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ANALISIS TEMPORAL DE LOS CONTAMINANTES ATMOSFERICOS (NO2, O3
TROPOSFERICO Y CO) Y SU RELACION CON LA TEMPERATURA DEL AIRE Y
LA RADIACION SOLAR EN LIMA METROPOLITANA

TEMPORAL ANALYSIS OF AIR POLLUTANTS (NO2, GROUND-LEVEL Os, AND
CO) AND THEIR RELATIONSHIP TO AIR TEMPERATURE AND SOLAR
RADIATION IN LIMA METROPOLITANA

Orlando Fernando Benites-Morales! y Sergio Artemio Pacsi-Valdivia?

Resumen

El presente estudio comprende el analisis temporal de los niveles de NO,, CO y O3 troposférico
acontecidos en Lima Metropolitana entre los afios 2015 al 2018, y su relacién entre si y con la
temperatura del aire y la radiacion solar. Para ello, se desarrollaron analisis temporales descriptivos,
correlacionales y de regresién empleando informacion horaria registrada en diferentes zonas que
componen la ciudad. Se advirti6 que los niveles de los gases evaluados se encontraron
principalmente por debajo de la normativa peruana y los valores guia establecidos por la
Organizacién Mundial de la Salud, por lo que su influencia en la salud de la poblacion no fue
relevante. EI comportamiento horario de estos gases fue bimodal y estuvo influenciado por el tréfico
vehicular para el NO2 y el CO, y por la radiacion solar para el Oz troposférico; aunque, posiblemente
este (ltimo también haya estado influenciado por su desplazamiento nocturno. En el
comportamiento diario se evidenci6 el denominado “efecto fin de semana”. El analisis correlacional
indicd un comportamiento homogéneo de los pardmetros entre las zonas evaluadas; y se observé
una clara correlacién negativa entre el CO con el O3 troposférico y una clara correlacién positiva
entre el NO; con el CO y entre los pardmetros meteoroldgicos con el NO y con el O3 troposférico.
Finalmente, se generaron modelos de regresién lineal mdltiple que estimaron adecuadamente los
valores historicos de O3 troposférico.
Palabras clave: NO,, CO, Ogs troposférico, temperatura del aire, radiacién solar, tréfico vehicular,
analisis temporal, Lima Metropolitana.

Abstract

This study includes the temporal analysis of the levels of NO2, CO, and ground-level Os;
measured in Lima Metropolitana between the years 2015 to 2018 and the relationship between them
and with air temperature and solar radiation. For this, descriptive, correlational, and regression
temporal analyzes were carried out using hourly records taken in different areas of the city. The
levels of the gases evaluated were mainly below the Peruvian regulations and the World Health
Organization's air quality guidelines, so their influence on the health of the population was not
relevant. The hourly levels of these gases were bimodal and were influenced by vehicular traffic for
NO; and CO, and by solar radiation for ground-level Os; although, the latter may also have been
influenced by its nocturnal movement. Daily behavior showed the so-called "weekend effect”. The
correlation analysis indicated a homogeneous behavior of the parameters between the evaluated
areas; plus, there was a negative correlation between CO and ground-level Os. Furthermore, there
was a positive correlation between NO, and CO; and between the meteorological factors with NO»
and ground-level Os. Finally, multiple linear regression models were generated that adequately
estimated the historical values of ground-level Os.
Key words: NO,, CO, ground-level Os, air temperature, solar radiation, vehicular traffic, temporal
analysis, Lima Metropolitana area.

