 26-ene-18
0.1244 0.1221 0.0454 0.0777 0.0777 0.0200 0.0660
0.1165 0.1378 0.0323 0.0923 0.1000 0.0250 0.0600
0.1037 0.0987 0.1065 0.1400 0.0925 0.0300 0.0760
0.0956 0.1028 0.1035 0.1468 0.1238 0.0350 0.0778
0.1057 0.1050 0.0402 0.0623 0.1157 0.0400 0.0588
0.0420 0.1063 0.0178 0.1083 0.1328 0.0470 0.0800
0.0447 0.1035 0.0920 0.1223 0.1214 0.0540 0.0827
0.0853 0.1188 0.0595 0.0750
PROM  0.0904 0.1109 0.0625 0.1044 0.1103 0.0388 0.0720
MAX 0.1244 0.1378 0.1065 0.1468 0.1328 0.0595 0.0827
MIN 0.0420 0.0987 0.0178 0.0623 0.0777 0.0200 0.0588

Fuente: Elaboracion propia, 2020



Anexo 5 Rosa de vientos

Rosa de los vientos octubre a diciembre 2017

NE

ROSA DE VIENTO

ESTACION: AEROPUERTO
INTERNACIONAL MANAGUA
cODIGO: 69027

PERIODO: Octubre - Diciembre 2017

SE

INSTITUTO NICARAGUENSE DE ESTUDIOS TERRITORIALES
DIRECCION DE METEOROLOGIA
DEPARTAMENTO DE ATENCION AL PUBLICO
N
NW
/ ‘ 24 2° \
W { [ 25 £ - ,4-4 \ | ““‘
I ! l ‘ 1 17.5%
! [ [ g N 39 / !
sw
S

‘ Vel. miseg.
FRECUENCIA EN %

Fuente: INETER, 2017




Rosa de los vientos enero 2018

INSTITUTO NICARAGUENSE DE ESTUDIOS TERRITORIALES
DIRECCION DE METEOROLOGIA
DEPARTAMENTO DE ATENCION AL PUBLICO

NE ROSA DE VIENTO

NW ESTACION: AEROPUERTO
INTERNACIONAL MANAGUA

CODIGO: 69027
PERIODO: Enero 2018

W | / -~ & r \ . E

[ 20 5\ | |

: : { 5.5% ‘ ;

) | \ 20 N 53 | / /
| “ ’ 2.3I 17

SE

jmlees ——— . Vel. m/seg.
FRECUENCIA EN %

SW

Fuente: INETER, 2018



Anexo 6. Certificados de resultados de Laboratorio de Calidad del Aire

Resultados PM10, NO; y O; estacion de monitoreo Bengoechea y CIGEO, 16 octubre 2017

o Universidad Nacional de Ingenieria
Vicerrectoria de Investigacion y Desarrollo PI N s A
sy : : i ; LL 1A A
o sy Programa de Investigacion, Estudios Nacionales y Servicios del Ambiente oy X

Managua, Nicaragua

CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-ACA-A-641

[EMPRESA I PROYECTO | PERSONA [DIRECCION: TELEFONO |

Proyecto de Investigacion OPS

CARGO: TEMAIL: CELULAR

Proyecto OPS, Calidad de sire en managua s~ et is k@picnsa unieduni | 89686020

FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA DE EMISION DE CADENA | NUMERO DE
INGRESO: | INICIO DE ANALISIS: {FIRAL DE ANALISIS: CERTIFICADO DE ANALISIS | CUSTODIA | MUESTRAS
1802017 | 19102017 | 261102017 271072017 2971 Dos (2)
[Facha y Hora de Muestreo 1610/17; 08:00 am 16M10A7; 08:30 am
F por Lic. Bayardo Bojorege S. | Lic. Baysrdo Bojorege S. |

Suparvisor de Musstnio e Campo R il

|ru.m NIA NIA %

Tipo do Aire Aire Lahk

Obaervacionss de Lab o Bangoech CIGEQ-UNAN
Coordenadas e
[Codificacién PIENSA LA-1710-0853 LA-1710-08534 o eaiE:
METODO ENSAYO REALIZADO s —___VALOR DE CONCENTRACION g
SM N EPA PARAMETRO MUESTRA 1 MUESTRA 2
— —

40 CFR 53 USEPA |Particulas mencres de 10 micras (PM,o) | ng/m3 57.953 14175 150.0
Sensores Dioxiio de Nitrogeno (NOZ2) ppm 0.065 0.059 0.21
Sersores Ozono (03) ppm 0.084 0.0e8 0.08/0.12

ND: No Detectabie. NE= No aspecificado en & Norma, NS= No solicitado por el cliente, pg'm3s Microgramas per metro cibico, ppm= Pares por mikie
Metoka, Nomras yio Decralo ampiados: SM = Standard Methodos, E: 18 Protaction Agescy.
* Norma Teenica Olilig Nicarag 0601202

Doclaramas Quo 0540 Mfme 08 rosatados sod e dal nfoame.

