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RESUMEN

La atmosfera es el medio esencial para la sobrevivencia de la especie humana, sin embargo
la contaminacidn atmosférica que afecta a gran parte de las ciudades del mundo esta asociada
a una serie de enfermedades como el asma, la bronquitis, pérdidas de funciones pulmonares
e incluso la muerte. La contaminacion atmosférica es la alteracion de la composicion natural
de la atmoésfera debido a la suspension de material particulado derivado tanto de fuentes
humanas como naturales. Estas particulas se pueden clasificar de acuerdo a su tamafio en:
particulas de didmetro menor 2,5 um, simbolizado como MP3;, y particulas cuyo diametro
es menor 10 um, simbolizado como MP1o. Estudios locales han indicado que la concentracion
de MP1o podria estar influenciada por variables climéticas (como temperatura media anual,
velocidad media maxima del viento, precipitacion media anual), geograficas (nUmero de
habitantes) y vegetacionales (NDV1), sin embargo el andlisis de dichas relaciones no se ha
desarrollado a una escala global. En este contexto el presente estudio, busca determinar la
relacion entre variables climaticas, geogréaficas y vegetacionales con el MP1g en ciudades
distribuidas en distintas zonas climaticas del mundo. Los resultados indican que las variables
con mejores correlaciones con la concentracion de material particulado son: Poblacion (valor
p<0,001 y p = 0,4), Precipitacion media anual (valor p<0,001 y p = -0,3), Latitud (valor
p<0,001y p =-0,5), y NDVI (valor p<0,001 y p = -0,3). Se concluye que las variables que
mejor explican la concentracion de MP1o en cada ciudad dependen altamente de zona
geogréfica en que éstas se ubican y consecuentemente del clima y vegetacion preponderante.
Finalmente, es importante notar que de acuerdo a la relacion existente entre cobertura vegetal
y MPio, futuros planes para prevenir la contaminacion atmosférica debiesen considerar
elementos como reforestacion y aumento de areas verdes.

Palabras claves: MP1o, variables climéticas, sedimentos, polvos fugitivos, NDVI.



ABSTRACT

The atmosphere is essential for life and human survival. However, the atmospheric pollution
that affects the majority of cities of the world is related to several diseases such as asthma,
bronchitis, loss of lung function and even death. The atmospheric pollution is defined as the
alteration of the natural composition of the atmosphere, related to particulate material arisen
from anthropogenic and natural sources. These particles can be classified according to their
size in: particles with diameter less than 2.5 um, symbolized as PM2s, and particles with
diameter less than 10 um, symbolized as PMio. Local studies have indicated that PM1g
concentration could be influenced by climatic variables (such as average annual temperature,
average maximum wind speed, mean annual average), geographical (number of inhabitants)
and vegetational (NDVI). To date, there are not studies that assess the aforementioned
relationships at a global scale. In this context, this project seeks to identify the relationship
between climatic, geographical and vegetational variables with the PM1o concentration in
thousands of cities located in different climatic zones of the world. The results indicate that
the variables that better explain the amount of particulate material in the analyzed cities are:
Population (p value <0.001 and p = 0.4), Mean annual precipitation (p value <0.001 and p =
-0.3), Latitude (p value <0.001 and p = -0.5), NDVI (p value <0.001 and p = -0.3). In
conclusion, the variables that better explain the PMio concentration in each city highly
depend on the geographical location of the city, and as a consequence on its climate and
vegetational characteristics. Finally, it is important to note that considering the important
relationship between the NDVI and PM1o concentration, future management plans to reduce
atmospheric pollution should take into account elements such as reforestation and improving
urban green spaces.

Key words: PM1o, climatic variables, sediments, fugitive dust, NDVI.



1. INTRODUCCION

La atmodsfera de la Tierra provee las condiciones fundamentales para la existencia y
sobrevivencia de gran parte de los organismos del planeta (Cuadrat y Pita, 1997). Esta capa
estd compuesta por una mezcla de gases y particulas en suspension. Parte de las particulas
suspendidas que la integran corresponden a contaminantes atmosféricos, los cuales en altas
concentraciones pueden ser peligrosos para la salud humana. Estas particulas o
contaminantes provienen de diversos origenes tanto naturales como humanos, como por
ejemplo: industrias, vehiculos, erosion del suelo debido al viento, el polvo producido en las
faenas de construccion, el polvo en caminos no pavimentados, sedimentos producto de la
erosion hidrica, entre otras (Gugamsetty et al., 2012). EI material particulado (MP) es un tipo
de contaminante atmosférico en suspension, el cual tipicamente se clasifica segin su
didmetro en: MP1o (material grueso, didmetro menor a 10 um) y MP2s (material fino,
diametro inferior a 2,5 um) (Figura 1) (Viana, 2003). La medicion y estudio del material
particulado es de suma importancia para evaluar los indices de contaminacion atmosférica y
para la implementacion de planes de descontaminacion, como el Plan de Descontaminacion
2014 — 2018 de la Region Metropolitana (Ministerio del Medio Ambiente, 2014).

Las grandes ciudades ubicadas en zonas de clima mediterraneo son especialmente propensas
alamovilizacion y acumulacion de polvo durante periodos secos (Amato et al., 2012). Segun
Garcia-Chevesich et al. (2014), las particulas que estan en suspension en el aire (MP1o)
provienen desde el suelo, sitios de construccion, agricultura, entre otras fuentes. En la misma
linea, O"Ryan y Larraguibel (2000), indicaron basados en una muestra de MP1o realizada en
Santiago de Chile, que mas del 50% del material particulado corresponde a particulas que
provienen desde el suelo. En zonas de topografia escarpada como es gran parte del territorio
Chileno, gracias a la accion de la escorrentia generada durante los procesos de tormentas, se
movilizan particulas desde las zonas mas altas hasta las mas bajas (Garcia-Chevesich et al.,
En desarrollo). Segiin Amato et al. (2012), la cantidad de polvo que es movilizado durante
una tormenta es igual a la cantidad de polvo que es resuspendido en el aire dias después de
ésta.
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Figura 1: Tamafio de las particulas segun su origen.
Fuente: Viana, (2003).



El aumento de particulas de contaminacion atmosférica tienen una incidencia directa en la
intensificacion e incremento de las enfermedades respiratorias (Ware et al., 1986; Schwartz
etal., 1993; Neas et al., 1995; Romieu et al., 1996; Sanhueza et al., 2006; Garcia-Chevesich
etal., 2014). Sin ir mas lejos, el estudio realizado en Santiago de Chile por Ostro et al. (1996),
establecio una cercana relacion entre muertes y concentracion de MP1g, las cuales eran
independientes de las condiciones ambientales y de la estacion del afio. En dicho estudio, los
autores observaron que el grupo de mayor riesgo son los hombres de edad avanzada. Por otra
parte, autores como como Schwartz et al. (1993) concluyeron que las exposiciones a
diferentes concentraciones de material particulado estarian relacionadas con la incidencia de
enfermedades respiratorias agudas, aumento de hospitalizaciones por enfermedades
respiratorias y pérdidas de funciones del pulmén. Diferentes grados de exposicion a estos
contaminantes pueden estar asociados también a enfermedades como la bronquitis a pérdidas
de funciones pulmonares e incluso asma en nifios (Holland y Reid, 1965; Dockery et al.,
1989; Chestnut et al., 1991).