Introduccién

Los 6xidos de nitrégeno (NOx = NO + NOy), el
monéxido de carbono (CO) y el ozono (Os)
troposférico son contaminantes atmosféricos gaseosos
que suelen ser evaluados de manera conjunta.
Conforme con Cichowicz & Stelegowski (2019), estos
desarrollan entre si una compleja dindmica atmosférica,
la cual toma relevancia especialmente en areas
urbanizadas. El Os troposférico interactia con el

dioxido de nitrégeno (NO>) y el monoxido de nitrégeno
(NO) en un conjunto de reacciones de formacion y
destruccidn catalizadas por la energia solar, el cual fue
denominado por Leighton (1961) como “el estado
fotoestacionario”. Debido a que tales reacciones
establecen un ciclo nulo (es decir, no permite un
aumento o disminucién neta de ninguna de las
moléculas), estudios como el de Monks et al. (2015)
sefilalan que el incremento en la concentracion
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ambiental de O; troposférico responde al uso de
precursores tales como el CO, metano (CH.) e
hidrocarburos no metanicos (HCNM) en presencia de
los NOx.

Alrededor del mundo, se han llevado a cabo gran
cantidad de estudios relacionados con la dindmica entre
los NOx, el CO, el O3 troposférico y los parametros
meteoroldgicos. Frecuentemente, en las ciudades
estudiadas se evidencia una relacion directa entre las
concentraciones de NOx y CO, debido a que estos gases
son emitidos directamente por el parque automotor, e
inversa entre los niveles de ambos contaminantes y la
concentracion de Os troposférico, pues estos funcionan
como sus precursores (Roberts-Semple et al., 2012;
Kovagé-Andri¢ et al., 2013; Tumwitike et al., 2014;
Kalbarczyk et al., 2015; Szep et al., 2016; Wang et al.,
2019). La temperatura del aire y la radiacion solar
suelen tener una relacion directa con las
concentraciones de O3 troposférico e inversa con las de
NOx y CO, ya que tales pardmetros meteoroldgicos
fomentan las reacciones de formacion del O;
troposférico y, por lo mismo, el consumo de sus
precursores (es decir, de contaminantes como los NOx
y el CO) (Ocak & Turalioglu, 2008; Kalbarczyk et al.,
2015; Szep et al., 2016; Gasmi et al., 2017). Asimismo,
es comun observar una dindmica opuesta entre la
humedad relativa y estos gases en comparacion con la
de la temperatura del aire, puesto que la humedad
relativa suele disminuir conforme la temperatura del
aire asciende (Wallace & Kanaroglou, 2009); y dado
que niveles altos de humedad relativa suelen indicar
una alta inestabilidad atmosférica, alta abundancia de
nubes y mayor intensidad de deposicion himeda, lo
cual se relaciona a su vez con menores niveles de O3
troposférico (Liu et al., 2020; Zoran et al., 2020).
Adicionalmente, parametros como la velocidad del
viento tienden a presentar una relacién inversa con los
de NOx y CO, y directa con los niveles de Os
troposférico, debido a que el viento intenso promueve
la dispersién de gases como el NO, lo cual bajo ciertas
circunstancias fomenta la formacién del O
troposférico (Ocak & Turalioglu, 2008; Jones et al.,
2010; Roberts-Semple et al., 2012; Kova¢-Andri¢ et
al., 2013; Agudelo-Castaneda et al., 2014; Kalbarczyk
et al., 2015; Gasmi et al., 2017; Wang et al., 2019).

En especifico para Lima Metropolitana, si bien el
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(SENAMHI) publica informes mensuales sobre los
niveles de contaminantes atmosféricos tales como el
NO,, el CO y el O3 troposférico elaborados a partir de
los registros de sus diferentes estaciones de calidad del
aire ubicadas en dicha ciudad, estos no incluyen como
parte de su alcance una explicacion profunda de la
dindmica de tales parametros a nivel local ni de su
relacion con los parametros meteoroldgicos, lo cual
cobra importancia para la elaboracion de futuros planes
de accion para el mejoramiento de la calidad del aire de
la ciudad. En este sentido, el presente estudio busco
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caracterizar el comportamiento temporal de los NOx
(utilizando como indicador al NO3), el CO y el O3
troposférico, analizar la relacion existente entre estos
gases y los parametros meteorolégicos y conocer la
influencia de todos estos sobre los niveles horarios de
O3 troposférico ocurrido entre los afios 2015 al 2018 en
Lima Metropolitana.