0006973

Telefax Direccién: (505) 2278-1462 « Teléfonos: Area Académica 2270-5613 y 8866-6702 (M); Atencidn al Cliente Laboratorios Tel.: 2270-1517
5847-6823 (C) y 8152-7314 (M), Coordinacion de Laboratorios 8100-0421 (M) + e-mail: piensa@uni.edu.ni = Web: www.piensa.uni.edu.ni




Resultados PM10, NO; y O3 estacion de monitoreo UNI, 17 octubre 2017

Vicerrectoria de Investigacion y Desarrollo

i Universidad Nacional de Ingenieria PIENS A

! N Programa de Investigacion, Estudios Nacionales y Servicios del Ambiente g p
Liden ex Cicacts y Toonologia Managua, Nicaragua
CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-ACA-A-842
|mmm TPROYECTO | PERSONA [DIRECGION: TELEFONO
Proyecto o Inveetigacien OPS
ATENCION CARGO | EMAIL CELULAR
Proyecto OPS, Caiidad de aire en managua Diroctors del PIENSA- | arisa korsak@piensa.unieduni | 29086020
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA DE EMISION DE CADENA | NUMERO DE
WGRESO: INICKO DE ANALISIS: [Finc ce anaL:s: GERTIFICADO DE ANALISIS | CUSTODIA | MUESTRAS
18102017 181002017 | 26102017 —_2IN 02017 2971 Uno (1)
[Fecha y Hora do Muestreo 1710117, 9:00 am
qunmao por Lic. Jhany Cabrera V.
Supervisor de Muestrea en Cam NR
Foonts po NIA Rano‘o L valor
Tipo de muestrs Aire
Observaclones de Ublcacion Unsvarsidad Nacicnal ¢a Ingenieria %
C NR
Codificacion PIENSA LA-1710-0855
METODO ENSAYO REALIZADO m VALOR DE CONCENTRACION NTON 06012-
. 8M I EPA PARAMETRO o MUESTRA 1 02*
fo e v - —
40CFR 53 USEPA  |Particulas menores de 10 micras (PMy,) | ng/m3 30.03 150.0
Seasores | Dioxido de Nitregeno (NO2) ppm 0.060 0.21
Senscres Ozono (03) ppm 0.024 0.08/0.12
LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: S0 [0p0ia FOr parhmaird 06 ScUario f 1 Uridad qus 88 FECS &n 18 GAUMNE ¥ 11063 (e3pacing,

ND: No D« bla. N~ No ify onla Norma, NS= No solicitado por ol clients, paim3s Microgramds por malro cObico, ppms Pactes por milkn
Metodes, Nomas wo Decralo empeados: SM = Standard M E F Agency.
* Norma Tecnica Obligaoria Nicaraguense 06012-02

mmmman@umwm ol sborwone seagumn s oy o mp o indormo.

0006972

Telefax Direccitn: (505) 2278-1462 « Teléfonos: Area Académica 2270-5613 y 8866-6702 (M}; Atencién al Cliente Labaratorios Tel.: 2270-1517
5847-6823 (C) y 8152-7314 (M) Coordinacién de Laboratorios 8100-0421 (M) * e-mail: piensa@uni.edu.ni = Web: www.piensa.uni.edu.ni




Resultados PM10, NO; y O3 estacion de monitoreo Bengoechea, 9 noviembre 2017

& ~ Universidad Nacional de Ingenieria
Vicerrectoria de Investigacién y Desarrollo PI E N s A
Py e Programa de Investigacion, Estudios Nacionales y Servicios del Ambiente e S

Managua, Nicaragua

CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-ACA-A-644
DIRECCION: TELEFONO
CARGO | EMAL CELULAR
HProryecto OPS, Calidad de alre en managua Directora del PIENSA-UNI ariga korgak il ML 89666020
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA D:!“IOOI CADENA | NuMERO DE
INGRESD. WICIO DE ANALISIS: FINAL DE ANALISIS: cerTicApo pE | CUSTODIA | MUESTRAS
TVN2017 131172017 241172017 241172017 2583 Uno (1)
Fecha y Hora de Muestreo 0811117, 8:00 &
!‘::‘ por Lic. Jhony Cabrora V.
pervisor de Muestreo en Campo NR
Fuento WA M? ° valor
Tipo de muestra A
Obiservaciones de Ubicacion Laboraterio Bengeechea :
(Coordenadas NR
Codificacion PIENSA LA-1711-0885
METODO ENSAYO REALIZADO u VALOR DE CONCENTRACION NTON 06012-
5™ N EPA PARAMETRO MUESTRA 1 ozt
- o A PN b e ‘-
40 CFR 53 USEPA | Particulas menores de 10 micras (PM,,) | ng/m3 44.587 150.0
Senscres Dioxido de Nitrogeno (NO2) ppm 0.058 021 |
Sensores Ozono (03) ppm 0.115 0.08/0.12

LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reports por pardmatro dé acuerdo 8 ks Unidad que e indics en la odlumng y 1rea respecive.

