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Resumen

El presente estudio se realizé en la comunidad de
Santa Lucia (provincia de Pinar del Rio) en la etapa
2006-2008, donde se analiz6 el comportamiento de
las variables meteoroldgicas estabilidad atmosférica y
altura de la capa de mezcla que intervienen en la di-
fusiéon de los contaminantes en la atmdsfera. Para
su cdlculo se utilizaron los métodos de Turner y de
Pasquill, desarrollados en el Sistema Automatizado
de Gestién de Informacion de Fuentes Contaminan-
tes (SAGIFC), mientras que los datos meteorolégicos
de superficie se obtuvieron del Centro Meteoroldgico
Provincial de Pinar del Rio. Como resultado, se tie-
ne la ocurrencia de las categorias de estabilidad at-
mosférica en cantidad de dias por meses, a las horas
analizadas para el periodo; el mismo procedimiento
se realiz¢ para determinar las diferentes alturas de la
capa de mezcla. A modo de conclusién, se muestran
los horarios en que son mds favorables y desfavora-
bles las condiciones de dispersion de los contami-
nantes en la vertical; de este modo, se propone como
recomendaciones los horarios y épocas del afio en

que serfa mds conveniente que las fuentes contami-
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nantes realicen el mayor peso de las actividades de
produccion, sin afectar los planes econémicos, para,
de esta forma, tratar de disminuir el potencial con-
taminante en el drea de estudio y sus implicaciones
para la salud de las personas.
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Abstract

This study was conducted in the community of
Santa Lucfa from Pinar del Rio province since the
years 2006 to 2008, which analyzed the behavior
of weather variables, atmospheric stability and mi-
xing-layer height involved in the diffusion of po-
llutants in the atmosphere, the Pasquill and Turner
methods were used for its calculation, developed
in the Automated Information Management Pollu-
tant (SAGIFC), the meteorological data of the surface
were obtained from the provincial meteorological
center of Pinar del Rio. The occurrence of atmosphe-
ric stability categories in number of days, months at
the analyzed hours for all the period studied, was

obtained as a result, the same procedure was perfor-
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med to determine the different heights of the mixed
layer. In conclusion ,the study shows the periods in
which the conditions are most appropriate and when
are less appropriate for the dispersion of pollutant in
the vertical, and proposing as recommendations, the
time and seasons of the year in which would be more
convenient that the pollutant sources make the most
important part in the production activities, without
affecting economic plans, and in this way to try to
reduce the polluting potential in the studied area
and the different implications that could bring to the
health of people.

KEYWORDS: Atmospheric stability, Mixing-layer
height.

Introduccion

Los modelos de dispersion de contaminantes atmos-
féricos utilizados en la actualidad incluyen una gran
cantidad de variables atmosféricas y datos, tanto
tecnoldgicos de los focos emisores, como de terreno,
entre otros. En el caso de las variables meteorologi-
cas secundarias, existe una tendencia cada vez mas
creciente en conocer este comportamiento, lo cual
se evidencia en los progresos obtenidos no solo en el
campo experimental, sino en el tedrico. Los princi-
pales avances en el contexto internacional en el co-
nocimiento de la turbulencia en la atmdsfera y los
estudios sobre la altura de la capa de mezcla o capa
limite se han desarrollado simultdneamente durante
el siglo xx. De este modo, la teorfa estadistica de la
turbulencia y los problemas relativos a la difusion se
deben, en gran medida, al trabajo de G. I. Taylor en
el periodo 1915-1938 (Garratt, 1992). En la década de
los cincuentas y a principios de los sesentas del siglo
pasado, se realizaron grandes avances en el conoci-
miento de los procesos turbulentos bajo condiciones
de flotabilidad y se desarrollaron las relaciones de
flujo-gradiente. En 1954 nace la teorfa de similitud

de Monin-Obukhov sobre la capa superficial y, en

1960-1961, la de similitud de Kazanski y Monin, para
la capa limite. Entre los afios 1960 y 1980 se reali-
zaron grandes despliegues instrumentales de cuyos
resultados se obtuvieron importantes parametriza-
ciones (Nufiez, 2002), entre los cuales se destaca el
experimento de Wangara (1967), el de Kansas (1968) y
el de Minnesota (1973).

Desde finales del pasado siglo (Seibert et al., 1998,
2000), se ha venido reclamando el establecimiento
de protocolos que, en materia de medio ambiente,
tengan como objetivo la armonizacién de las defini-
ciones y procedimientos para el cdlculo de todos los
pardmetros relativos a la calidad del aire; entre estos
se encuentra la altura de la capa de mezcla. En este
sentido, uno de los primeros pasos estd enmarcado
en el contexto de la Cooperacion Europea en el Cam-
po Cientifico y de Investigacion Tecnoldgica (COST
Action 710: European Co-operation in the Field of
Scientific and TechnologicalResearch), dividido en
cuatro grupos de trabajo, cuya finalidad es estudiar
el balance de energia en superficie, la altura de capa
de mezcla, los perfiles verticales de variables prome-
dio y turbulentas, y los fendmenos asociados a terre-
nos complejos (Fisher et al., 1998).

En el contexto nacional también se han realizado
estudios para estimar el comportamiento de las va-
riables meteorolégicas secundarias, con aplicaciones
a la modelizacién de la calidad del aire, teniendo sus
inicios en la década de los setentas del pasado siglo,
con los trabajos de Alvarez, 1976; Alvarez et al., 2002;
y Lépez, 1978, 1982, 1984 y 1988, llegando hasta la
actualidad con los estudios de Turtds et al., 2003 y
2007; Sdnchez et al., 2007; Rodriguez, 2007; Rodri-
guez et al., 2008, 20092y 2009b; y Montes et al., 20082
y 2008b.

No obstante todos estos estudios, todavia existe la
necesidad de profundizar en el conocimiento de las
diferentes variables meteoroldgicas que intervienen
en la dispersion de los contaminantes atmosféricos,

principalmente en el caso de las variables meteorold-
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gicas secundarias, puesto que, para una mejor com-
prension, es necesario contar con el instrumental
que permita realizar sondeos de la atmésfera superior
y obtener estos datos, pero nuestro pais no dispone
de estos instrumentos por ser muy costosos, lo cual
trae consigo que los actuales estudios de calidad del
aire se apoyen mds en la modelizacion, con énfasis en
los modelos vigentes ISC3, Disper, Aermod y el Cal-
puff, que incorporan un gran nimero de variables y
pardmetros, y, de esta manera, se obtienen resulta-
dos mds representativos; todo esto se ve favorecido a
la luz del desarrollo tecnoldgico.