Materiales y métodos

El estudio se desarroll6 en Lima Metropolitana,
capital de la regién Lima y de Perd, la cual por su
extension suele ser dividida en cuatro zonas: zona
norte, zona centro, zona este y zona sur (Figura 1). Esta
ciudad costera posee una extension total de
aproximadamente 2 819 km?y alberga a casi el 27% de
la poblacién del pais con un aproximado de 8.57
millones de habitantes, de los cuales el 99.9%
corresponde a poblacion urbana (INEI, 2018).
Geograficamente, se sitla en la costa central del Periy
limita por el oeste con el océano Pacifico y por el este
con las estribaciones de la cordillera de los Andes.
Asimismo, cuenta con un clima desértico subtropical
con una temperatura ambiental que oscila entre 12 en
invierno y 28 °C en verano, y una humedad relativa que
varia entre 80 y 100% durante todo el afio (Ramos &
Meza, 2017).

CDM

Zona J8
Centro®

/ Region Lima

Levenda:

Estacion operada por el
A SENAMHI

Estacion operada por el

PROTRANSPORTE

Lima Metropolitana

Figura 1. Ubicacion de Lima Metropolitana y de las
estaciones de monitoreo utilizadas.

Se utilizé informacion horaria (i.e. promedios cada
60 minutos) de NO,, O3 troposférico, CO, temperatura
del aire y radiacion solar registrada entre los afios 2015
al 2018 por el SENAMHI y por el Instituto
Metropolitano Protransporte de Lima
(PROTRANSPORTE) en sus diferentes estaciones de
monitoreo de calidad del aire ubicadas en las cuatro
zonas que componen a Lima Metropolitana. Asi, como
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se observa en la Figura 1, la estacién Carabayllo (CRB)
fue utilizada como representativa para la zona norte; la
estacion Campo  de Marte (CDM) vy
complementariamente la informacion de radiacion
solar de la estacion SAT (SAT), para la zona centro; la
estacion Santa Anita (STA) y complementariamente la
informacion de temperatura del aire y de radiacion solar
de la estacion Ate (ATE), para la zona este; y la
estacion Villa Maria del Triunfo (VMT), para la zona
sur.

La metodologia para el analisis de los registros
horarios del NO,, O3 troposférico, CO, temperatura del
aire 'y radiacion solar consisti6 en i) un
preprocesamiento de la informacidn disponible, donde
se calcularon sus medidas de tendencia central; ii) un
andlisis temporal cualitativo, en el cual se observo el
comportamiento temporal de los pardmetros evaluados;
iii) un andlisis de correlacion de Spearman de los
registros de un mismo pardmetro en las cuatro zonas
evaluadas y un andlisis de correlacion de Spearman de
los registros de los parametros evaluados para una
misma zona; y iv) un andlisis de regresion lineal
multiple por zona utilizando al O3 troposférico como
variable dependiente y al resto de pardmetros como
variables independientes o predictoras. Cabe precisar
que, para el analisis de correlacion se utilizéd el
coeficiente de Spearman y no el coeficiente de Pearson,
dado que las distribuciones de datos relacionados con
la calidad del aire no suelen ajustarse a una distribucion
normal (Jaffar et al., 2018).