ND: No Datectable. NE= No aspecilicado én ia Nomsa, NS« No solicitado por el clients, pplm3« Microgramos por melio citico, ppen= Parles por milén
Metodos, Nommas yio Decreto empiades: SM = Standard Methock d Agancy.
* Norma Yecnica Obligatoria Nicaraguense 06012-02

éf// P
mmmmww d 050 ceclysteD o Glanfo, of laboradoro asogue s do

N006969

Telefax Direccion: (505) 2278-1462 « Teléfonos: Area Académica 2270-5613 y 8866-6702 (M); Mencidn al Cliente Laboratarios Tel.: 2270-1517
5847-6823 (C) y 8152-7314 (M); Coerdinacién de Laboratorios 8100-0421 (M) » e-mail: piensa@uni.edu.ni * Web: www.piensa,uni.edu.ni




Resultados PM10, NO; y O3 estacion de monitoreo UNI y CIGEO, 10 noviembre 2017

2 ~ Universidad Nacional de Ingenieria
Vicerrectoria de Investigacién y Desarrollo PI E s
P | igaci i ionales y Servicios del Amb i -
Sios o Oty g rograma de nvest-gaodoh,ngzl:;ﬁglsIsli;csg&r;ab ;sy ervicios de iente s

CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-ACA-A-645
[EMPRESA 1 PROYECTO J PERSONA [DIRECCION: TELEFONO
Proyecto de Investigacién OPS
CARGO: [EMAIL: CELULAR
Proyscto OPS, Caldad de alre en managua D""'"S:,"'ENSA' tarisa korsak@piensa.uni.edu ni 89656020
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA DE EMISION DE CADENA | NUMERO DE
INGRESO: INICHD DE ANALISIS. | T CERTIFICADO DE ANALISIS cuan_)gb\ MUESTRAS
111122017 131 1_@017 | 241172017 24117207 2975 Dos (2)
[Fecha y Hora do Muostroo 10¢111/17. 08:30 am 101117, 08.00 am
sesireado por Uc Bayardo Bojorege S__| e Bayardo Bojorage S|
Supervisor de Muestroo on Campo
Fuente NA NIA Rango o valor
Tipo do Alra Ara dxim
Universidad Nacional de permishie
Obacrvactonos de Ubicacs Ingenieria CIGEQ-UNAN
Coordanadas
Codificacion PIENSA LA-1710-0871 LA-1710-0872
METODO ENSAYO REALIZADO iidad VALOR DE CONCENTRAGION mo.;;ym-
SM I EPA PARAMETRO MUESTRA 1 MUESTRA 2
40 CFR 53 USEPA |Particulas menores de 10 micras (PM,g) | rg/m3 64.614 82.124 150.0
Sensores _ |Dioxido de Nitrogeno (NO2) ppm 0.078 0.054 0.21
Saensores Ozono (03) ppm 0.061 0.114 0.08/0.12
ND: No Delectable, NE= No espechcado an ks Noema, NS« No solicitado por ef clionte, pg/md= Microgramos por metro cibico, ppme= Partes por mikia
Metedos, Normas yio Decreto emph &M = 5 Math Envi Protection Agency.

* Norma Tocnica Obligatoria Nicaraguense 0501202

Je dal nfome.

0006970

Telefax Direccion: (505) 2278-1462 « Teléfonos: Area Académica 2270-5613 y 8866-6702 (M); Mencidn al Cliente Laboratorios Tel: 2270-1517
5847-6823 (C) y 8152-7314 (M); Cocrdinacion de Laboraterios 8100-0421 (M) » e-mail: piensa@uni.edu.ni * Web: www.piensa.uni.edu.ni




Resultados PM10, NO; y O3 estacion de monitoreo Bengoechea y CIGEO, 21 noviembre 2017

. - - - r
a Universidad Nacional de Ingenieria
Vicerrectoria de Investigacion y Desarrollo PI E N s A
’ Programa de Investigacion, Estudios Nacionales y Servicios del Ambiente S 3
il o i y Tecarlogia Managua, Nicaragua
‘ CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-ACA-A-647
,__—m TPROYECTO / PERSONA DIRECCION: TELEFONO
Proyecto de Ivwesligacdn OPS
’ CARGO: [Eneai: CELULAR
Proyecto OPS, Calklad da sire en managua Droctora 90\ ENSA- | Jarisa korsek@piensa.unieduni | 89666020
‘ FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA DE EMISION DE CADENA | NUMERO DE
INGRESD. NIGIC D8 ANALISIS: TFrAL OE ARALISIS: CERTIFICADO DE ANALISIS | CUSTODIA | MUESTRAS
2311172017 241112017 1 017122017 0171272017 3018 Dos (2)
| [FochayHora ds ssatreo 21/11/17; 08:00 am 217197/17; 08:30 &
, M por Lic Jhony Cabrera V. Lic. Jhony Cabrera V.
Supervisor de Muestreo en Campo
Fuentn NIA NIA, Rango o valor
Tipo de Aire Aire i
L] permisble
Obaer da Ubicacion Laboratorio Bengoechea CIGEQ-UNAN
Coordenadas S
Codificackén PIENSA LA-1712-0568 LA-1712-0969 AP
+~ METODO ENSAYO REALIZADO Fi s VALOR DE CONCENTRACION oA
SM 1 EPA PARAMETRO % MUESTRA 1 MUESTRA 2
40 CFR 53 USEPA (Particulas menores de 10 micras (PM,.) | pg/m3 43,238 69.148 150.0
Sensores Dioxide de Nifrogeno (NO2) ppm 0.062 0.057 0.21
Sensores  |Ozono (03) ppm 0.100 0.067 0.08/0.12
ND: No D NE=« No espec en la Norma, NS= No sclicitado por ol cliento, pgim3= Mcrogramos por metre cdico, ppm= Panes por mildn
Mitcdios, Normas yio Decrelo eplesdos: SM = Standsrd M E tal Protection Agency.