El presente trabajo se desarrolla dentro del Pro-
yecto Territorial Cientifico Técnico de Salud “Eva-
luacién del clima y la calidad del aire en la ciudad de
Pinar del Rio y la comunidad de Santa Lucia, su re-
percusion en la salud”. La comunidad de Santa Lucfa,
presenta una situaciéon higiénico sanitaria critica, en
cuanto a condiciones ambientales, y la imposibili-
dad de su erradicacién total, provoco que los esque-
mas de desarrollo determinardn desde la década de
los afios 80 el traslado paulatino del asentamiento
hacia el este, la zona del consejo popular La Sabana,
donde hoy radica el Micro-distrito Roberto Amaran,
debido principalmente a las emanaciones tdxicas de
la Planta Sulfometales. Actualmente la totalidad de
las viviendas del consejo popular Santa Lucia estdan
afectadas por la contaminaciéon hacia la atmdsfera
que emite dicha industria.

Poder contar con un estudio de la estabilidad at-
mosféricay la altura de la capa de mezcla en la comu-
nidad de Santa Lucia de la provincia de Pinar del Rio,
serfa de mucha importancia, ya que permite realizar
estudios de calidad del aire, mediante la aplicaciéon
de los actuales modelos de dispersién de contami-
nantes para fuentes fijas.

Constituyendo asi el objetivo principal de la inves-
tigacion: Obtener el comportamiento de la estabili-
dad atmosférica y la altura de la capa de mezcla entre

los afios 2006 y 2008 en la comunidad de Santa Lucia.

Materiales y métodos

Los datos meteoroldgicos de superficie para desa-
rrollar el presente trabajo se tomaron de la estaciéon
meteoroldgica de la comunidad de Santa Lucia, per-
teneciente al Centro Meteorolégico Provincial de Pi-
nar del Rio, adscripto al Instituto de Meteorologia del
Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente
de Cuba.

El cilculo de la estabilidad atmosférica se realizo
mediante el método de Turner, (1964), y esta se re-
fiere a la condicion (el estado) de la atmdésfera en que
se inhibe el desarrollo de nubes cumulonimbos, y
estd asociada con la presencia de nubes estratiformes
y cielos despejados. El método mencionado depen-
de de la velocidad del viento en superficie, la inso-
lacion y la nubosidad, tanto de dia como de noche;
de estas variables, la unica que no se registra en las
estaciones meteoroldgicas de Cuba es la insolacion,
la cual queda definida en este método como el 4n-
gulo de inclinacién de los rayos solares con respecto
a la superficie terrestre, y la forma en que se clasifica
se muestra en la tabla 1. Para poder aplicar este mé-
todo se utilizo el Sistema Automatizado de Gestion
de Informacion de Fuentes Contaminantes (SAGIFC)
(Rodriguez, 2007), que tiene implementado el mé-
todo de Turner y los datos de la posicion de Sol con
respecto a la superficie terrestre cualesquiera que
sean la hora del dia y la época del afio, los que se ob-
tienen del software Sol (desarrollado en el Instituto
de Meteorologia de Cuba) y se almacenan en la base
de datos de SAGIFC; ademds de tener implementado
el método de Pasquill (1961) (Tabla 2) que constituye
las reglas para estimar la estabilidad atmosféricay la
altura de la capa de mezcla atmosférica. La estabi-
lidad atmosférica — como se mencion6— se obtiene
a partir del método de Turner que, unido al método
de Pasquill, aporta los valores de altura de la capa de
mezcla atmosférica. En la figura 1 se muestra la pan-
talla de presentacion de SAGIFC.
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TABLA 1
Método de Turner para estimar la estabilidad atmosférica

Velocidad del viento Dia: insolacidn (ielq Cubierto: Noche: nubosidad
u(ms) Fuente Moderada ligera Debil Nubosidad 10/10, 410 <40

a>60° B<a<60’ <3y’ a<ls Altura<21336m
0-077 A A B ( D F F
077-180 A B B ( D F F
180-2.83 A B ( D D E F
283-334 B B ( D D E F
334-386 B B ( D D D E
386-4.89 B ( ( D D D E
4.89-540 ( ( D D D D E
540-592 ( ( D D D D D
>5.92 ( D D D D D D

Las diferentes categorias de estabilidad atmosferi- —
: : s SecinPabaliokn Duts sk Sagidd”
cay altura de capa de mezcla son identificadas en el lll’J M eEE 0

trabajo de la forma siguiente:

—— A

Muy inestable (1 600 m)
Inestable (1200 m)

—a-B

Ligeramente inestable (800 m)
Neutra (560 m)
Ligeraestabilidad (320 m)
Estable (200 m)

—=u—F

——F

TABLA 2

Reglas para estimar la clase de estabilidad atmosférica y las al-
turas de la mezcla a partir de la velocidad del viento y el grado
de insolacion

Velocidad del Clasede _P_asqmll Altura de a mexcla
viento {establ!@ad (m)
atmosférica)

0-2mjs A 1600

Dia 2-3mfs B 1200
(alta insolacidn) 3-5mfs ( 800
>5mfs D 560

0-2ms B 1200

Dia 2-3mfs ( 800
(baja insolacidn) 3-5mjs D 560
>5mjs D 560

0-2mfs F 200

2-3mfs F 200

Noche 35ms : 20
>5mfs D 560

Nublado D 560

AN N
citma INSMET 4

I [n i conaven

Fig. 1 Pantalla presentacion de SAGIFC.