Resultados y discusion

Las medidas de tendencia central obtenidas para los
parametros evaluados se presentan en la Tabla 1. La
concentracion  horaria  promedio  varié  entre
18.21 pg/m® en la zona sur y 23.96 pg/m® en la zona
centro para el NO,, 11.88 ug/m® en la zona este y
18.1 pg/m® en la zona norte para el O3 troposférico, y
435.17 ug/m?® en la zona centro y 864.2 pg/m? en la
zona este para el CO. Asimismo, el periodo de
evaluacion cont6 principalmente con niveles de estos
gases por debajo de los valores guia vigentes
establecidos por la Organizacion Mundial de la Salud
(2021) de 200 pg/m? promedio en 1 hora para el NO,
30 000 pg/m® promedio en 1 hora para el CO,
100 pg/m® promedio en 8 horas continuas para el O
troposférico y 10 000 pg/m® promedio en 8 horas
continuas para el CO, los cuales coinciden con sus
correspondientes Estdndares Nacionales de Calidad
Ambiental vigentes. Esto Gltimo se aprecia en que la
méaxima concentracion horaria registrada fue de
162.1 ug/m® en la zona centro para el NO; vy
3985.9 pug/m® en la zona este para el CO, mientras que
la maxima concentracion promedio cada 8 horas
continuas fue de 95.68 pug/m?® en la zona norte para el
Oj troposférico y 2 696.29 pg/m3 en la zona este para
el CO.
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La Figura 2 muestra el comportamiento horario de
los parametros evaluados. Los gases presentaron dos
valores maximos durante el dia (es decir, un
“comportamiento bimodal”). Para el caso del NO2 y del
CO, estos valores méaximos se relacionan con las horas
de maxima congestion vehicular, dado que el parque
automotor es una fuente de generacion importante de
estos gases contaminantes en ambientes urbanos (Jang
et al., 2017). Para el caso del O3 troposférico, el valor
maximo que ocurre en la tarde se relaciona con la
mayor cantidad de reacciones fotoquimicas de
generacion de O3 que sucede momentos después de las
horas de maxima radiacién solar (es decir, luego del
mediodia) (Roberts-Semple et al., 2012). Por su parte,
el valor méximo de O3 troposférico que ocurre en la
mafana puede relacionarse con: el transporte horizontal
del Os troposférico a partir de otras localidades
cercanas, la reinyeccion de Os atrapado en capas
elevadas de la troposfera (Steinberger & Ganor, 1980),
los bajos niveles de NO nocturnos (Awang et al., 2015)
y la cercania del area evaluada con el borde costero
(Zhang et al., 2019). De estos resultados, y junto con
las medidas de tendencia central mostradas
previamente, se puede evidenciar que los gases
evaluados no presentaron un riesgo relevante sobre la
salud de la poblaciéon conforme con los valores guia
vigentes establecidos por la Organizacion Mundial de
la Salud (2021) y la normativa peruana vigente.

En la Figura 3 se presenta el comportamiento diario
de los pardmetros evaluados. Los gases presentaron
niveles similares durante todos los dias de la semana,
salvo por los fines de semana donde hubo un evidente
incremento en los niveles de O3 troposférico y una
disminucion en los niveles de NO, y CO, lo cual es
denominado como el “efecto fin de semana”. Esto
altimo ocurre debido a que durante los fines de semana
disminuyen los niveles de trafico vehicular, lo cual
genera una disminucion de los niveles de CO y NOg, y
la disminucién de este Gltimo gas permite una mayor
concentracion de radicales hidroxilos (*OH), los cuales
funcionan como intermediarios en las reacciones
fotoquimicas de generacion de Oz (Wang et al., 2012;
Gasmi et al., 2017; Alghamdi et al., 2019; Sicard et al.,
2020).

En cuanto al comportamiento estacional, en la
Figura 2 y Figura 3 se aprecia que, para la zona norte,
los niveles de O3 troposférico fueron mayores durante
el verano y los de NO, y CO, mayores durante el
invierno, lo cual se puede relacionar con la mayor y
menor cantidad de reacciones fotoquimicas de
generacion de Oz que sucede durante el verano y el
invierno, respectivamente (Wang et al., 2012).
Ademas, para la zona este y zona sur, los niveles de O3
troposférico y CO fueron mayores durante el invierno,
posiblemente debido a la mayor intensidad de la capa
de inversion térmica que ocurre en Lima Metropolitana
durante esos meses, similar a lo visto en otros estudios
(Feng et al., 2020).
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El resultado del analisis de correlacién de Spearman
entre zonas es presentado en la Tabla 2. En el verano,
invierno y para el promedio anual se observd una alta
correlacion  positiva entre las diferentes zonas
evaluadas. Esto indica una tendencia homogénea de los
gases entre tales zonas a lo largo del dia, lo cual podria
deberse a que estos son generados desde fuentes de
emision similares (Castellano et al., 2009).