En el marco de este gran problema, es importante conocer el marco tedrico que engloba la
generacion del MP1o proveniente del suelo y su relacion con variables climéticas, el cual se
describe a continuacion.

1.1. Efectos de variables climéticas en la calidad del aire

La atmosfera tiene un espesor aproximado de 10.000 km, en la cual se encuentra la hidrdsfera
y la litosfera. Es en esta capa donde se produce el mayor intercambio de energia en el planeta
(Cuadrat y Pita, 1997).

El clima de un lugar es el estado medio de la atmdsfera en un periodo suficientemente largo,
el cual tipicamente consiste en unos 30 afios 0 mas de datos para su clasificacion. La
climatologia es la ciencia que esta encargada de observar la dinamica de la atmdsfera; esta lo
hace a través del analisis de los valores medios de las caracteristicas meteoroldgicas (Alonso,
2000).

El clima influye de manera determinante en la permanencia de los contaminantes
atmosféricos, por ejemplo: la temperatura, el viento y la radiacion solar modifican la
propagacion y el tipo de contaminante que puede haber en un determinado momento
(Alvarado et al., 2010).

1.2. Emisién de material particulado
1.2.1. Material particulado proveniente del suelo

En cuanto a las fuentes del material particulado en la atmdsfera, diferentes autores han
concluido que éste proviene desde el suelo (Mitra y Sharma, 2002; Monkkonen et al., 2004;
Kupiainen y Pirjola, 2011; Garcia-Chevesich et al., 2014). Debido a la accion de la erosion
hidrica, las particulas son desprendidas de sus lugares y viajan a través del flujo hidrico donde
finalmente son depositadas en otros sitios, en el cual posteriormente, son suspendidas por la
accion del viento natural o movimientos de vehiculos. Ademas, existen otras actividades en
las ciudades, como las construcciones, que aumentan la cantidad de polvo liberado a la
atmosfera.



1.2.2. El fendmeno de la erosién

La erosion es el fenémeno por el cual las particulas del suelo se desprenden desde su lugar
de origen viajando hasta otra posicion (Govers et al., 1990). Los tipos de procesos erosivos
son los siguientes: erosion hidrica, erosion edlica, erosion por gravedad y erosion por hielo
(Garcia-Chevesich, 2015). Este proceso es la principal causa de pérdida del suelo (Wei et al.,
2006).

1.2.3. Proceso de erosion hidrica

Los agentes que acttian y propician la erosion hidrica son la masa y la energia que posee el
flujo de agua. La erosion hidrica se clasifica en: erosion por salpicadura, erosion laminar,
erosion por flujo de lluvia y erosion de riachuelo (Brian, 1999; Pizarro et al., 2009), ademés
de la erosion costera (Garcia-Chevesich, 2015).

Los sedimentos son particulas de suelo que viajan en suspension a través del flujo hidrico en
movimiento, lo cual puede ocurrir tanto en escurrimientos de rios como en escorrentias por
tormentas. EI movimiento de traslado de particulas sélidas desde un lugar a otro es lo que se
conoce como proceso de sedimentacion (Ffolliott et al., 2013).

Diversos estudios han concluido (Langbein y Schumm, 1958; Garcia-Chevesich et al., 2014)
que hay una estrecha relacion entre la precipitacion y la produccion natural de sedimentos.
Esta relacion establece que en sectores caracterizados por escasa o0 nula precipitacion, como
por ejemplo los desiertos, la produccion es reducida. En zonas donde aumenta el monto de
precipitacion, la generacion de sedimentos también lo hace de manera exponencial hasta
llegar a un maximo de aproximadamente 300 Mg/km?/afio, para una precipitacion anual de
300 mm (Figura 2). Después, de los 300 mm, la sedimentacion disminuye debido a que la
cantidad de precipitacion contribuye al crecimiento de vegetacion. De acuerdo al estudio de
Garcia-Chevesich et al. (2014), en la zona centro sur de Chile se genera una gran cantidad
de sedimentos, debido a su escaza cobertura vegetal (Figura 3).
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Figura 2: Influencia de la precipitacion en produccion de sedimentos.
Fuente: Langbein y Schumm, (1958).

Figura 3: Sedimentos de desembocadura de rios vertidos al océano en la zona centro sur de
Chile.
Fuente: Garcia-Chevesich, (2015).



1.2.4. Proceso de erosion eolica

Se distinguen tres tipos de mecanismos de erosion eolica debido a la accion del viento:
rodamiento, saltacion y suspension. EI rodamiento es el transporte de particulas grandes, la
saltacion es el transporte de las particulas medianas y la suspension es el transporte de
particulas pequefias (Chepil, 1945).

Este tipo de erosion se da por dos tipos de procesos: el primero es la deflacion, el cual es un
desprendimiento de particulas sueltas en el suelo y su posterior transporte por la fuerza del
viento. El segundo proceso corresponde a la abrasion, el cual corresponde al desprendimiento
de particulas producto del impacto de solidos en movimiento (Goudie, 2009; Laity y Bridges,
2009).

A pesar de que la deflacion actda sobre material predominantemente suelto y la abrasion
actla sobre material solido, estos procesos pueden ocurrir de manera simultanea (Laity,
2011).

Una variable importante en la erosion edlica es la velocidad del viento. Dependiendo de la
velocidad, el viento podra desprender mas particulas desde los diversos tipos de materiales
presentes en el paisaje. El efecto de la velocidad del viento en la erosion depende de los
obstaculos que se presenten en la superficie del suelo, como lo son las rocas o la vegetacion.
Estos materiales en general hacen disminuir la velocidad del viento dificultando el
desprendimiento de particulas (Garcia-Chevesich, 2015).

Finalmente, el proceso de sedimentacion que define como el depdsito de particulas solidas
en suspension en un medio fluido, debido al efecto del transporte del viento (Goossens y
Buck, 2010).

1.3. Dinamica de las particulas de MP1o

La fraccion de MP1o que proviene desde el suelo se genera en dos etapas: la primera
comienza con el lavado de las particulas presentes en la atmdsfera debido a la precipitacion.
Simultaneamente, la accion erosiva de las gotas de lluvia sobre el suelo desprenden particulas
que al ser transportadas en el flujo hidrico forman agregados de mayor tamafio (Garcia-
Chevesich et al., 2014).