Discusion de los resultados

Comportamiento de la estabilidad atmosférica

en la comunidad de Santa Lucia

En las figuras de la 2 a la 9 se expone el comporta-
miento de la estabilidad atmosférica en la Comuni-
dad de Santa Lucia, y se establece la cantidad de dfas
que ocurre una determinada categoria de estabilidad,
distribuida por meses para el periodo 2006 y 2008.
La figura 2 muestra el comportamiento de la estabili-
dad atmosférica a las 0 UTC (19:00 horas), expresada
en cantidad de dias por meses, para cada estabilidad,
manifestdndose que a esta hora ocurrieron las cate-
gorfas ligeramente inestable (c), neutra (d), ligeramente
estable (e) y estable (f). Como puede apreciarse, la ca-
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tegoria neutra (d) es la tinica que ocurre en todo el pe-
riodo, y tiene sus valores mdximos en mayo y junio,
con 33 dias; ello se debe a que en estos meses existio
la mayor ocurrencia de dias nublados o bastante nu-
blados y velocidades del viento superiores a 2.24 m/s.
En el caso de las categorfas ligeramente estable (e) y
estable (f), solo ocurrieron en los meses de enero, fe-
brero, marzo, abril, mayo, agosto, septiembre, oc-
tubre, noviembre y diciembre, puesto que en estos
meses, a esta hora, es de noche, excepto de mayo a
agosto, cuando existen algunos dias con radiaciéon
solar, este comportamiento se rige por la componen-
te estacional; alcanzando la categoria estable (f) su
valor mdximo en septiembre, con 75 dias, debido a
la presencia de dias con poca nubosidad o despejados
y velocidades del viento que no superaron 2.8 m/s; y
la categoria ligeramente estable (e) presentd su valor
mdximo en marzo, con 33 dias, y su ocurrencia es-
tuvo regida por dias con poca nubosidad, llegando a
ser despejado en algunos dias y velocidades del vien-
to que oscilaron en el rango de 2.24 hasta 5.04 m/s;
por ultimo, la categoria ligeramente inestable (c) solo
tuvo su presencia en los meses de mayo a agosto, al-
canzando su valor mdximo en julio, con 77 dias, y su
ocurrencia a esta hora se debe a la presencia del Sol,
atendiendo a que, en estos meses, la horas de luz so-

lar alcanzan su valor mdaximo.

100
80
/\”4\‘ —F
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Meses

Fig. 2 Comportamiento de las categorias de estabilidad atmosfé-
rica por cantidad de dias por meses, a las 0 UTC, en la estacion
de Santa Lucia (2006-2008).

Lafigura 3 muestra el comportamiento de la estabi-
lidad atmosférica a las 3 UTC (22:00 hora), expresada
en cantidad de dias por meses, para cada estabilidad;
se aprecia que a esta hora de la noche solo ocurren
las categorias de estabilidad neutra (d), ligeramente
estable (e) y estable (f), las cuales tuvieron presencia
en todo el periodo. La categoria estable (f) present6
la mayor ocurrencia, principalmente en los meses de
mayo a octubre, donde sus valores superaron 80 dias
y alcanzaron sus mdximos en julio y agosto, con 90
dias, los demads meses del ano sus valores estuvieron
proximo a 80 dias; este comportamiento obedece a
la presencia de bastantes noches con poca nubosi-
dad, as{ como también algunas noches despejadas
por completo y la poca velocidad del viento, que no
super6 2.8 m/s. La categoria ligeramente estable (e)
presento sus valores mdximos en enero, con 9 dias de
ocurrencia, y estuvo liada de forma general con no-
ches parcialmente nubladas y, en algunos casos, con
cielos despejados, con velocidades del viento que os-
cilaron entre 2.24 y 5.04 m/s. Por ultimo, la catego-
ria neutra (d) tuvo sus maximos en enero, con 11 dias;
este comportamiento estuvo regido por la presencia
de noches nubladas o bastante nubladas y velocida-

des del viento con un valor minimo de 3.36 m/s.

100
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Fig. 3 Comportamiento de las categorias de estabilidad atmosfé-
rica por cantidad de dias por meses, a las 3 UTC, en la estacion
de Santa Lucia (2006-2008).
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La figura 4 muestra el comportamiento de la estabi-
lidad atmosférica a las 6 UTC (1:00 hora), expresada en
cantidad de dias por meses, para cada estabilidad; a esta
hora, aligual que alas 3 UTC, solo ocurren las categorias
de estabilidad neutra (d), ligeramente estable (e) y estable
(f). Solo tiene presencia en todo el periodo la categoria
estable (f) y, a su vez, la mayor ocurrencia, donde en
la mayoria de los meses estuvo por encima de 80 dias,
excepto en enero, febrero y noviembre, cuando estuvo
muy préxima a este valor, y sus mdximos los presentd
en agosto, con 89 dias; este comportamiento estd regido
por la presencia de noches con muy poca nubosidad y,
en algunos casos, despejadas, combinadas con vientos
en calma o con poca fuerza que no superaron 2.24 m/s,
todo lo cual favorece el proceso de irradiacion terres-
tre, que se va intensificando y profundizando duran-
te la noche. La categoria ligeramente estable () solo no
ocurrié en julio y septiembre, y sus valores mdximos
los alcanzo en enero y febrero, con 9 dias; su ocurrencia
obedeci6 a la presencia de algunas noches despejadas y
otras parcialmente nubladas, con velocidades del viento
entre 2.24 m/sy 5.04 m/s. Por ultimo, la categoria neutra
(d) solo no ocurri6 en julio y su valor maximo lo alcanz6
en enero, con 10 dias, y su presencia estuvo regida por
noches bastante nubladas, con velocidades del viento
iguales o superiores a 3.36 m/s.

La figura 5 muestra el comportamiento de la es-
tabilidad atmosférica a las 9 UTC (4:00 hora), ex-

presada en cantidad de dias por meses, para cada
estabilidad; a esta hora ocurren las categorias de
estabilidad neutra (d), ligeramente estable (e) y esta-
ble (f). Estdn presentes todo el periodo las categorias
neutra (d) y estable (f), teniendo una mayor presen-
cia la categoria estable (f), que alcanza valores por
encima de 80 dias desde marzo a octubre y diciem-
bre, con su valor mdximo en julio, con 92 dias, y en
los meses de enero, febrero y noviembre alrededor
de 80 dias; este comportamiento obedece a la pre-
sencia de noches despejadas o con poca nubosidad
y velocidades del viento que no superaron 1.68 m/s,
todo lo cual favorece que el proceso de irradiacion
terrestre se profundice durante la noche. La cate-
goria ligeramente estable (€) solo no ocurrié en mayo
y julio, y sus valores mdximos los presentd en ene-
ro y febrero, con 7 dias; su comportamiento estuvo
regido por noches parcialmente nubladas y algunas
despejadas, con velocidades del viento que entre
1.96 m/s y 5.04 m/s. Por ultimo, la categoria neutra
(d) present6 su valor mdaximo en noviembre, con 11
dfas, dada la presencia de noches parcialmente nu-
bladas y nubladas, con velocidades del viento con
un valor minimo de 3.36 m/s.