En la Tabla 3 se resume el resultado del analisis de
correlacién de Spearman entre pardmetros. En general,
se encontro que los niveles de O3 troposférico con los
de CO poseen una correlacidon negativa, salvo en la
zona sur y principalmente en el invierno, y que los
niveles de O; troposférico con los de NO; presentan una
correlacion positiva durante el verano en la zona norte,
zona este y zona sur y una correlacion negativa durante
el invierno en la zona centro, posiblemente debido a
que existe una mayor influencia del CO como precursor
del O3 troposférico, similar a lo visto en otros estudios
(Kovac-Andri¢ et al., 2013; Agudelo-Castaneda et al.,
2014; Ismail et al., 2016). Por otro lado, salvo durante
el verano en la zona este, en todas las zonas se observd
una correlacion positiva entre los niveles de NO; con
los de CO, lo cual posiblemente fue causado debido a
gue ambos gases comparten al parque automotor como
fuente de emisién y a que el CO influencia la oxidacién
del NO a NO; (Kova¢-Andri¢ et al., 2013; Tumwitike
et al.,, 2014; Wang et al., 2019). Asimismo, salvo
durante el inverno en la zona centro, en todas las zonas
se obtuvo una correlacion positiva entre los niveles de
O troposférico con los pardmetros meteorol6gicos,
debido a que estos Ultimos permiten las reacciones
fotoquimicas de generacion de O3 (Kova¢-Andri¢ et al.,
2013). Mientras que, salvo durante el invierno en la
zona centro, se encontrd una correlacion positiva entre
los parametros meteoroldgicos con los niveles de NO,
de menor magnitud en comparacion que con los
obtenidos para el Oz troposférico; y, salvo durante el
invierno en la zona centro y zona sur, no se hall6 una
correlacion  significativa entre los pardmetros
meteoroldgicos con los niveles de CO, dado que el
comportamiento  de  estos  gases  responde
principalmente a los niveles de trafico wvehicular
(Kovaé-Andri¢ et al., 2013; Gasmi et al., 2017).

Finalmente, en la Tabla4 y Figura4 se puede
apreciar que los niveles horarios de NO,, CO,
temperatura del aire y radiacion solar estiman de
manera adecuada los niveles horarios de Oz
troposférico, con coeficientes de determinacion (R?)
ajustados préximos a la unidad. El uso de tales
pardmetros como variables independientes se ha
observado en otros estudios (Castellano et al., 2009;
Ghazali et al., 2010; Jaioun et al., 2014) en los cuales
también se obtuvieron R? elevados. Cabe mencionar
que, la correlacion existente entre las variables
independientes de los modelos de regresion lineal
multiple disefiados se puede deber al incumplimiento
de la “no colinealidad” (Frost, 2019), lo que ocasiona,
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por ejemplo, coeficientes lineales negativos para la
temperatura del aire (B3) o positivos para el NO, (B1),
lo cual no refleja necesariamente el tipo de influencia
de estos pardmetros sobre los niveles de O;
troposférico.

Conclusiones

Entre los afios 2015 al 2018, en Lima Metropolitana
se registraron niveles adecuados de NO,, CO y O3
troposférico con respecto a la normativa peruanay a los
valores guias vigentes hasta el momento de la
Organizacién Mundial de la Salud. Estos gases
presentaron un ‘“‘comportamiento horario bimodal”
relacionado especialmente con los niveles de trafico
vehicular para el NO2 y el CO y con la radiacion solar
para el Os troposférico; se evidencié el “efecto fin de
semana” para sus comportamientos diarios y no
presentaron un comportamiento estacional claro. Las
cuatro zonas de la ciudad tuvieron una tendencia
homogeénea de los gases evaluados a lo largo del dia; y
se evidenci6 i) una clara correlacion negativa entre el
O troposférico y el CO, ii) una clara correlacion
positiva entre el NO2 y el CQ, iii) una clara correlacion
positiva entre los parametros meteorolégicos evaluados
(temperatura del aire y radiacion solar) y el Oz
troposférico y iv) una clara correlacién positiva entre
los parametros meteorolégicos evaluados y el NO,. Por
altimo, se disefiaron modelos de regresion lineal
maltiples que estimaron de manera adecuada los
niveles horarios de Os troposférico utilizando como
variables predictoras al NO2, CO, temperatura del aire
y radiacion solar.
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Figura 2. Comportamiento promedio horario de los parametros evaluados por zonas.
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Tabla 1. Descriptores estadisticos basicos.