La segunda etapa comienza con un aumento de la temperatura generando que este material
depositado se seque y sea resuspendido por el efecto del viento. Al ocurrir eventos de
precipitaciones, nuevamente se repite el ciclo generandose agregados de polvo de mayor
tamafo que se depositan en el suelo, momento desde el cual la concentracion del material
particulado en el aire es cercano a cero (Amato et al., 2012).

Si bien, diversos estudios han abordado la relacion entre variables meteorologicas y la
generacion de MP1o en distintos lugares del mundo, estos no evaltan el grado de asociacion
de variables climaticas, geograficas y vegetacionales con la generacion de MP1o a nivel
global, por lo que seria interesante conocer el tipo de relacién que poseen para poder generar
medidas que mitiguen el aumento de material particulado en la atmésfera, (Garcia-Chevesich
et al., En desarrollo).



1.4. Medidas de prevencion de la generacion de MP1o

Muchos paises han establecido normas para controlar la cantidad de MP1o. Por ejemplo, la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) estableci6 que las concentraciones diarias de MP1o

no debiesen exceder 50 (ug/m3) (OMS, 2005). Sin embargo, cada pais tiene sus diversas

consideraciones, dependiendo de la politica nacional y la informacion cientifica disponible
en relacion con la salud de la poblacion (Sharratt y Edgar, 2011). En el caso de la Union

Europea (UE) se fijo que el valor de 150 (“g /m3) no puede permanecer por mas de un dia,

valor que se calcul6 tomando en cuenta el promedio diario de 3 afios (Sharratt y Edgar, 2011).
En el caso de Chile, en el afio 2010, se formuld el Plan de Prevencién y Descontaminacion

del Aire (PPDA), el cual establecié en 150 (ug/m3) como norma diaria de calidad de aire.

Similarmente, otros paises han tomado medidas equivalentes para prevenir la generacion de
MP1 a las que se suman la generacién de areas verdes, lavado y aspirado de calles.

En los Estados Unidos, el enfoque se ha centrado en la importancia de la generacion de
sedimentos como contaminante. Se han tomado medidas que tienden a minimizar la
generacion de sedimentos, lo que a su vez controla la cantidad de polvos fugitivos que son
vertidos a la atmoésfera en las ciudades. Entre las medidas de control de la generacién de
sedimentos, destacan la cubierta mulching, mallas de limo, biosélidos, hidrosiembra,
biomantas, arboles protectores en zonas urbanas, entre otras (Garcia-Chevesich, 2015).

Ademas, en los Estados Unidos, a través de la Agencia de Proteccion del Medio Ambiente
(EPA), se cred en 1972 la Ley de Agua Limpia (Clean Water Act). Esta ley establece las
directrices de calidad de las aguas en todos los estados. Esta norma se enfoca en controlar
diversos parametros como por ejemplo: bacterias, pH, sustancias que requieren oxigeno
(DBO5), solidos suspendidos, coliformes fecales, entre otras. Por otro lado, esta ley tiene
como principio que todas las actividades antropicas cercanas a los cuerpos de agua deben
estar sujeta a pedir permisos a las autoridades correspondientes. Desde el afio 1998, fecha en
la cual se declar6 al sedimento como contaminante, los cuerpos de agua han mejorado
notablemente como también la calidad del aire (Figura 4) por la disminucién de los polvos
fugitivos que provenian desde los sedimentos (ya sea desde particulas del suelo como
también desde los sitios de construccion). Un alcance importante de esta ley es que las
medidas que se toman en lugares con una alta precipitacion no funcionan en los lugares aridos
0 semiaridos y viceversa. Cada estado ha generado sus propias medidas de control de
sedimentos. Un punto importante es que también fomenta la participacién de todos los
actores en las politicas de agua. También, fija montos de dinero para la creacion de programas
que ayuden a la prevencién, reduccion y eliminacion de contaminantes del agua e
investigacion de la dindmica de los ecosistemas involucrados. La norma establece penas a
quienes las infrinjan, las que pueden ir desde el pago de una multa de US$250.000 a 15 afios
de carcel (Garcia-Chevesich et al., 2018).
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Figura 4: Cambio de la concentracion de MP1o en 279 ciudades, Estados Unidos.
Fuente: Garcia-Chevesich et al., (2014).

En Chile, se han tomado medidas, como la creacion de areas verdes en lugares donde hay un
déficit vegetacional a través de instrumentos de fomento para atraer la inversion publica y
privada. Ademas, el Plan de Prevencidén y Descontaminacion Atmosférica establecio el
lavado, aspirado de calles, estabilizacion de bermas y bandejones como medidas de
mitigacion de generacion de polvos fugitivos (Secretaria General de la Republica, 2010).

1.5. Estudios en Chile

En el caso chileno, Garcia-Chevesich et al. (En desarrollo) establecié que hay una clara
relacién entre las variables climéticas (temperatura promedio anual, latitud y la precipitacién)
y la concentracion de MP1o en un estudio que evalué 15 ciudades que pertenecen a un amplio
rango de latitud (Figura 5). Segun este estudio, para evitar los procesos de sedimentacion (el
desprendimiento de las particulas, transporte, depdsito con su posterior erosion por el viento)
hay que enfocar las medidas en lugares concretos.
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Figura 5: Ciudades estudiadas (MP1o) en Chile.



A la luz de toda la informacion expuesta anteriormente, la generacion de MP1o en ciudades
podria estar influenciada por las variables climaticas y geogréaficas (latitud, precipitaciones,
la temperatura, entre otras) (Figura 6) lo que es apoyado por numerosos autores (Davis y
Gay, 1993; Baumbach y Vogh, 1999; Pérez y Reyes, 2002; Termonia y Quinet, 2004;
Alvarado et al., 2010).
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Figura 6: Relaciones entre variables climaticas y MP1o en 15 ciudades en Chile.
Fuente: Garcia-Chevesich et al., (En desarrollo).

1.6. OBJETIVOS

1.6.1. Objetivo general

Determinar la relacién existente entre variables climéticas, geograficas y vegetacionales en
la concentracion de MPyo en distintas ciudades del mundo.

1.6.2. Objetivos especificos

e Crear una base de datos de caracterizacion climatica, geografica, vegetacional y de
MP1o en distintas ciudades del mundo.

o ldentificar la relacidn entre variables climaticas y de concentracion de MP1o, para las
clasificaciones realizadas.

e ldentificar la relacion entre variables vegetacionales y geograficas con la
concentracion de MP1o.