* Norma Tecnica Obligatoria Nicaraguense 05012-02

Daoiaramos qua e infaora da

0006966

Telefax Direccion; (505) 2278-1462 « Teléfonos: Area Académica 2270-5613 y 8866-6702 (M), Aencidn al Cliente Laboratorios Tel.: 2270-1517
6847-6823 (C) y 8152-7314 (M), Coordinacion de Laboratorios 8100-0421 (M) = e-mail: piensa@uni.odu.ni « Web: www.plensa.uni.edu,ni




Resultados PM10, NO; y O3 estacion de monitoreo UNI, 22 noviembre 2017

Vicerrectoria de Investigacion y Desarrollo
Programa de Investigacion, Estudios Nacionales y Servicios del Ambiente = “‘"‘W

i Universidad Nacional de Ingenieria
2 PIENSA

Liden o Elowcia y Tomlagia Managua, Nicaragua
CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-ACA-A-646
[EMPRESATPROYECTO / PERGONA [DIRECCION: TELEFONO
Proyecto de Investigacién OPS
ATENCION CARGO I EMAIL CELULAR
Proyecta OPS, Calidad de aire en managua Diroctora del PIENSA- | 1arisa korsak@piensaunieduni | 89666020
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA DE EMISION DE CADENA NUMERO DE
); INICHK) DE ANALISIS: l"“”-PE ANALISIS: CERTIFICADO DE ANALISIS | CUSTODIA | MUESTRAS
231172017 2411712017 | 011272017 01122017 3018 Uno (1)
Immyuondc Muestreo 2211117, 9:00 am
|uunmm por Lic. Bayardo Bojorege S.
Supsrvisor de Mueatreo on Campo
Fuonts A fango.e.vwlor
de muestrs Are bk
Observaciones de & Univarsidad Nacicnal de Ingenieria
Coordenacas E:
Codlficacién PIENSA LA-1712-0970
METODO ENSAYO REALIZADO Iuam 3 VALOR DE CONGENTRACION NTON 05012-
SM U EPA PARAMETRO MUESTRA 1 02*
40CFR53USEPA  |Particulas menores de 10 micras (PMy) | ng/m3 50548 150.0
Sensoces Dioxido de Nitrogeno (NO2) ppm 0.067 0.21
Senscres Ozono (O3) ppm 0.101 0.08/0.12
LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: £¢ repocia par pardmatro de aeuerdo a la Unidad que 3¢ indica @n % coumna y linea resgectia.
ND: No D NE=No en la Noema, NS= No solicitado por el cliente, pg/m3= Mizrogramos por metro cobioo, ppm= Partes por mikén
Mealodos, Normss yo Dacreto emplesdos: $M = Standard Methodos, Emvircnmental Protection Agency.
* Normsa Tecnica Obligatoria Nicaraguense 0501202
Doclaramos Quo 0sto informo 09 fsuls . il
00a6968

Telefax Direccidn: (505) 2278-1462 + Teléfonos: Area Académica 2270-5613 y 8866-6702 (M); Atencidn al Cliente Labaratorios Tel.: 2270-1517
5B47-6823 (C) y 8152-7314 (M); Coordinacidn de Laboratorios 8100-0421 (M) = e-mail: plensa@uni.edu.ni = Web: www.piensa,uni.edu.ni



Resultados PM10, NO; y O3 estacion de monitoreo Bengoechea y CIGEO 4 diciembre 2017

8] - Universidad Nacional de Ingenieria
Vicerrectorla de Investigacion y Desarrollo PI E N

Programa de Investigacion, Estudios Nacionales y Servicios del Ambiente -
Managua, Nicaragua

CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-ACA-A-660
EMPRESA | PROYECTC [ PERS( : TELEFONO
Proyecto de investigacion OPS NR
CARGO: = JENAIL: CELULAR
Proyecto OPS, Calklad de sire en managua D"“"""‘J’:,p'ms“' liarisa korsak@piensa uni ecu ni| 8666-6020
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LASBORATORIO FECHA DE EMISION DE
CERTIICADO DE CADENA HUMERO DE
CUSTODIA | MUESTRAS
INGRESO. RUEIO DE ANALISIS: FINAL GHL ANALISIS: ANALISIS
06/12/2017 111222017 20122017 02/01/2013 3019 Dos (2)
|Foo'u y Hora de Muestroo 04/12/117: 08:46 am 04/12/17:08:10 am
Muestreado por Lic. Jhory Cabrera V. | Uic. Jhory Cabrera V.
Supervisor de Motstreo en Campo NR NR
Fuente NiA, NA Rango o valer
Tipo do muestra Aire Are mkeimo
Lahoratorio permisble
(Observaciones de Ublcacién Bengoachea CIGEOQ-UNAN
d NR NR
[Codificacion FIENSA LA-1712-0871 LA-1712-0972 NTON 00012-
METODO ENSAYO REALIZADO Unidad VALOR DE CONCENTRACION 02
SM (T EPA PARAMETRO | MUESTRA 1 MUESTRA 2
e
A0 CFR 53
USEPA  |Particulas menores do 10 micras (PMys) | paim3 3s.07 i 1500
Senscres | Dioxido de Nitrogeno (NG;) ppm 0,065 0,069 0.21
Sensores  |Ozone (Oy) ppm 0113 0108 0.08/0.12
ND: Ne D b, NE= No on la Norma, NS= No solkitado por el cliente, pgimd= Microgramos por metro cdibico, ppan= FPartes por mikin.