Maxima
Cantidad  Minimo Mediana Media media Maximo D.S.
Zona Parametro de horario horaria horaria cada horario horaria
registros  (ug/m?3) (ng/m?3) (ng/m?3) 8 horas (ng/m?3) (ug/m?3)
(Hg/m3)
Norte NO:2 24 655 0.10 19.30 21.22 90.11 145.20 13.53
(0F] 20 869 0.10 10.10 18.10 95.68 150.30 20.70
CO 28 325 5.60 730.20 746.91 2264.70 3234.90 322.22
TA 15434 13.39 19.18 19.87 30.50 31.90 3.75
RS 15434 0.00 1.16 138.51 770.43 1021.00 225.28
Centro NO:2 16 726 0.10 19.60 23.96 133.00 162.10 18.26
O3 18672 0.10 12.00 15.62 7151 94.40 13.41
CO 25 376 0.10 345.00 435.17 2590.79 3 065.90 402.87
TA 33137 13.90 19.30 19.76 29.5 31.50 3.26
RS 29726 0.00 4.83 137.25 750.27 966.33 223.66
Este NO:2 14 836 0.10 21.30 22.19 79.14 99.50 16.47
O3 17 329 0.10 5.50 11.88 76.88 108.90 14.67
CO 26 127 0.30 851.00 864.20 2 696.29 3985.90 436.42
TA 16 631 12.84 18.40 19.13 29.63 30.86 3.78
RS 17 308 0.00 2.01 166.33 776.84 1189.00 263.23
Sur NO:2 15618 0.10 15.90 18.21 86.50 103.00 13.08
O3 17 260 0.10 10.20 14.49 61.65 113.90 12.68
CO 24 438 0.20 784.30 781.58 2 085.50 3251.00 324.84
TA 13973 12.33 18.71 19.27 29.66 31.02 3.71
RS 11254 0.00 2.48 192.53 942.41 1246.00 307.82
TA = Temperatura del aire (°C), RS = Radiacion solar (W/m?), D.S. = Desviacion estandar.
Tabla 2. Matrices de coeficientes de correlacién de Spearman entre zonas.
NO, O; troposférico CO
0.65 0.87 0.85 0.66 0.79 0.93 0.72 0.83 0.88
e 0.90 0.92 0.95 e 0.81 0.95 0.80 g 0.76 0.89 0.86
N2 | ™ | | N g | ™ | | N2 [ ™ | o |
0.63 0.70 0.34 0.70 0.90 0.63 0.74 0.91 0.84
0.98 0.82 0.68 0.87 0.95 0.65 0.56 0.72
e | 099 | =8 0.87 0.90 088 | =& 0.89 0.87 s g 075 | 092
a Khk o C Khk *hk - *hk o C Khk Kkk o C Khk Khk
= N g 3 N g N 8
3 0.99 0.80 0.59 2 0.94 0.85 0.85 0.89 0.93
© sekk sokk ok = Hokok Fokk sk ek sokk
*g 0.99 0.99 0.76 '§ 1.00 0.87 0.76 - 0.95
i ek ek 5| e ok b ok
£ 099 | 099 | 8o | 094 €| 097 | 090 | 8o | 089 Sge | 001
|‘1_-’ Fkk Hkk ISJ 8 Fkk Fkk Fkk lgl fa Fkk lgl ! Fkk
0.99 0.99 0.85 1.00 0.94 0.77 0.92
0.97 0.97 0.98 0.97 0.93 0.97 - -
032 | 0% | o | £y %2 | 0% | 0% | £
N @ N @ N @
0.99 0.99 1.00 0.97 0.92 0.97