2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Materiales

Para realizar este estudio se utilizd informacion de concentracion de material particulado
(MPyo) recopilada por el Banco Mundial (Banco Mundial, 2011) en 3.226 ciudades del
mundo para el afio 1999. Dicha base de datos fue levantada por el Banco Mundial en el
contexto del desarrollo de un modelo global de particulas ambientales para ser utilizada por
paises en desarrollo para el control de la contaminacion atmosférica. De entre las 3.226
ciudades levantadas, el presente estudio considero los datos de aquellas ciudades que tuvieran
toda la informacion tanto climatica como geogréafica disponible, resultando 2.568 ciudades
con poblaciones mayores a 100.000 habitantes (Figura 7).

Asimismo, se recopilo informacion de variables climaticas que caracterizan las distintas
zonas de acuerdo a la clasificacion Koppen (Kottek et al., 2006). Estas variables son:
temperatura promedio anual, velocidad maxima del viento y precipitacion media anual, todas
del afio 1999. Estos datos se obtuvieron desde la base de datos del producto de reanélisis
ERA Interim (Dee et al., 2011). Por otra parte, se obtuvo el indice de vegetacion de diferencia
normalizada (NDV1) del afio 1999, a partir de imagenes Gimms, de tamafio de pixel 4 km?
aproximadamente, provenientes de la NASA (2019) y clasificacion climatica de ciudades
obtenida desde Kottek et al. (2006). La informacion de latitud y longitud se obtuvo desde
Google Earth Pro.

2.2. Método

Se utiliz6 el programa Microsoft Excel 2013 con el objetivo de completar una base de datos
con la informacidn climética, geogréfica y vegetacional. Esta se estructura por medio de las
variables concentracion de material particulado (MP10), nUmero de habitantes, temperatura
promedio anual, velocidad méxima del viento, precipitacion media anual, NDVI, latitud y
clasificacion climatica segin Koppen-Geiger (1954).

Una vez creada la base de datos se procedio a agrupar las ciudades por clasificacion climatica,
para lo cual se definieron cuatro grandes zonas climaticas: ecuatoriales, secos, templados y
frios. Lo anterior se realizO a través del software estadistico R mediante los paquetes
XLconnectsJars, XLconnects, Ggplot2 y Corplot.

Finalmente, se procedid a la determinacién de regresiones lineales simples entre todas las
variables climéticas, geograficas y vegetacionales con la concentracion de material
particulado (MP10) en el software estadistico R. Posteriormente, se realizaron graficos donde
el eje de las abscisas corresponde a las variables climaticas, geogréaficas y vegetacionales, en
tanto, en el eje de las ordenadas, se presenta la variable dependiente, es decir, la
concentracion de material particulado.

Para evaluar la relacion entre cada variable y la concentracion de material particulado, se
observo el valor p de cada regresion (Canavos, 1988; Devore, 2008), ademas, se considero
el coeficiente de correlacion de Pearson para comprobar el tipo y grado de correlacion.
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Con esta informacion, se seleccionaron las variables que tienen relacién con la concentracion
(valor p<10%) de material particulado en los diversas zonas. Igualmente, se correlacionaron
las variables climaticas, geogréaficas y vegetacionales con el material particulado a través de
zonas climaticas donde se determiné su significancia estadistica junto con el coeficiente de
correlacion de Pearson (p).

Finalmente, se calcul6 una matriz de correlacion con todas las variables (exceptuando

concentracion de MP1o y poblacion pues la poblacion no influye de gran manera en el clima),
para conocer si estan relacionadas entre ellas.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Creacion de la base de datos

Se recolectd informacién de concentracion de material particulado, poblacion, temperatura
media anual, precipitacién media anual, velocidad maxima anual del viento, latitud, NDVI1y
clasificacion climatica en 2.568 ciudades del mundo (Figura 7).

Los criterios de clasificacion de cada zona climatica se muestran a continuacion (Cuadro 1).

Cuadro 1: Criterios de clasificacion de las zonas climaticas.

Tipo climéatico Caracteristica
Zona A (Climas ecuatoriales) | Temperatura minima del mes mas frio mayor a + 18 °C
Zona B (Climas secos) Precipitacion anual es menor que 10*P (mm)?
Zona C (Climas templados) Temperatura minima del mes mas frio es mayor a -3°C
y menor a 18°C
Zona D (Climas frios) Temperatura minima del mes mas frio es menor o igual
a-3°C

Fuente: Kottek et al., (2006).

En la Figura 7 se expone la localizacion geografica de las ciudades examinadas en el estudio.
Estas se clasifican en las zonas climaticas descritas en el Cuadro 1. Segln esta base, las
ciudades de la Zona A se encuentran bordeando la latitud 0°, distribuyéndose en América del
sur, el Caribe, Africa ecuatorial, el Sudeste asiatico y el norte del continente oceénico. Las
ciudades de la Zona B poseen una distribucion méas heterogénea ya que se encuentran en el
continente americano, en Africa, en el Oriente medio y Asia central. La zona C, de clima
templado, esta representada por varias ciudades dispersas por América, gran parte de Europa,
Africa meridional y Asia oriental. Por ultimo, la Zona D son ciudades que solo estan
presentes en el hemisferio norte, en territorios de América del norte, Europa meridional,
Siberia y el noreste de Asia.

1 Py, es una funcion la cual depende de como se distribuyen los montos de precipitacion durante el afio y de la
temperatura anual: Pn=2|Temperatura promedio anual (°C)| , si 2/3 de la precipitacién ocurre en invierno;
Pn=2|Temperatura promedio anual (°C)|+28, si 2/3 de la precipitacion ocurre en verano;
Pin=2|Temperatura promedio anual (°C)|+14, si ocurre de cualquier otra forma.
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En la Figura 8 se aprecia la cantidad de material particulado de las ciudades seleccionadas
catastradas por el Banco Mundial en el afio 1999. Para facilitar la observacion, las ciudades
se han dividido en 5 tramos de material particulado, observandose que las urbes que poseen
una mayor concentracion de MP1o estan, presumiblemente, en el continente en parte del
Africano y en el norte de India. Algunos autores han relacionado la alta concentracion de
MP1o en la degradacion del medio ambiente que se ha producido en esta zona (Dasgupta et
al., 2005; Mikati et al., 2018).
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3.2. Analisis de datos climaticos, geograficos, vegetacionales y de concentracion de
material particulado

3.2.1. Zona ecuatorial

En la Figura 9, se aprecia la relacion entre material particulado y las variables climéticas,
geograficas y vegetacionales en la zona ecuatorial (Zona A). Se observa que la variable
poblacion tiene una correlacion positiva con el MP1o (p < 0,001, p = 0,1). Este resultado
concuerda con lo hallado por (Vargas, 2012), en el que las actividades diarias humanas, como
por ejemplo la construccion de edificaciones, actividades agricolas y movimiento de
vehiculos, son focos de generacién de polvo y sedimentos que posteriormente son elevados
a la atmdsfera por la accion erosiva del viento (Kasumba et al., 2011).