NR: No Reportaco. Metodes, Nomis po Decrete avphados; SM = Stindard Methodes, Environmants’ Profection Agency
* Norma Tecnica Obligatoria Nicaraguense 05012.02

PhD. mm#
écnuubmmhbﬁ&
Cwclranzs Que el e 40 restlecos sevd o SVOURYD 0ol ONonde, of ¥ asegura Ko o e o oo,

0000495

Diraccidn: (505) 2278-1462 « &roam«m»ca_ 2270-5613 y 8866-6702 (M) « Atencidn al Cliente: 8498-8568 (C) y 8152-7314 (M)
Coordinacién de Laboratorios: 8100-0421 (M) » e-mail: piensa@uni.edu.ni « Web: www.piensa,uni edu.ni
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Universidad Nacional de Ingenieria
Vicerrectoria de Investigacién y Desarrollo
Pregrama de Investigacion, Estudios Nacionales y Servicios del Ambiente

Resultados PM10, NO; y O3 estacion de monitoreo UNI, 5 diciembre 2017

Managua, Nicaragua

PIE

NSA

oy

]

CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-ACA-A-661
IEIIPRSSAI PROYECTO | PEW DIRECCION: TELEFONO
Iﬁoyecw de Investigadicn OPS NR
ATENCION CARGO | EMAL COLLLAR
" Directora del P : - i
Proyecto OPS, Calidad de aire en managua PIENSAUNI larisa kXorsak@piensa. uni.edu.ni 85666020
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA DE EMISION DE CADENA | NUNERO D€
| INICIO DS ARALSS. [Friat oz AxALSS. CERTIFICADO DE ANALISIS | CUSTODIA | MUESTRAS
06{12/2017 1122017 | 2122017 asN12018 3019 Uno {1)
|Fechny Hora é Muestreo 05/12/17. 8.08 am
Musstreado por Lic. Bayarda Bojorege S.
Supesvisor de Nuestreo en Ca NR
Fuenta e NIA Rwol o valor
Tipo de Are
Observacionus de Ubkcaclon Universidad Nacional de Ingenier
NR
[Codificacidn PIENSA LA-1712-0973
METODO ENSAYO REALIZADD o VALOR DE CONCENTRACTION NTON 05012-
SM U EPA PARAMETRO MUESTRA 1 02+
40CFRS3
USEPA Particulas menores de 10 micras (PMyg) | ng/m3 71.40 150.0
Sensores | Dioxido de Nitrogeno (NO,) ppm 0.070 0.21
Sensores | Ozono (O3} ppm 0.073 0.08/0.12

— -

LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por pardimetro 0o souerdo o la Urkdad que 56 indea an s colmm y lines mepeciva.
NE= No sspect en b Norma, NS= No sollcitado por el eliente, pgimd= Microgrames

dos. GM = § E F

ND: No D

Methodos,

NR: Ne Reportado. Metodos, Nommas yo Decrato
* Norma Teanioa ¢ Nie:

05012.62

Agancy.

000043¢€

por metro clibkeo, ppen= Fartes por midn

dal nlrxe.

Direccitn; (505) 2278-1462 « Area Académica; 2270-5613 y 8866-6702 (M} » Atencién al Cliente: 8496-8568 (C) y 8152-7314 (M)
Coordinacion de Laboratorios: 8100-0421 (M) » e-mail: piensa@uni.edu.ni » Web: wwav.piensa.uni.edu.ni



Resultados PM10, NO; y O3 estacion de monitoreo Bengoechea y CIGEO, 12 diciembre 2017

7 Universidad Nacional de Ingenieria
m Vicerrectoria de Investigacién y Desgarrollo Pl E N s A

Programa de Investigacidn, Estudios Nacionales y Servicios del Ambiente L
Managua, Nicaragua

CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-ACA-A-662
1 DIRECCION: TELEFONO
Proyecto de lnvestigacién OPS NR NR
CARGO: EMAL: CELULAR
Proyacts OPS, Calidad de sire en managua DM“’&"""'E"S“' larisa korsak@piensa uni edu ni [ 8963-8020
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHADE EMISION O | ™| wero e
CERTIFICADODE | oyavopia | muESTRAS
INGRESO. INICKO DE ANALISIS: FINAL DE ANALSS: ANALISIS
14122017 150122017 2011212017 00172018 3021 Dos {2)
Fecha y Hora de Muestreo 12112017 08:36 am 12/12/17; 08:01 am
Muestreado por Lic. Jhoryy Cabrera V. Lic. Jhoery Cabrera V.
Supervisor do Musstreo en Campo NR NR
|Fuente NiA NiA Rango o valor
Tipo de muestra Aire Aife
permistie
Otarvaciones do Ublcacién Laboratoio Bengoaches CIGEO-UNAN
NR NR
Codificacion PEENSA LA-1712.0876 LA-17120077 NTON 05012
METODO ENSAYO REALIZADO Unidad VALOR DE CONCENTRACICN or .
SM N EPA PARAMETRO MUESTRA 1 MUESTRA 2
Z0CFR 53
USEPA | Particulas mencres do 10 micras (PMyg) | ng/m3 16.26 79.48 150.0
Sersares | Dixido de Nitrogeno (NO2) ppm 0.062 0.058 0.21
Sensares |Ozono (O3) ppm 0.096 0.110 0.08/0.12
NO: No O bie, NE* No 1 on fa Norma, NS= No solicitado por el cliente, pgimd= Microgramos por metro citeco, ppme Fartes por mikn
NR: Mo Reportada. Metodos, Noveras yio Decralo emplescos SM « Standard Muthedas, Emdronmantal Protacion Agency.
* Norma Tecnka Obligatorka Nicaraguense 06012.02
Doclvanss que esdo informe So }«l sy dal cdevde, of a50gwa e o o aed infonme.
“/-"‘
nene497

Direccion: (505) 2278-1462 « Area Académica; 2270-5613 y 8886-6702 (M) + Atencién al Cliente; 8495-8568 (C) y 8152-7314 (M)
Coordinacién de Laboratorios: 8100-0421 (M) = e-mail: piensa@uni_edu.ni « Web: weav.piensa.uni.edu ni



Resultados PM10, NO; y O; estacion de monitoreo UNI, 13 diciembre 2017

1 - Universidad Nacional de Ingenieria
Vicerrectoria de Investigacion y Desarrollo P'

Pragrama de Investigacion, Estudios Nacionales y Servicios del Ambiente >

NSA

oy 5

Managua, Nicaragua
CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-ACA-A-863
T ONA ~CIRECCION: TELEFONO
|Proyecto de Investigacién OPS NR NR
CARGO | EMAIL CELLLAR
Proyecto OPS, Calidad de aire en managua DMM'::"'F'E"SA' larisa korsak@piensa.uni.edu.ni | 8966-6020
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA DE EMISION DE
CERTIFICADO DE CADENA | NUMERO DE
CUSTODIA [ MUESTRAS
INGRESO: INICKD DE ANALISIS: FINAL DE ANALISIS: ANALISIS
14122017 15/12/2017 201122017 08/01/2018 3021 Uno (1)
|Fecha y Hora de Muestreo 1312117, 8:03 sm
{Muastrondo pee Lic, Bayardo Bojorege S.
Supervisor de Muestreo en Campo NR
l' . WA Rnnn_o o valor
de fire permisbile
(Observaciones de Ublcacién Univerzsidad Nacional e Ingenleria
|Coordenadas NR
(Codificacion PIENSA LA-1712-0978
METODO ENSAYO REALIZADO VALOR DE COO_GC_ENWN NTON 05012~
SM U EPA PARAMETRO bt MUESTRA 1 02+
40 CFR 53 B
¥ usepa | Parliculas menores de 10 micras (PMyg) | ng/m2 58.69 150.0
Sensores | Dioxido de Nifrogeno (NO;) ppm 0.065 0.21
Sensores IOMO {Os) ppm 0.064 0.08/0.12

LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: S reporta por parimetro do acuerdo a la Lridad que se indca en la coumna y linsa respociva.
ND: No D NE= No especifcado en ki Norms, NS= No solicitado por ¢l dliente, pgimd= Micregramas por metro odkico, ppen= Fartos por malin
NR No Ruportado. Metodos. Normas yfo Decreto SM= Methodos, E P ¥

* Korma Tecnica Obligatoria Nicaraguense 0501202

F Agency

Declavarcs gue oste nforme o ’}«ﬁi;-.-..-e del cente. of asepure s do

0000498

Direccitn: (505) 2278-1482 » Area Académica: 2270-5613 y BBS6-6702 (M) » Alencidn al Cliente: B495-8568 (C) y 8152-7214 (M)
Coordinacién de Laboratorios: 8100-0421 (M) » a-mail: plensa@@uni.adu.ni » Web: wvav. piensa uni.edu.ni
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Resultados PM10, NO; y O3 estacion de monitoreo Bengoechea y CIGEO, 17 enero 2018

ul ~ Universidad Nacional de Ingenieria
Vicerrectoria de Investigacién y Desarrollo P E N

Programa de Investigacion, Estudios Nacionales y Servicios del Ambiente i -
Managua, Nicaragua

CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-ACA-A-664
[CPRESATPROYECTO 1 PERSONA [CRECCION: TELEFONO
Proyecto de bvestigacion OPS NR NR
CARGO: [EMAIL CELULAR
Directora del . R i R
Proyecto OPS, Caldad de aire en mansgua PIENSA-UNI larisa korsak@piensa uni.edu.ni B956-6020
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA DE EMISION DE
CERTIFICADO DE CADENA | NUMERO DE
CUSTODIA | MUESTRAS
INGRESC: INICIO DE ANAUSIS: FINAL DE ANALZSS: ANALISIS
22/01/2018 250012018 0810272018 120272018 3036 Dos (2)
[Fecha y Ttora de Muestreo 17/01/18; 08:45 am 17/01/18; 08:09 am
|Muestreado por Lic. Jhony Cabrera V. | _Lio. Jhany Cabrera V.
|5upervisor de Nuestreo en Campo NR NR
Fusnte NIA NIA Rango o valor
Tipo de Are Aire i
permisble
Observaciones de Ub 0 Labaraterio Bengoech CIGEO-UNAN
Coordenadas NR NR
Codificacion PIENSA LA-1801-0021 LA-1801-0022 NTON 06012
METODO ENSAYO REALIZADO e VALOR DE CONCENTRACION R
SM I EPA PARAMETRO " MUESTRA | MUESTRA 2
" [aocrrsa
USEPA  |Particulas menores de 10 micras (PMyg) | pg/m3 24.32 90.00 150.0
Sensores | Dioxido de Nitrogeno (NO;) ppm 0.060 0.069 021
Sensores  |Ozono (Oy) ppm 0122 0.040 0.08/0.12
ND: Mo D b, NE= No espec on la Noma, NS= No solicitado por o clieste, pg/m3» Morogramos por metro cibico, ppme Partes por mildn
NR: No Reporta. Metodos, Normars ylo Decreto empleados: SM = Envi | Protecton Agercy.
* Norma Tecnica Obll rf: 05012.02
vt
Declarsrmos gve aste Moo da reculedos 59 ° aef informe,

000059t

Direccion: (505) 2278-1462 » Area Académica: 2270-5613 y B856-6702 (M) » Alencion al Cliente: B495-8568 (C) y 8152-7314 (M)
Coordinacién de Laboratorios: 8100-0421 (M) » e-mail: piensa@uni_edu.ni * Web: www. piensa. uni.edu.ni
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Resultados PM10, NO; y O3 estacion de monitoreo UNI, 18 enero 2018

L5

Managua, Nicaragua

Universidad Nacional de Ingenieria
Vicerrectoria de Investigacién y Desarrollo
Programa de Investigacion, Estudios Nacionales y Servicios del Ambiente

-

CERTIFICADO DE ENSAYOS

LA-ACA-A-665
[EMPRESA 1 PROYECTO | PERSONA [OIRECCION: TELEFONO
lepdo de Irvessigacion OPS NR NR
ATENGION CARGO | UMAL CELULAR
iPrwwlo OPS, Caldad de aire en managua mmra‘mllFlENSA- larisa. korsak@plensa.uni.edu.ni| 8865-6020
FECHA DE EMISION
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EX EL LABORATORIO DE CADENA NUMERO DE
CERTIFICADO DE CUSTODIA | MUESTRAS
MGRESO: INICKD DU ANALISIS: FINAL OE ANAUSIS: ANALISIS
22/01/2018 25001/2018 090272018 1200272018 2036 Uno (1)
y Hora de Muestreo 13/01/18; 7:50 am
por Lic. Bayardo Bojarege S.
uparvisor de Muestreo en Campo NR R o
- A ango o valor
rﬂa do muestra Hire m
bservaclones de Ubicack) Uriversidad Nacional de ingeniesi
[Coordenndns NR
mm«d& PIENSA LA-1801.0023
METCOO ENSAYO REALZADO VALOR DE CONCENTRACION NTON 05012
SM N EPA PARAMETRO __MUESTRA 1 oz
40 CFR 53 i
usepa  |Parliculas menores de 10 micras (PMyg) | pa/m3 99.14 150.0
Sensares | Dioxido de Nitrogeno (NOy) ppm 0.074 0.21
Seasores | 0zono (O;) ppm 0.129 0.08/0.12

PIENSAD

LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS; Sé reporta pof parimedro do acuerdo @ i Urkdad que 50 Indica on o columna y finea respectva.

on & Norma, NS= No solicitado por el cllente, pgimd= Mizrogramos por metro clibico, ppane Pares por mikin
€ Frotecson Agercy.

ND: No Oy NE= No especih
NR- No Ropora. Metodos, Noarmas yo Decreto eevpleadcs: SM » S d

* Norma Tecnica Obligatoria Nicaraguense 0601202

Doclvaones gue osle nfame do

000059°

i fsae.