La figura 6 muestra el comportamiento de la esta-
bilidad atmosférica a las 12 UTC (7:00 hora), expresada
en cantidad de dias por meses, para cada estabilidad; a

esta hora ocurren las categorias de estabilidad inesta-
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Fig. 4 Comportamiento de las categorias de estabilidad atmosfé-
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rica por cantidad de dias por meses, a las 6 UTC, en la estacion
de Santa Lucia (2006-2008).
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Fig. 5 Comportamiento de las categorias de estabilidad atmosfé-
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rica por cantidad de dias por meses, a las 9 UTC, en la estacion
de Santa Lucia (2006-2008).
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ble (b), ligeramente inestable (c), neutra (d), ligeramente
estable (e) y estable (f). Como puede apreciarse, la ca-
tegoria neutra (d) es la inica que ocurre en todo el pe-
rfodo, con un valor mdximo de 19 dias en noviembre;
su presencia obedece a la ocurrencia de dias nublados
y parcialmente nublados, con velocidades del viento
superiores a 10 m/s. Las categorias ligeramente estable
(e) v estable (f) solo estuvieron presentes en enero, fe-
brero y diciembre; este comportamiento estuvo regi-
do por el ciclo estacional y provocé que, a esta hora
en estos meses, existiera un buen porcentaje de dias
en que el Sol todavia no tenia su presencia. La catego-
ria estable (f) tuvo la mayor presencia en estos meses y
alcanzoé su valor mdximo en enero, con 73 dias; por la
ocurrencia de dias mayormente despejados y algunos
parcialmente nublados, con velocidades del viento
que no superaron 2.52 m/s. La categoria ligeramente es-
table (e) ocurrié dada la existencia de dias parcialmen-
te nublados, con velocidades del viento entre 2.24 m/s
y 5.04 m/s. La categoria ligeramente inestable (c) fue
la de mayor presencia y superd 80 dias en abril, julio,
agosto, septiembre y octubre, con su valor maximo
(90 dias) en julio y agosto, y sus minimos en febrero y
diciembre, no llegando a 20 dias de ocurrencia debido
a una menor duracién de las horas de sol. Por ultimo,
la categoria inestable (b) solo ocurrié en mayo y junio,
y su comportamiento estuvo ligado a una mayor dura-

cion de las horas de sol en estos meses, lo cual provoca

100.
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Fig. 6 Comportamiento de las categorias de estabilidad atmosfé-
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rica por cantidad de dias por meses, a las 12 UTC, en la estacion
de Santa Lucia (2006-2008).

que la atmosfera sea mds inestable, y con la presencia
de dias despejados o ligeramente nublados, con velo-
cidades del viento inferiores a1.68 m/s.

La figura 7 muestra el comportamiento de la estabi-
lidad atmosférica a las 15 UTC (10:00 hora), expresada
en cantidad de dias por meses, para cada estabilidad,
ocurriendo a esta hora las categorias de estabilidad
muy inestable (a), inestable (b), ligeramente inestable (c)
y neutra (d). Se aprecia que las categorias inestable (b)
y ligeramente inestable (c) ocurrieron en todo el pe-
riodo, y result6 la categoria inestable (b) la de mayor
ocurrencia, con su valor mdximo (53 dias) en mayo,
mientras que en junio, julio y agosto, oscilé alrdedor
de 40 dias; su comportamiento estuvo regido por dias
parcialmente nublados y algunos casi despejados, con
velocidades del viento que no superaron 3.36 m/s y
una mayor intensidad de la radiacién solar por encon-
trarse en los meses de verano. La categoria ligeramente
inestable (c) tuvo su valor mdximo en enero (49 dias),
seguido de marzo (47 dias) y su ocurrencia se debi6 a la
presencia de dias que, en general, fueron parcialmen-
te nublados, algunos casi despejados, con velocidades
del viento con un valor minimo de 2.8 m/s, y sus mi-
nimos los presento en junio a septiembre; ello obede-
cid a que, en estos meses, la categoria muy inestable (a)
tuvo su mdximo esplendor, con su valor mdximo en
septiembre, con 47 dias, teniendo la misma presencia
desde febrero hasta noviembre; su ocurrencia obedece
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a una mayor intensidad de la radiacion solar, la cual
se combind con dias parcialmente nublados y algunos
casi despejados, pero con velocidades del viento que
no superaron 0.56 m/s. Por ultimo, la categoria neutra
(d) solo no ocurri6 en los meses de abril y agosto, y sus
valores maximos (19 dias) los presenté en enero y di-
ciembre (22 dias); su presencia se debi6 a la ocurrencia
de dias parcialmente nublados y nublados, con veloci-
dades del viento que tuvieron como valor minimo 1.12
m/s, aunque existiendo dias que superaron 10 m/s.

La figura 8 muestra el comportamiento de la esta-
bilidad atmosférica a las 18 UTC (13:00 hora), expre-
sada en cantidad de dias por meses para cada estabi-
lidad, estando presente a esta hora, al igual que a las
15 UTC, las categorias muy inestable (a), inestable (b),
ligeramente inestable (c) y neutra (d). La categoria neu-
tra (d) fue la inica que no ocurrié en todo el periodo,
dejando de ocurrir solamente en marzo y presenté su
valor mdximo en junio, con 7 dias; su presencia estu-
vo ligado a dfas totalmente nublados, con velocida-
des del viento con un valor minimo de 0.56 m/s, lle-
gando hasta 10.36 m/s. La categoria muy inestable (a)
tuvo sus mdximos en los meses de verano, de junio a
septiembre, alcanzando en este itimo su valor médxi-
mo (33 dias), puesto que en estos meses la intensidad
de la radiacion solar es mayor y provoca una mayor
inestabilidad en la atmdsfera, unido a la presencia

de dias parcialmente nublados, con velocidades del
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de Santa Lucia (2006-2008).

viento inferiores a 2.8 m/s. La categoria inestable (b)
tuvo un comportamiento bastante homogéneo du-
rante el afio, con su valor mdximo (30 dias) en agosto
y su valor minimo (22 dias) en diciembre; su com-
portamiento estuvo regido por la ocurrencia de dias
parcialmente nublados, con velocidades del viento
entre 0.84 m/sy 4.76 m/s. Por ultimo, la categoria li-
geramente inestable (c) fue la de mayor presencia (60
dias o mds) en los meses de enero, marzo, octubre,
noviembre y diciembre, con su valor maximo (65
dias) en este ultimo; este comportamiento obedecio
a la presencia de dias parcialmente nublados, con ve-
locidades del viento entre 3.92 m/s y 10.64 m/s.