En el caso de la precipitacion media anual, se observa que hay una relacion negativa con
respecto a la cantidad de material particulado y es estadisticamente significativa (p < 0,001).
Este hallazgo esta en concordancia con lo analizado por Amato et al. (2012) y Blanco et al.
(2015). Dichos estudios identifican que la precipitacion tiene un efecto de barrido de muchos
contaminantes de la atmosfera, es por ello que la cantidad de material particulado disminuye
llegando a cero cuando la lluvia es intensa. Por otra parte, la precipitacion contribuye en el
aumento de la concentracion y generacion de sedimentos y material particulado potencial
(Parker y Fossum, 2000).

En el caso de la velocidad maxima del viento, la regresion indica que existe una relacion
negativa con el MPyo (p < 0,01, p = -0,1). Estos resultados coinciden con lo observado por
Giri et al. (2007). En general, los vientos ayudan a la dispersion de los contaminantes, por lo
tanto, una mayor velocidad puede provocar el transporte y movimiento del MP1g hacia otros
sectores. A pesar de lo anterior, la capacidad de limpieza del viento depende de la direccion
y topografia del lugar, ya que montafias o cerros provocan un factor de barrera en que
disminuye la ventilacion de una localidad (Alvarado et al., 2010).

En el caso de la latitud, ésta tiene una correlacion positiva con el MPyo (p < 0,001 p = 0,1).
Segun Garcia-Chevesich et al. (2014), se observa que con un aumento de la latitud, se
producen una menor cantidad de sedimentos debido al aumento de especies vegetales que
cubren el suelo, lo cual previene la generacidn de estas particulas que viajan a las ciudades,
por lo tanto, disminuye la cantidad de MP1o. Esta aserveracion coincide con lo analizado en
este estudio.

El gréfico que relaciona NDVI con el MP1o de la Figura 9 muestra una relacion negativa y
estadisticamente significativa (p < 0,001, p =-0.2). Estos resultados estdn en concordancia
con lo hallado por Burri et al. (2011). Este fendmeno se explica porque la vegetacion genera
barreras que impiden que el material particulado avance por el aire ya que actua como una
especie de barrera que retiene las particulas mas gruesas. Por otro lado, también previene la
elevacion de particulas del suelo, pues constituye una barrera frente al flujo de MP1o (FAO,
2019).

En el caso de la temperatura, se observa una relacion positiva con el MP1o (p < 0,001, p =
0,2), lo cual se estima podria estar correlacionado con la latitud, pero que no tiene una
incidencia directa con la concentracion de MP1o.
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El analisis por discretizacion poblacional y tipo climatico de estas variables se encuentra
detallado desde el Apéndice I al X. Ademas, en los Anexos |y Il se encuentra la nomenclatura

utilizada en los Apéndices.
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Figura 9: Relacion del material particulado (MP10) con las variables climaticas, geogréaficas
y vegetacionales en la zona ecuatorial (Zona A).

3.2.2. Zona &rida

La Figura 10 resume el comportamiento del MP1o con respecto a la tendencia de las variables
en estudio en la zona &rida. En este caso, se observa que la variable de poblacion no tiene
una relacion estadisticamente significativa con el MP1o (p > 0,1). La poblacién influye a
través de sus diversas fuentes de contaminacion como lo son el levantamiento de polvo, las
industrias, construcciones, entre otras.

En el caso de la precipitacion anual, se observo una correlacion negativa con la concentracion
de material particulado (p < 0,01, p = -0,2). Tales resultados son similares a los hallados por
Kim et al. (2014), por ende, nuevamente se corrobora que la precipitacion tiene un efecto de
lavado de las particulas que estan en suspensién en el aire; las concentraciones de MP1o
disminuyen luego de algunas horas de tormentas (Amato et al., 2012). En esta zona es muy
comun la generacion de sedimentos debido a la escasa cobertura vegetal (Garcia-Chevesich
etal., 2014).

Se observa una relacion significativa entre el MP1o y el viento en la zona &rida (p < 0,1, p =
0,1). Estos resultados son similares a lo publicado por Csavina et al. (2014) quien relaciona
la velocidad del viento con la concentracion de material particulado.

En el caso de la latitud, el valor p de la correlacion indica que la relacion con el material
particulado es significativa (p < 0,1, p =-0,1), por lo que existe una relacion. Esto esta en
concordancia a lo hallado por Garcia-Chevesich et al. (2014), quienes presumen que la latitud
influye en la concentracién de material particulado por la generacion de cobertura vegetal,
producto del aumento de las precipitaciones que se produce al aumentar la latitud.
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En el caso del indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI), en la zona arida se
observa una relacion no significativa con el MP1o (p > 0,1, p = 0,1). La no correlacion se debe
a que en zonas climaticas aridas hay una escasa cobertura vegetal (Park et al., 2010).

Para la temperatura media anual, nuevamente se vuelve a observar una relacion positiva con
el MP1o (p < 0,001, p=0,4).

El analisis por discretizacion poblacional y tipo climéatico de estas variables se encuentra
detallado desde el Apéndice XI al XX. Ademas, en los Anexos | y Il se encuentra la
nomenclatura utilizada en los Apéndices.
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Figura 10: Relacion del material particulado (MP10) con las variables climaticas, geograficas
y vegetacionales en la zona arida (Zona B).

3.2.3. Zona templada

En la Figura 11, se observa una vez mas que la relacion entre la poblacion y el material
particulado es significativa (p < 0,001, p = 0,3). Esta tendencia es similar a la encontrada por
Mazzei et al., (2008), en donde la poblacion genera un aumento de material particulado
(MP10) debido a actividades como emisiones industriales, movimiento de tierra y generacion
de polvo en las calles, lo cual se magnifica posteriormente dada la elevacion producto de la
erosion edlica, tanto de tipo natural como antropica.

En la precipitacion media anual se observa que la relacion es estadisticamente significativa
con el MP1o (p < 0,001, p = -0,1). Esto demuestra que la precipitacion tiene un efecto
mitigador de la cantidad de MP1o que pueda ingresar a la atmosfera mediante del lavado
subito de los contaminantes durante los periodos de ocurrencia de lluvias. Estos resultados
también concuerdan con lo encontrado por Zhang et al. (2017). Ademas, se observa el mismo
efecto de resuspension del polvo por las variaciones de humedad descritas por Amato et al.
(2012).

En el caso de la velocidad media méaxima del viento, se observa una relacion negativa

estadisticamente significativa con el MPyo (p < 0,001, p =-0,2) lo que indica que el material
particulado es mayor cuando la velocidad del viento es baja y menor cuando la velocidad del
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viento es alta. Esto se debe a que cuando el viento trae mas energia, ayuda a mover mas
particulas a distancias més lejanas, por lo que limpia el aire de la ciudad. Esto esta en
concordancia con los resultados hallados por Clements et al. (2016). Cuando se dan
condiciones de calma ambiental, las bajas velocidades del viento generan condiciones
propicias para que los contaminantes se mantengan suspendidos en la atmésfera (Hildebrandt
y Pokhrel, 2002).