Diraccion: (505) 2278-1462 + Area Académica: 2270-5613 y 8866-6702 (M) « Atencidn al Cliente: 8496-8568 (C) y 8152-7314 (M)
Coordinacidn de Laboratorios: 8100-0421 (M) » e-mail: piensa@uni.edu.ni « Web: www piensa,uni.edu,ni
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Resultados PM10, NO; y O3 estacion de monitoreo UNI, 23 enero 2018

L

Universidad Nacional de Ingenieria
Vicerrectoria de Investigacion y Desarrollo

Programa de Investigacion, Estudios Nacionales y Servicios del Ambiente
M

anagua, Nicaragua

PIENSA

ENORY

CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-ACA-A-667
[EAPRESA | PROVEGTO T PERSONA N YELEFONO |
Proyecto de Investigacion OPS NR NR
ATENCION CARGO | EMALL CELLLAR
Directora del P
Prayecto OPS, Calidad de aire en managua UNI i larisa korsak@plensa.uniedun | $968.6020
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA DE
L CERTIeaca €| capena | wumero DE
ﬁnm INIGHO DE ANALISIS: FINAL DE ANALISIS: ANALISIS el i
1/2018 3010172018 091022018 121022018 3044 Uno
(1)
y Hora de Muestreo 23001118; 8:45 am

uestroado poe Lic. Baynedo Bojorage S.
Supervisor de Muestreo en Campo NR : .
T NiA Rango o valor
Tipo de - Are
Observaciones de 60 Universidad Nacional de Ingenier s
iCoordenadas NR =
[Codificackon FIENSA LA-1801-0045

METODO ENSAYO REALIZADO Unid VALOR DE CONCENTRACION
SM 4 EPA PARANETRO nided NUESTRAT ke
40 CFR 53
usera  [Particulas menores de 10 micras (PMy) | poim3 61.16 150,0
S Dioxido de Nitrogeno (NO;) pom 0.071 0.21
Sensores  |Ozono (Cy) ppm 0.085 0.08/0.12

I THE— W—te—
LEV'ENDADER!PORYEISm!M&&mwmlihUnwuanhMyhmpm.

ND:No D NE=No

NR: No Reportado. Metodes, Neerms yio Docreto

on la Normma, N8: No solicitado por e

* Norma Tecnica Obligatorin Nicaraguense 06012-02

Doctarseros gve aste e do

0000502

phsos. SM =

sevd do vss

Agency,

clionts, pg/m3n Morogranmcs per mtio clibico, pprve Partos por mddn

Direccion: (505) 2278-1462 » Area Académica: 2270-5613 y 8886-6702 (M) » Alencidn al Cliente: 8496-8568 (C) y 8152-7314 (M)
Coordinacion de Laboratorios: 8100-0421 (M) » e-mail: piensa@uni.cdu.ni » Web: wvav, piensa.uni,edu.ni

13



Resultados PM10, NO; y O3 estacion de monitoreo Bengoechea y CIGEO, 26 enero 2018

o Universidad Nacional de Ingenieria
m Vicerrectoria de Investigacién y Desgrrollo P' N s A

Programa de Investigacion, Estudios Nacionales y Servicios del Ambiente

= g
Managua, Nicaragua
CERTIFICADO DE ENSAYOS LA-ACA-A-666
EMPRESA | TPERSONA DIRECCION: TELEFONO
Proyeacto de Investigadién OPS NR NR
CARGO: = EMAIL: X CELULAR
Proyecto OPS, Calidad de aire en managua Dredtora el FIENSA! larisa korsak@piensa uni edu i  8968.6020
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA DE ENESION DE
RGN CADENA |  NUMERO DE
CUSTODIA]  MUEBTRAS
INGRESO:! INICIO DE ANALISIS: FINAL DE ANALISIE: ANAUSIS
2810172018 | _ 30/01/2018 0810272018 1210272018 3044 Dos (2)
Focha y Hora do Muestreo 26/01/18; 09:38 am 26/01/18; 09:05 am
treado Lio. Jheny Cabrera V. Lig. Jhony Cabrera V.
Euums« de Muestreo en Campo NR NR
vente NiA NiA Rango o valor
1po de muestra Alre hire parmisbh
bstrvaclones de Ub & Lab rio Bengoech CIGEO-UNAN
(Coordenadas NR NR
[Codificacién PIENSA LA-1801-0043 LA-1801-0044
METODO ENSAYO REALIZADO R VALOR DE CONCENTRACION NTON 05012-02*
SM U EPA PARAMETRO | JUISTM 1 MUESTRA 2
40 CFR 53
USEPA  |Particulas menores de 10 micras (PMyg) |ngim3 20.70 72.98 150.0
Sensores | Dioxido de Nitrogeno (NO;) ppm 0.067 0.067 0.21
Sensores  |Ozono (Og) ppm 0.109 0.074 0.08/0.12
ND: No D NE=No napach o la Norma, N8= No solicitado por of cllemte, pa!m3= Mcrogramos por metro cobico, ppme Partes por millan
NR: No Reporta. Metodos, Méeas yin Decreto sM= Mutheders, Frrva Protect; .
* Norma Teonica Obligatoia Nicaraguense 0501202
Deolivanse que exle odoms ge ey o ddlad dal inforon
000059¢

Direccion: (505) 2278-1462 » Area Académica: 2270-5613 y 8866-6702 (M) » Atencion al Cliente: 8496-8568 (C) y 8152-7314 (M)
Coordinacién de Laboratorios: 8100-0421 (M) « e-mail: piensa@uni edu.ni « Web: wwav.plensa.uni.edu.ni
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