La figura 9 muestra el comportamiento de la esta-
bilidad atmosférica a las 21 UTC (16:00 hora), expre-
sada en cantidad de dias por meses, para cada estabi-
lidad; a esta hora del dia solo ocurren las categorias
muy inestable (a), inestable (b), ligeramente inestable (c)
y neutra (d). Se aprecia que las categorias inestable (b)
y ligeramente inestable (c) ocurren en todo el periodo,
presentando la categoria inestable (b) sus maximos en
junio a septiembre, con su valor mdximo (con 31 dias)
en este ultimo mes; este comportamiento estd regido
por una mayor duracién de las horas de sol y una in-
tensidad mayor de la radiacion solar al encontrarse en
los meses de verano, con velocidades del viento que
no sobrepasaron 3.36 m/s y la ocurrencia de dfas par-

cialmente nublados. La categoria ligeramente inestable
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(c) fue la de mayor ocurrencia, con su valor maximo
(71 dias) en mayo; su presencia obedecio a la ocurren-
cia de dias parcialmente nublados, con velocidades
del viento iguales o superior a 2.8 m/s. La categoria
muy inestable (a) solo ocurrié en abril a septiembre y
su valor mdximoe lo alcanz6 en junio y julio, con 22
dias; su presencia se debe a la estacion de verano, jun-
to con cielos parcialmente nublados, con velocidades
del viento que no superaron 0.56 m/s. Por ultimo, la
categoria neutra (d) debi6 su ocurrencia a la combina-
cion de dfas parcialmente nublados y nublados, con
velocidades del viento entre 0.56 m/s y mds de 10 m/s;
esta solo no ocurrié en abril, y sus valores maximos
se registraron en noviembre (39 dias) y diciembre (36
dias), y sus minimos ocurrieron en agosto, con 2 dfas.
El comportamiento de la estabilidad atmosférica
alas 0 UTC (19:00 horas) estuvo regido por las cate-
gorfas de estabilidad ligeramente inestable (c), neutra
(d), ligeramente estable (e) y estable (f); a esta hora se
muestra un comportamiento muy bien limitado por
las estaciones del afio, donde la categoria ligeramente
inestable (c) se encuentra gobernada por la estacion
de verano dada la mayor duracién de las horas de sol.
Con un comportamiento opuesto al anterior, apare-
cen las categorias de estabilidad ligeramente estable (e)
y estable (f), que mostraron su presencia en los meses
de enero a mayo y de agosto a diciembre; la categoria
neutra (d) es la inica que ocurrié en todo el periodo.
En los horarios nocturnos, de las 3 UTC (22:00
hora), 6 UTC (1:00 hora) y 9 UTC (4:00 hora), el com-
portamiento de la estabilidad atmosférica estuvo
regido por las categorias de estabilidad neutra (d),
ligeramente estable (e) y estable (f); en estas horas, la
atmosfera tiene, en general, un comportamiento es-
table (Figs. 3, 4y 5). Se aprecia que la categoria estable
(f) es la de mayor ocurrencia durante el afio, dado que
el proceso de irradiacion terrestre se va profundizan-
do entretanto avanza la noche, provocado por una
mayor presencia de noches despejadas y con poca

velocidad del viento.

A las 12 UTC (7:00 hora) ocurren las categorias de
estabilidad inestable (b), ligeramente inestable (c), neu-
tra (d), ligeramente estable (e) y estable (f); el compor-
tamiento de la estabilidad atmosférica a esta hora estd
bien marcado por las estaciones del afio y se apre-
cia que las categorias mds estables (e y f) solo estin
presente en enero, febrero y diciembre, debido a una
menor duracion de las horas de sol. Con un comporta-
miento opuesto a este, la categoria de estabilidad ines-
table (b) solo ocurrié en mayo y junio, dada la mayor
duracion de la radiacion solar. Las categoria de mayor
presencia es la ligeramente inestable (c); en cambio, la
neutra (d) fue la tinica que ocurrié en todo el periodo.

En los horarios diurnos 15 UTC (10:00 hora), 18
UTC (13:00 hora) y 21 UTC (16:00 hora), solo ocurren
las categorias de estabilidad muy inestable (a), inesta-
ble (b), ligeramente inestable (c) y neutra (d); en estas
horas, la atmdsfera alcanza su mayor inestabilidad
dada una mayor intensidad de la radiacion solar, la
cual se hace mds marcada en los meses de verano, al-
canzando la mayor inestabilidad a las 15 UTC (Fig. 7),
donde las categorias muy inestable (a) e inestable (b)

alcanzan sus valores maximos.

Comportamiento de la altura de la capa de mezcla
atmosférica en la comunidad de Santa Lucia
En las figuras de la 10 a la 17 se muestran los resul-
tados del comportamiento de la altura de la capa de
mezcla atmosférica por cantidad de dfas, distribui-
dos por meses en el periodo 2006-2008 para la co-
munidad de Santa Lucia, en las diferentes horas a que
se realizan las observaciones en las estaciones me-
teorolégicas.

La figura 10 muestra el comportamiento de la altu-
ra de la capa de mezcla atmosférica alas 0 UTC (19:00
horas), expresada en cantidad de dias por meses, para
cada altura. Se evidencia que a esta hora ocurrieron
las alturas de 200 m, 320 m, 560 m y 800 m; como
puede apreciarse, la altura de 560 m es la inica que

ocurre en todo el periodo, con sus valores mdximos

—204 —



Estudio de variables meteoroldgicas secundarias que intervienen en la difusion

de contaminantes atmosféricos. Caso de estudio de la comunidad de Santa Lucia

(33 dias) en mayo y junio; esto obedece a que en es-
tos meses existi¢ la mayor ocurrencia de dias nubla-
dos o bastante nublados, con velocidades del viento
superiores a 2.24 m/s. Las alturas de 200 m y 320 m
solo ocurrieron en enero, febrero, marzo, abril, mayo,
agosto, septiembre, octubre, noviembre y diciembre,
puesto que en estos meses las horas de luz solar son
mds cortas y a esta hora es de noche, con la excep-
cién de mayo y agosto, cuando existe un porcentaje
de dias en que a esta hora es aun de dia, este com-
portamiento estd regido por la componente estacio-
nal, alcanzando la altura de 200 m su valor mdximo
(75 dias) en septiembre, debido a la presencia de dias
con poca nubosidad o despejados, y velocidades del
viento que no superaron 2.8 m/s. La altura de 320 m
presento su valor maximo en marzo, con 33 dias, y
su ocurrencia estuvo regida por dfas con poca nubo-
sidad, llegando a ser despejados, y velocidades del
viento entre 2.24 m/sy 5.04 m/s. Por ultimo, la altura
de 800 m tuvo su presencia en mayo a agosto, con
su valor maximo (77 dias) en julio; su ocurrencia a
esta hora obedece a la presencia del Sol, puesto que,
en estos meses, la duracion de las horas de luz solar
alcanzan su valor mdximo.