La latitud muestra una relacion negativa estadisticamente significativa con el MP1 (p <
0,001, p =-0,4). Esto podria deberse a que el aumento de latitud esta relacionado con cambios
en la precipitacion (aumentos), y aumentos del revestimiento de cobertura vegetal durante
largos periodos del afio, lo que a su vez genera condiciones poco favorables para la
produccién de sedimentos (Garcia-Chevesich et al., 2014).

En el caso del NDVI, el gréfico de la Figura 11 revela que esta variable en la zona templada
tiene una relacion negativa, estadisticamente significativa con la concentracion de material
particulado (p < 0,001, p = -0,3). Estos resultados guardan relacion con el rol protector que
juega la vegetacion en la prevencion de la erosién y por ende, de la generacion de material
particulado. Como se indicé anteriormente, cuando la vegetacion al cubrir mas espacios y
estar presente por mas tiempo, previene la generacion de MP1o. Estos hallazgos concuerdan
con los trabajos de Xuan (1999) y Li et al. (2008).

En el caso de la temperatura media anual, el analisis arroja una relacion estadisticamente
significativa con el MPyo (p < 0,001, p = 0,5). Esta tendencia podria estar relacionada a la
correlacion que presenta la latitud con la temperatura, y por ende ser una manifestacién de la
relacion existente entre latitud y MP1o.

El analisis por discretizacion poblacional y tipo climatico de estas variables se encuentra
detallado desde el Apéndice XXI al XXXVIII. Ademas, en los Anexos | vy Il se encuentra la
nomenclatura utilizada en los Apéndices.
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Figura 11: Relacion del material particulado (MP10) con las variables climaticas, geograficas
y vegetacionales en la zona templada (Zona C).
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3.2.4. Zona fria

En la Figura 12 se exponen gréaficamente los resultados de la zona climética fria. El grafico
de poblacion indica que existe una relacion positiva entre la poblacion y el MP1o (p < 0,001,
p = 0,4). Estos resultados son similares con los reportados por Kasumba et al. (2011) donde
se indica que la cantidad de material particulado aumenta debido a las diversas actividades
antropogeénicas.

En el caso de la precipitacion en zonas frias, el grafico arroja que esta estadisticamente
relacionada con el material particulado (p < 0,001, p = -0,2). Estos resultados concuerdan
con los encontrados por Blanco et al. (2015), por lo que la precipitacion sigue incitando un
efecto de barrido, lo que tambien se ha observado en las otras zonas climaticas.

Para la velocidad media maxima del viento, se observa una relacion significativa y negativa
con el MP1 (p < 0,1, p = -0,2). Esto significa que el viento cuando alcanza grandes
velocidades es capaz de movilizar y transportar todos los contaminantes del aire debido a su
gran poder de arrastre. Esto coincide con lo hallado por Gugamsetty et al. (2012).

Para la latitud, se observa una tendencia estadisticamente significativa con el MP1o (p <
0,001, p =-0,5). Esto indica que cuando las ciudades se acercan més hacia la antartica o hacia
el artico tendran una menor cantidad de material particulado, ya que segun Garcia-Chevesich
et al. (2014) cuando las precipitaciones aumentan, estimula a que haya una mayor cobertura
vegetal que mantenga el suelo protegido de la erosion hidrica y edlica, lo que hara que no se
generen sedimentos que llegen a las ciudades, y que posteriormente sean erosionados
edlicamente.

En el caso del NDVI, también se observa una relacion estadisticamente significativa con el
MP1o (p < 0,1, p =-0,3). Esto indica que al igual que las otras zonas climaticas, la vegetacion
disminuye la cantidad de material particulado por su accion preventiva contra la erosion del
suelo, ya que actla como una cubierta protectora de la lluvia incidente. También funciona
como cortina cortavientos que provee de rugosidad superficial al viento, disminuyendo su
velocidad al restarle poder erosivo (Guan et al., 2017).

En el caso de la temperatura anual, se observa una relacion significativa con el MP1o (p <0,1
p =0,2). La tendencia se explica porque la temperatura anual tiene una relacion con la latitud,
pero gque no se obtuvo un efecto directo sobre la concentracion de MP1y.

El analisis por discretizacion poblacional y tipo climatico de estas variables se encuentra
detallado desde el Apéndice XXXIX al XXXXIV. Ademas, en los Anexos | y Il se encuentra
la nomenclatura utilizada en los Apéndices.
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Figura 12: Relacion del material particulado (MP10) con las variables climaticas, geograficas
y vegetacionales en la zona fria (Zona D).

3.3. Analisis de correlacion entre variables

La Figura 13 muestra los resultados de la correlacion entre las variables del estudio (se
excluye concentracion de MP1o por ya haber trabajado con ella, y la poblacion por no tener
en general una influencia en las variables climaticas).

En la primera fila, se puede observar que la latitud tiene una baja correlacion con el indice
de vegetacion de diferencia normalizada (p = -0,19). Esta relacion se explica porque la
tendencia entre ambas no es lineal, en bajas latitudes hay una gran cantidad de vegetacion.
Posteriormente, este conjunto de vegetacion disminuye ya que se avanza hacia condiciones
aridas. Al entrar en las zonas templada y frias, la vegetacion vuelve a aumentar para disminuir
en las zonas de hielo (Zona E; Ichii et al., 2002).

En el caso de la precipitacion anual y la latitud se observa una tendencia negativa. Esto
indicaria que al disminuir la latitud, la precipitacién aumenta. Esto estd en directamente
asociado con los resultados de Cuadrat y Pita (1997).

En el caso de la temperatura media anual y la latitud se observa que hay una correlacion
negativa (p = -0,85), debido a que a mayores latitudes la temperatura es menor. Este resultado
es coherente ya que la luz solar llega a los tropicos donde se hallan zonas calidas y aridas. Al
aumentar la latitud, la temperatura que le proporciona la luz solar a las masas de aire es cada
vez menor, patron que prosigue hasta llegar a los polos (Cuadrat y Pita, 1997).

En el caso de la velocidad media méaxima del viento con la latitud, se observa una baja
correlacion negativa (p =-0,17). Este resultado indica que al disminuir la latitud, la velocidad
del viento aumenta. La baja correlacion corrobora que el viento dependera de muchos
factores entre los cuales destacan la posicion geografica, el periodo del afio y la topografia.

En el caso de la precipitacion anual y el NDVI, la Figura 13 indica que hay una relacion
positiva (p = 0,5). Esta relacion ha sido observada por otros investigadores (Ichii et al., 2002;
Garcia-Chevesich et al., 2014), lo cual indica que al aumentar la precipitacion, aumenta la
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cantidad de vegetacion que cubren los suelos. Este resultado respalda los resultados
presentados en este trabajo, remarcando que en general las ciudades que estan a mayores
latitudes poseen una menor cantidad de material particulado.