De color rojo, coeficientes de correlacion durante el verano. De color negro, coeficientes de correlacion anuales. De color azul, coeficientes de
correlacion durante el invierno. Los simbolos "*", "**" y "***" indican que el coeficiente de correlacion obtuvo un p-value menor a 0.1, 0.05 y
0.01, respectivamente.
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Tabla 3. Matrices de coeficientes de correlacién de Spearman entre pardmetros.

Zona norte Zona centro
0.57 0.51 0.45 0.40 0.27 0.67 0.69 0.73
*%k * * *kxk *kk *kk
0.10 0.69 0.43 0.19 -0.51 0.98 0.36 0.22
NOZ Fkk * NOZ * Kk
-0.40 0.67 0.42 -0.17 -0.71 0.86 0.25 -0.11
0.48 -0.16 0.87 0.83 0.68 -0.25 0.59 0.65
* *kk *kk *kk *%k *kk
0.13 O3 -0.54 0.66 0.94 0.16 O3 -0.53 0.50 0.57
tropos ** *kk *kk tropos *% * *%*
-0.33 -0.54 0.57 0.85 -0.36 -0.55 0.31 0.45
0.27 -0.55 -0.11 -0.19 0.51 -0.12 0.39 0.33
[ *% - *
‘.(7; >
D 0.73 -0.42 0.01 -0.36 2 0.77 -0.37 0.36 0.25
g *kk * CO g *kk CO
N 0.79 -0.35 0.17 -0.10 N 0.74 -0.39 0.49 0.24
0.63 0.68 -0.38 0.71 0.66 0.96 -0.18 0.87
*%k *kk *kk *kk *kk *kk
0.42 0.65 -0.15 Temp. 0.64 0.61 0.76 -0.18 Temp. 0.81
* *kk del alre *kk **k *kk del alr-e *kk
0.46 0.51 0.27 0.71 0.47 0.55 0.43 0.69
0.65 0.87 -0.27 0.76 0.51 0.87 -0.20 0.82
0.39 0.88 -0.16 0.68 Rad. 0.39 0.70 0.00 0.73 Rad.
*kk *kk SO|ar *kk k= SO|ar
0.24 0.74 -0.17 0.74 0.47 0.48 0.18 0.73

De color rojo, coeficientes de correlacion durante el verano. De color negro, coeficientes de correlacion anuales. De color azul,
coeficientes de correlacion durante el invierno. Los simbolos "*", "**" y "***" jndican que el coeficiente de correlacion obtuvo
un p-value menor a 0.1, 0.05 y 0.01, respectivamente.

Tabla 4. Coeficientes de los modelos de regresion lineal multiple.

Zona Estacién Coeficiente .
Bo Bl (NO2) B2 (CO) B3 (TA) B4 (RS) R? ajustado

Norte Verano -25.69 -0.18 -0.01 1.67 0.06 0.99
Anual -26.88 -0.35 -0.01 2.65 0.06 1.00
Invierno -49.51 -0.94 -0.02 5.81 0.03 0.99
Centro Verano 19.98 -0.26 0.00 -0.44 0.03 0.98
Anual 25.96 0.26 -0.03 -0.5 0.04 0.95
Invierno 38.26 -0.01 -0.06 -0.03 0.07 0.81
Este Verano -18.05 -0.18 -0.01 1.33 0.04 0.98
Anual -1.41 -0.5 0.00 1.04 0.04 1.00
Invierno -5.9 -1.16 0.00 2.55 0.04 0.99
Sur Verano -8.04 0.18 -0.01 0.81 0.02 0.99
Anual -19.1 -0.66 0.00 2.23 0.02 0.99
Invierno -57.33 -1.29 0.00 5.87 0.00 0.97

TA = Temperatura del aire (°C), RS = Radiacidn solar (W/m?).
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