La figura 11 muestra el comportamiento de la altu-
ra de la capa de mezcla atmosférica a las 3 UTC (22:00
hora), expresada en cantidad de dias por meses, para

cada altura. Se aprecia que a esta hora de la noche
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Fig. 10 Comportamiento de la altura de la capa de mezcla at-

mosférica por dias en los 12 meses del afio, a las 0 UTC, en la
estacidn de Santa Lucia (2006-2008).

solo ocurren las alturas de 200 m, 320 my 560 m, que
tuvieron presencia en todo el periodo; la altura de
200 m presentd la mayor ocurrencia, principalmen-
te en mayo a octubre, cuando sus valores superaron
80 dias, con mdximos (90 dias) en julio y agosto; los
demads meses del afio, sus valores estuvieron proxi-
mo a 80 dias, dada la presencia de bastantes noches
con poca nubosidad y algunas noches despejadas por
completo, y la poca velocidad del viento, que no su-
perard 2.8 m/s. La altura de 320 m tuvo sus valores
mdximos en enero, con 9 dias, en general, por las no-
ches parcialmente nubladas y, en algunos casos, con
cielos despejados, con velocidades del viento entre
2.24 m/s y 5.04 m/s. Por ultimo, la altura de 560 m
presento sus valores mdximos en enero, con 11 dias;
este comportamiento estuvo regido por la presencia
de noches nubladas o bastante nubladas, y velocida-
des del viento con un valor minimo de 3.36 m/s.

La figura 12 muestra el comportamiento de la altu-
ra de la capa de mezcla atmosférica a las 6 UTC (1:00
hora), expresada en cantidad de dias por meses, para
cada altura. A esta hora, al igual que a las 3 UTC, solo
existen las alturas de 200 m, 320 m y 560 m, aunque
en todo el perfodo solamente ocurri6 la altura de 200
m, la cual mostro, a su vez, una mayor presencia, con
su valor mdximo en julio, con 93 dias, mientras que
los demds meses estuvieron por encima de 80 dias,

excepto enero, febrero y noviembre, que estuvie-
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ron muy préximos a ese valor; este comportamiento
obedecio a la presencia de noches con muy poca nu-
bosidad y, en algunos casos, despejadas, con vientos
en calma o con poca fuerza que no superaron 2.24
m/s, todo lo cual favorece el proceso de irradiacion
terrestre que se va intensificando y profundizando
durante la noche. La altura de 320 m solo no ocurrio
en julio y septiembre, y sus valores mdximos los al-
canzo6 en enero y febrero, con 9 dias; su presencia se
debid a la ocurrencia de algunas noches despejadas
y otras parcialmente nubladas, con velocidades del
viento entre 2.24 m/sy 5.04 m/s. Por ultimo, la altura
de 560 m solo no ocurrié en julio y su valor maximo
(10 dias) lo alcanz6 en enero; su presencia estuvo re-
gida por noches bastante nubladas, con velocidades
del viento iguales o superiores a 3.36 m/s.

La figura 13 muestra el comportamiento de la altu-
ra de la capa de mezcla atmosférica a las 9 UTC (4:00
hora), expresada en cantidad de dias por meses, para
cada altura. A esta hora ocurren las alturas de 200 m,
320 my 560 m; y estdn presentes durante perfodo las
alturas de 200 m y 560 m, con una mayor ocurrencia
la altura de 200 m, que alcanza valores por encima
de 80 dias desde marzo a octubre y diciembre, con su
valor mdximo (92 dias) en julio, aunque en los meses
de enero, febrero y noviembre, estuvo proximo a 80
dias; este comportamiento se debe a la presencia de

noches despejadas o con poca nubosidad, y velocida-
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de Santa Lucia (2006-2008).

des del viento que no superaron 1.68 m/s, todo lo cual
favorece que el proceso de irradiacién terrestre se
profundice durante la noche. La altura de 320 m solo
no ocurrié en mayo y julio, y sus valores maximos los
presentd en enero y febrero, con 7 dias; su presencia
estuvo regida por noches parcialmente nubladas y
algunas despejadas, con velocidades del viento entre
1.96 m/s y 5.04 m/s. Por ultimo, la altura de 560 m
alcanzé su valor mdaximo en noviembre, con 11 dias;
esto se debio a la presencia de noches parcialmente
nubladas y nubladas, con velocidades del viento con
un valor minimo de 3.36 m/s.

La figura 14 muestra el comportamiento de la al-
tura de la capa de mezcla atmosférica a las 12 UTC
(7:00 hora), expresada en cantidad de dias por meses,
para cada altura. A esta hora ocurren las alturas de
200 m, 320 m, 560 m, 800 m y 1200 m. Como puede
apreciarse, la altura de 560 m es la tinica que ocu-
rre en todo el periodo, alcanzando su valor maximo
en noviembre con 19 dias; su ocurrencia se debe a la
existencia de dias nublados y parcialmente nublados,
con velocidades del viento que en algunos dias supe-
rararon 10 m/s. Las alturas de 200 m y 320 m ocurrie-
ron en enero, febrero y diciembre, dada la presencia
de la estacion de invierno, en la cual los dias son mds
cortos y provocan que, a esta hora, en estos meses,
existiera un buen porcentaje de dias en que el Sol aun

no tenia presencia. La altura de 200 m mosré la ma-
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Fig. 13 Comportamiento de la altura de la capa de mezcla atmos-

férica por dias en los 12 meses del afio, alas 9 UTC, en la estacion
de Santa Lucia (2006-2008).
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yor ocurrencia en estos meses, con su valor maximo
(73 dias) en enero; esto se debi6 a la existencia de dias
mayormente despejados y algunos parcialmente nu-
blados, con velocidades del viento que no superaron
2.52m/s. La altura de 320 m ocurri6 debido a la exis-
tencia de dias parcialmente nublados, con velocida-
des del viento entre 2.24 m/sy 5.04 m/s. La altura de
800 m fue la de mayor ocurrencia y superd 80 dias en
los meses de abril, julio, agosto, septiembre y octu-
bre, con su valor maximo (90 dias) en julio y agosto,
y con minimos en febrero y diciembre que no llega-
ron a 20 dias de ocurrencia, dada la menor duracion
de las horas de sol. Por ultimo, la altura de 1 200 m
solo estuvo presente en mayo y junio, y su ocurrencia
estuvo ligada a una mayor duracién de las horas de
sol, junto con la presencia de dias despejados o lige-
ramente nublados, con velocidades del viento que no
sobrepasaron 1.68 m/s, y propiciaron que la atmosfe-
ra se comportard mds inestable.