Para la relacion entre temperatura anual y NDVI se obtuvo una correlacion baja (p = 0,13).
Esta relacion esta en concordancia con los resultados divulgados por Ichii et al., (2002), alli
se estudia que algunos lugares se observa un aumento de la cantidad de vegetacion con el
aumento de la temperatura (zonas templadas), pero también en otros lugares se registra una
reduccion de la cobertura vegetacional (zonas aridas) con el aumento de temperatura. En
general, estas relaciones no son lineales, son multifactoriales (Ichii et al., 2002).

La correlacion entre la velocidad maxima del viento y el NDVI fue muy baja (p = 0,03), lo
que indica que la velocidad maxima del viento no afecta a la vegetacion. Estos resultados se
deben a que la vegetacion se encuentra relacionada con la precipitacion, humedad y
temperatura.

En el caso de la temperatura anual y la precipitacion anual, los datos indican que tienen una
correlacion positiva (p = 0,22) patron que esta de acuerdo con los encontrados por Madden
y Williams, (1978). Sin embargo, estos mismos autores encontraron correlaciones negativas
en diferentes lugares y estaciones, lo que hace notar la complejidad de estas relaciones a
grandes escalas.

En el caso de la velocidad media méaxima del viento y la precipitacion anual, se puede
apreciar una baja correlaciéon (p = -0,1), lo cual es respaldado por estudios como Back y
Bretherton, (2005). Estos autores encontraron una relacion baja entre la precipitacion y la
velocidad del viento. Los resultados se deben a que se analizé un dato puntual de un solo
afio, sin embargo, estos procesos actlan a escalas distintas que no se consideraron en el
presente estudio.

Finalmente, en el caso de la velocidad méxima del viento y la temperatura anual, se observa
una correlacion negativa (p = -0,28), lo cual es similar a lo hallado por (Fujibe, 2009), quien
encontrd correlaciones negativas entre la velocidad del viento y la temperatura. Sin embargo,
el autor remarca que esta relacion depende de la escala con la que se estd evaluando, la
ubicacion geografica y la topografia del lugar. Al igual que en el caso anterior, los resultados
se deben a que se analizé un dato puntual, sin embargo, estos procesos actlian a escalas
distintas.
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Figura 13: Matriz de correlacion entre variables del estudio.
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4. CONCLUSIONES

Se cred una base de datos con informacion de caracterizacion a través de variables climaticas,
vegetacionales y geograficas de 2568 ciudades que permitio identificar distintas relaciones
de las variables antes mencionadas con la generacion de material particulado en las diferentes
zonas climaticas.

De acuerdo a los resultados y andlisis presentados en este proyecto, se concluye que:

La precipitacion promedio anual muestra una tendencia negativa en todas las zonas
climaticas, y una correlacion negativa con el MPo. Esto demuestra que la precipitacion
siempre mejorara la calidad del aire.

En el caso de velocidad maxima anual y latitud, se observa una tendencia negativa con
diferentes grados de asociacion en la mayoria de las zonas climaticas. Esto indica que al
aumentar el valor de estas variables, las ciudades tendran una menor concentracion de MP1g.

Es importante notar que la influencia de la variable NDVI en la concentracién de MP1o fue
consistente y negativa en todas las zonas climaticas analizadas. Se obtuvieron coeficientes
de correlacidn significativos en ciudades de todos los tipos climaticos, con excepcion de la
zona climatica arida pues ésta no presenta una gran cobertura vegetal. Este resultado es
particularmente importante para la planificacion de medidas de mitigacidn, pues indicaria
que aumento de areas forestadas favorecerian la descontaminacion atmosférica.

Ademas de mitigar la contaminacién del aire, la prevencion de la generacion de sedimentos
mediante la vegetacion conlleva multiples otros beneficios como lo son disminucion de las
pérdidas ecoldgicas y econdmicas asociadas al arrastre de particulas del suelo.

En cuanto a poblacién, se observa una tendencia positiva en la mayoria de las zonas
climaticas, pero mostrando diferentes grados de asociacion con la concentracion de material
particulado en distintas zonas climaticas.

Finalmente, es importante recalcar que las variables que definen el clima de una zona y las
variables vegetacionales estan relacionadas con la cantidad de material particulado presente
en la atmosfera. Las condiciones climaticas juegan un rol fundamental en la calidad del aire
ya que estas pueden fomentar o atenuar la cantidad de MP1o en ésta. La influencia del factor
climatico es variable y depende de caracteristicas como: zona climatica, estacion del afio,
topografia del lugar, entre otras. La fuerza de la relacién de cada variable climatica,
geografica y vegetacional sera distinta en cada zona climatica independientemente de las
tendencias generales.
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ANEXO I. Nomenclatura tipos climéticos (a)

6. ANEXOS

Tipo Descripcion Criterio

A Climas ecuatoriales Tiin = +18°C

Af Bosque lluvioso ecuatorial muy Ppin = 60 mm
hdimedo

Am | Monzén ecuatorial P, = 25(100 — P,in)

As Sabana ecuatorial, con verano Pin < 60 mm en verano
Seco

Aw | Sabana ecuatorial, con invierno Pin < 60 mm en invierno
Seco

B Climas aridos P, <10 P,y

BS | Estepa P, > 5Py,

BW | Desierto P, 5Py

C Climas templados —3°C < Typin < +18°C

Cs Clima templado, con verano Pymin < Pimin, Pimax > 3Pomin ¥ Pomin
seco < 40mm

Cw | Clima templado, con invierno Pimin < Pymin ¥V Pomax > 10 Pinin
Seco

Cf Clima templado, muy himedo Distinto a Cs y Cw

D Climas frios Topin < —3°C

Ds Clima frio, con verano seco Pomin < Pimin» Pimax > 3Pymin V Pomin

<40 mm

Dw | Clima frio, con invierno seco Pimin < Pomin V Pomax > 10 Pipin

Df | Clima frio, muy himedo Distinto a Ds y Dw

E Climas polares Thax < +10°C

ET | Tundra 0°C < Tppar < +10°C

EF | Hielo Tax < 0°C

Continuacién ANEXO I: Nomenclatura tipos climaticos

Tipo Descripcion Criterio

h Desierto/estepa calido T,y = +18°C

k Desierto/estepa frio T, < +18°C

a Verano calido T = +22°C

b Verano tibio no (a)y al menos 4 Tyen, = +10°C

C Verano fresco e invierno frio no (b)y Ty, > +38°C

d Extremadamente continental no (¢)y Tpm < +38°C
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Donde:

Tan : temperatura promedio anual
: Temperatura minima del mes mas frio

Tmin
Tumin
Timin
Tmen
Pac
Pmin

Pimin
Pimax :