La figura 15 muestra el comportamiento de la altura
de la capa de mezcla atmosférica a las 15 UTC (10:00
hora), expresada en cantidad de dias por meses, para
cada altura. A esta hora ocurrieron las alturas de 560
m, 800 m, 1200 my 1600 m. Se aprecia que las alturas
de 800 m y 1 200 m ocurrieron en todo el periodo, al-
canzando laaltura de 1200 m el mdximo valor (53 dfas)
en mayo, mientras que en junio, julio y agosto, oscilé

sobre 40 dias; su comportamiento se debid a la pre-
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mosférica por dias en los 12 meses del afio, a las 12 UTC, en la
estacidn de Santa Lucia (2006-2008).

sencia de dias parcialmente nublados y algunos casi
despejados, con velocidades del viento que no supe-
raron 3.36 m/s y una mayor intensidad de la radiacién
solar, por encontrarse en los meses de verano. La altu-
ra de 800 m tuvo su valor mdximo en enero (49 dias) y
marzo (47 dias); su ocurrencia obedecio a la presencia
de dias, en general, parcialmente nublados y algunos
casi despejados, con velocidades del viento que tuvie-
ron como valor minimo 2.8 m/s, y sus minimos los
presento en los meses de junio a septiembre, puesto
que, en estos meses, la altura de 1 600 m alcanzo sus
valores mdximos, cuyo pico mdximo resulté septiem-
bre (47 dias); esta altura estuvo presente desde febrero
hasta noviembre y su ocurrencia obedece a una ma-
yor intensidad de la radiacion solar, la cual se combind
con dias parcialmente nublados y algunos casi despe-
jados, junto con velocidades del viento que no supe-
raron 0.56 m/s. Por ultimo, la altura de 560 m solo no
ocurrié en abril y agosto, y sus valores mdximos (19
dias) los present6 en enero y diciembre (22 dias); su
ocurrencia obedece a algunos dias parcialmente nu-
blados y otros nublados, con velocidades del viento
desde 1.12 m/s hasta superar en algunos dfas 10 m/s.
La figura 16 muestra el comportamiento de la altura
de la capa de mezcla atmosférica a las 18 UTC (13:00
hora), expresada en cantidad de dias por meses, para
cada altura. Estdn presentes a esta hora las alturas de

560 m, 800 m, 1200 m y 1 600 m. Se aprecia que la
60

——560

1800

——1200

——1600

e Feb Mar

Abr May Jun Jul

Meses
Fig. 15 Comportamiento de la altura de la capa de mezcla at-

Ago Sep Ot Nov Dic

mosférica por dias en los 12 meses del afio, a las 15 UTC, en la
estacion de Santa Lucia (2006-2008).

— 207 —



RODRIGUEZ, D, ECHEVARRIA, L, SANCHEZ, A, CUESTA, O, GATO, A

altura de 560 m es la inica que no ocurrié en todo el
periodo, dejando de ocurrir solamente en marzo, y su
valor maximo lo alcanzé en junio con 7 dias; su pre-
sencia obedecio a dias totalmente nublados, con velo-
cidades del viento con entre 0.56 m/s y 10.36 m/s. La
altura de 1 600 m presento sus maximos en los meses
de verano, desde junio a septiembre, alcanzando en
este tltimo su valor maximo (33 dias); ello se debi6 a
que en estos meses la intensidad de la radiacion solar
€s mayor y se propicia una mayor inestabilidad en la
atmdsfera, junto con la presencia de dias parcialmente
nublados, con velocidades del viento que no supera-
ron 2.8 m/s. La altura de 1 200 m se comporté bastan-
te homogénea durante el afio, con su valores mdximo
(30 dias) en agosto y minimo (22 dias) en diciembre; su
presencia estuvo regida por la ocurrencia de dias par-
cialmente nublados, con velocidades del viento entre
0.84m/sy 4.76 m/s. Por ultimo, la altura de 800 m fue
la de mayor presencia, alrededor de 60 dias o mds en
los meses de enero, marzo, octubre, noviembre y di-
ciembre, con su valor maximo (65 dias) en este ultimo
mes; este comportamiento estuvo regido por la ocu-
rrencia de dias parcialmente nublados, con velocida-
des del viento entre 3.92 m/s y 10.64 m/s.

La figura 17 muestra el comportamiento de la al-
tura de la capa de mezcla atmosférica a las 21 UTC
(16:00 hora), expresada en cantidad de dias por meses,

para cada altura. A esta hora del dia ocurren las altu-
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Fig. 16 Comportamiento de la altura de la capa de mezcla at-

mosférica por dias en los 12 meses del afio, a las 18 UTC, en la
estacion de Santa Lucia (2006-2008).

ras de 560 m, 800 m, 1 200 m y 1 600 m. Se aprecia
que las alturas de 800 m y 1 200 m ocurren en todo
el perfodo, presentado la altura de 1 200 m sus maxi-
mos valores de junio a septiembre, alcanzando (31
dias), en este ultimo mes, dada la mayor duracién de
las horas de sol y la mayor intensidad en la radiacion
solar, por encontrarse en los meses de verano, junto
con velocidades del viento que no sobrepasaron 3.36
m/s y la ocurrencia de dias parcialmente nublados.
La altura de 800 m fue la de mayor ocurrencia, con
sus valores mdximos (71 dias) en mayo; su ocurrencia
obedecio a la presencia de dias parcialmente nubla-
dos, con velocidades del viento iguales o superiores
a 2.8 m/s. La altura de 1 600 m solo ocurri6 en abril
a septiembre, y sus valores mdximos se presentaron
en junio y julio, con 22 dias; su presencia se debe
a la estacion de verano, ademads de dias con cielos
parcialmente nublados, con velocidades del viento
que no superaron 0.56 m/s. Por ultimo, la altura de
560 m solo no ocurridé en abril y sus valores maxi-
mos (39 dias) los present6 en noviembre y diciembre
(36 dias), y sus minimos ocurrieron en agosto, con 2
dias; su presencia estuvo regida por la combinacién
de dias parcialmente nublados y nublados, con ve-
locidades del viento entre 0.56 m/s y mds de 10 m/s.
La altura de la capa de mezcla a las 0 UTC (19:00
horas) estuvo regida por las alturas siguientes: 200 m,
320 m, 560 m y 800 m. Se evidencio6 que la altura de
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Fig. 17 Comportamiento de la altura de la capa de mezcla at-
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mosférica por dias en los 12 meses del afio, a las 21 UTC, en la
estacion de Santa Lucia (2006-2008).
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560 m es la unica que estuvo presente todo el afio;
para las demds alturas, a esta hora, existié un com-
portamiento bien definido por las estaciones del afio.
En los meses de mayo a agosto ocurrid la altura de
800 m, la cual depende de una mayor duracion de las
horas de sol en esta época, en contraste con las altu-
ras de 200 m y 320 m, que dependen de una menor
duracién de las horas de sol. Solo en mayo y agosto
existi6 la presencia de las cuatro alturas, puesto que
en estos meses existe un porcentaje de dias con luz
solar y otro porcentaje que no la tiene.