Pymin

Pvméx

: Temperatura minima del mes mas frio en verano
: Temperatura minima del mes mas frio en invierno

: temperatura mensual
: Precipitacién acumulada anual
: Precipitacion del mes mas seco

Precipitacion del mes mas seco en invierno
Precipitacion del mes mas Iluvioso en invierno
Precipitacion del mes mas seco en verano
: Precipitacion del mes més Iluvioso en verano

ANEXO II. Clasificacion de ciudades por tamafio poblacional

Tipos de ciudades

Clasificacion Rango
Pequefa 100.000 a 1.000.000 habitantes
Mediana 1.000.000 a 2.000.000 habitantes
Grande 2.000.000 a 3.000.000 habitantes
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7. APENDICES

APENDICE I. Resultados de regresiones en clima Af de poblacion grande
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APENDICE II. Resultados de regresiones en clima Af de poblacion mediana
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APENDICE I11. Resultados de regresiones en clima Af de poblacion pequefia
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APENDICE IV. Resultados de regresiones en clima Am de poblacion grande
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APENDICE V. Resultados de regresiones en clima Am de poblacion mediana
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APENDICE VI. Resultados de regresiones en clima Am de poblacion pequefia
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APENDICE VII. Resultados de regresiones en clima As de poblacion pequefia
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APENDICE VIII. Resultados de regresiones en clima Aw de poblacion grande
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APENDICE IX. Resultados de regresiones en clima Aw de poblacion mediana
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APENDICE XI. Resultados de regresiones en clima BSh de poblacion grande
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APENDICE XII. Resultados de regresiones en clima BSh de poblacion mediana

Concentracion MP10 Concentracion MP10 Concentracion MP10
= Cor=-023 Pvalue= 0.5005 @ Cor=-016 Pvalue= 0.6293 = Cor=-04 Pvalue= 0.226
Eg * Eo * Eo *
o o ouw H
C c 1 cC B
0 O O O 0 O
] . . Rl .. TY1. . .
[ ‘ﬁ——ﬁ_“_“____\h [ . o
€ 7 € ] * € ’
[T [T [
[sprs) . . . [sQrs) v, (ST I .
5 L ‘ — 5 L . . : . 5 e
O 1000000 1400000 1800000 o 20 22 24 26 28 o] 200 400 600 800 1200
Poblacion Temperatura anual (°C) Precipitacion anual (mm)
Concentracion MP10 Concentracion MP10 Concentracion MP10
@ Cor=-044 Pvalue= 0.1792 = Cor=043 Pvalue= 0.1873 = Cor=-012 Pvalue= 07318
Eg * Eg * Eo .
o L [= IR o -
C 7 C 1 C 7
O O O O 0 O
G (TR ) 6 w4 *, < 6 u A . .o
£ i : e .
= * = . € 1
T o =g [TE=N
[SQTs] . . . owls . [SQTs] . . .
O 1 2 3 4 o 5 10 15 20 25 30 35 Q 020 025 030 035 040 045
Velocidad maxima del viento (M/S) Latitud (*) NDVI

38



APENDICE XIII. Resultados de regresiones en clima BSh de poblacion pequefia
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APENDICE XIV. Resultados de regresiones en clima BSk de poblacion grande
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APENDICE XV. Resultados de regresiones en clima BSk de poblacion mediana
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APENDICE XVI. Resultados de regresiones en clima BSk de poblacion pequefia
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APENDICE XVII. Resultados de regresiones en clima BWh de poblacion grande
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APENDICE XVIII. Resultados de regresiones en clima BWh de poblacion mediana
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APENDICE XIX. Resultados de regresiones en clima BWh de poblacion pequefia
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APENDICE XX. Resultados de regresiones en clima BWk de poblacion pequefia
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APENDICE XXI. Resultados de regresiones en clima Cfa de poblacion grande
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APENDICE XXII. Resultados de regresiones en clima Cfa de poblacion mediana
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APENDICE XXIII. Resultados de regresiones en clima Cfa de poblacion pequefia
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APENDICE XXIV. Resultados de regresiones en clima Cfb de poblacion grande
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APENDICE XXV. Resultados de regresiones en clima Cfb de poblacion mediana
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APENDICE XXVI. Resultados de regresiones en clima Cfb de poblacion pequefia
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APENDICE XXVII. Resultados de regresiones en clima Csa de poblacion grande
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APENDICE XXIX. Resultados de regresiones en clima Csa de poblacion pequefia
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APENDICE XXX. Resultados de regresiones en clima Csb de poblacion grande
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APENDICE XXXI. Resultados de regresiones en clima Csb de poblacién mediana
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APENDICE XXXII. Resultados de regresiones en clima Csb de poblacion pequefia

Concentracion MP10
Cor=-007 Pvalue= 0 7368

40 50

1
.

20

Concentracidén [ug/m3]

100000 ' 300000 ' 500000 700000 |
Poblacion

Concentracion MP10
Cor= 0._08 Pvalue= 0.6892

80

Concentracién [ug/m3
40

Concentracién [ug/m?3]

20

1 2 3 4 5 5
Velocidad maxima del viento (M/S)

Concentracidn [ug/m3]

Concentracion MP10
2 Cor=034 Pvalue= 0.0845

T
H

8 10 12 14 16 18 20
Temperatura anual (°C)

Concentracion MP10
2 Cor=-0.7 Pvalue= 0.0001

30 35 40 45 50
Latitud (°)

40 60

Concentracién [ug/m3]
20

80

40

Concentracién [ug/m?3
20

L
.
.
.

Concentracion MP10
Cor=-038 Pvalue= 0.0567

H

200 600 1000 ' 1400

Precipitacion anual (mm)

Concentracion MP10
Cor=-0.22 Pvalue= 0.2787
L]

48




APENDICE XXXIII. Resultados de regresiones en clima Cwa de poblacion grande
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APENDICE XXXIV. Resultados de regresiones en clima Cwa de poblacion mediana
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APENDICE XXXV. Resultados de regresiones en clima Cwa de poblacion pequefia
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APENDICE XXXVI. Resultados de regresiones en clima Cwb de poblacion grande
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APENDICE XXXVII. Resultados de regresiones en clima Cwb de poblacién mediana
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APENDICE XXXIX. Resultados de regresiones en clima Dfa de poblacion mediana
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APENDICE XXXX. Resultados de regresiones en clima Dfa de poblacion pequefia
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APENDICE XXXXI. Resultados de regresiones en clima Dfb de poblacién mediana
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APENDICE XXXXII. Resultados de regresiones en clima Dfb de poblacion pequefa
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APENDICE XXXXIII. Resultados de regresiones en clima Dwa de poblacion grande
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APENDICE XXXXIV. Resultados de regresiones en clima Dwa de poblacion mediana
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