En los horarios nocturnos 3 UTC (22:00 hora), 6
UTC (1:00 hora) y 9 UTC (4:00 hora), el comporta-
miento de la altura de la capa de mezcla atmosférica
alcanza su menor espesor y ocurren sola las alturas
de 200 m, 320 m y 560 m, teniendo una mayor pre-
sencia a lo largo de la noche la altura de 200 m (Figs.
11, 12 y 13), haciéndose mds marcado este comporta-
miento a las 9 UTC, debido mayormente a la ocurren-
cia de noches despejadas o casi despejadas, junto con
la poca velocidad del viento, lo cual trae consigo, a
su vez, que el proceso de irradiacién terrestre se pro-
fundice durante el periodo nocturno.

Alas 12 UTC (7:00 hora) ocurren las alturas de 200
m, 320 m, 560 m, 800 m y 1 200 m. El comporta-
miento de la altura de la capa de mezcla atmosférica
transita por la sucesion de la noche al dia, lo cual pro-
picia un comportamiento bien marcado a durante el
afio, regido bdsicamente por el proceso ciclico de las
estaciones del afio. Se aprecia que las alturas de 200
m y 320 m solo ocurren en enero, febrero y diciem-
bre, dado que en estos meses existe un porcentaje de
dias en que aun es de noche; este comportamiento
es maximo en enero. Opuestamente se comporta la
altura de 1200 m, la cual solo ocurrié en mayoy junio,
debido a una mayor duracién de las horas de luz so-
lar, provocando que la altura de la capa de mezcla al-
cance un mayor espesor. La altura de 800 m fue la de
mayor ocurrencia y solo no estuvo presente en enero.

Por ultimo, la altura de 560 m fue la inica que existié

todo el periodo, aunque su ocurrencia fue baja.

A las 15 UTC (10:00 hora), 18 UTC (13:00 hora) y
21 UTC (16:00 hora), las alturas presentes son 560 m,
800 m, 1200 m y 1 600 m. Como puede apreciarse,
en estas horas diurnas, la altura de la capa de mezcla
atmosférica alcanza su mdximo esplendor (Figs. 15,
16 y 17) y las alturas de 1200 m y 1600 m exhiben sus
valores mdximos a las 15 UTC, principalmente, en los
meses de verano de junio a septiembre, debido a una
mayor duracién de las horas de luz solar y la mayor

intensidad de la radiacién.
Conclusiones

1. Alas 0 UTC (19:00 horas), la categoria de estabilidad
que mds ocurri6 es la estable (f) (altura de 200 m),
con sus valores maximos en los meses de invierno;
no ocurriendo esta en los meses de verano de julio
y agosto, donde la categoria inestable (c) (altura 800
m) alcanzo los valores maximos. Se evidenciaron,
en general, condiciones desfavorables para la dis-
persion de los contaminantes atmosféricos en la
vertical, las cuales mejoran en julio y agosto, dado
el aumento de las horas de luz solar.

2. En los horarios nocturnos, 3 UTC (22:00 hora), 6
UTC (1:00 hora) y 9 UTC (4:00 hora), la categoria de
estabilidad estable (f) (altura de 200 m) tiene una
mayor presencia durante el perfodo analizado y en
la noche, la cual se hizo mds marcada a las 9 UTC
(Figs. 5y 13); existi6 un menor espesor de la altura
de la capa de mezcla a lo largo del ciclo diurno de 24
horas, por lo que se muestran las condiciones mds
desfavorables para la dispersion de los contaminan-
tes atmosféricos en la vertical.

3. En el horario de las 12 UTC (7:00 hora), la categoria
de estabilidad que tiene mayor presencia es la lige-
ramente inestable (c) (altura de 800 m), superando
80 dias de ocurrencia en julio a octubre, y disminu-
yendo significativamente su presencia en febrero y

diciembre; no ocurre asi en enero, cuando la cate-
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gorfa estable (f) (altura 200 m), alcanza sus valores
mayores y, de este modo, constituyen los meses de
invierno los mds desfavorables para las dispersion
de los contaminantes atmosféricos en la vertical, a
esta hora del dia.

4. En las horas del dia, 15 UTC (10:00 hora), 18 UTC
(13:00 hora) y 21 UTC (16:00 hora), ocurren la mayor
inestabilidad y altura de la capa de mezcla atmosfé-
rica, provocadas por una mayor incidencia de la ra-
diacion solar, mas marcada en los meses de verano,
fundamentalmente a las 15 UTC, donde las catego-
rias muy inestable (a) altura de 1 600 m e inestable (b)

(altura de 1200 m) alcanzan sus valores maximos.
Recomendaciones

1. En relacién con las fuentes contaminantes que tra-
bajan en el horario de las 0 UTC (19:00 horas) se
recomienda reajustar la produccion para las horas
diurnas en los meses de inviernos, con vistas a ate-
nuar asi el incremento de los niveles de contamina-
cion.

2. Enlos horarios nocturnos, se recomienda disminuir
o no realizar actividades laborales en las fuentes
contaminantes, con el fin de atenuar los niveles de
contaminacion.

3. Es recomendable que las fuentes contaminantes
que inician sus jornadas laborales a las 12 UTC (7:00
hora), en los meses de inviernos, inicien sus activi-
dades laborales, de ser posible, a las 13 UTC (8:00
hora), en aras de evitar un aumento de los niveles de
contaminacion.

4. Es recomendable que las fuentes contaminantes
centren la mayor cantidad de sus actividades la-
borales en las horas diurnas 15 UTC (10:00 hora),
18 UTC (13:00 hora) y 21 UTC (16:00 hora), funda-
mentalmente, en el horario de las 15 UTC, para, de
esta forma, aprovechar las buenas condiciones de la
dispersiéon de los contaminantes atmosféricos en la

vertical.
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