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Abstract

This work presents an analysis of the hourly average data of solar radiation flux and ozone
concentrations at the surface level in the North and South of Quito for the years 2007 to
2012. The data was obtained from the public archives of the monitoring network in Quito.
Monthly diurnal variation profiles were prepared for solar radiation and ozone for each re-
gion. A large data dispersion was found, in particular for the solar radiation data set. The
Northern region is generally sunnier than the Southern region, although higher ozone is
recorded in the South. This feature reveals differences in the nature and abundance of ozo-
ne precursors in both regions. The summer months show the largest ozone concentrations,
which correlates directly with the seasonal solar radiation intensity at the surface. The o0zo-
ne concentrations in the South of the city can be four times higher than in the North at
daylight hours. In the nighttime high ozone levels, as high as daytime levels, were detec-
ted in the South of the city. It is possible that high ozone concentrations in the residual
layer become trapped in the nocturnal boundary layer. The results found in this study sug-
gest potential future atmospheric experiments that could help prove some of the proposed
hypotheses for the observed phenomena.
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Resumen

En este trabajo se presenta un analisis de los datos horarios de radiacion solar y de concen-
traciones de ozono a nivel de la superficie en el norte y sur de Quito del 2007 al 2012. Los
datos fueron obtenidos de los archivos publicos de la red de monitoreo del aire de Quito.
En este estudio se elabor6 perfiles diurnos mensuales de la radiacion solar y el ozono en
ambas regiones. Se encontr6 una dispersion muy marcada, sobre todo en el juego de da-
tos de radiacion solar. La region norte es, en general, mas soleada que la sur. Esta Ultima,
sin embargo, presenta concentraciones de 0zono mas elevadas, revelando diferencias im-
portantes en la calidad y abundancia de sus precursores. Los meses del verano presentan
las mayores concentraciones de ozono, correlacionandose directamente con los niveles de
radiacion solar. Las concentraciones de ozono en horas de luz del dia en el sur de la ciudad

ueden llegar a ser hasta cuatro veces mayores que en el norte. En horas de la noche, en
aregion sur, se identifico concentraciones de ozono tan altas como valores diurnos en los
meses del verano, debido a un posible atrapamiento del ozono de la capa residual en la capa
limite nocturna. Los resultados encontrados sugieren posibles experimentos atmosféricos
futuros que podrian disefiarse para probar las hipétesis propuestas.

Palabras Clave. Ozono, radiacion solar, Quito.

Introduccion

Globalmente, las diferentes legislaciones ambientales re-
gulan la abundancia de ozono a nivel de la superficie
pues es un contaminante criterio cuya presencia en el
aire ambiente, por sobre ciertos niveles de concentra-
cion, implica una amenaza inminente a la salud publica
y a la integridad de los bienes, los materiales e inclu-
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sive bosques y siembras [1-4]. Asimismo, la Organiza-
cién Mundial de la Salud (OMS), ha establecido guias
de niveles de contaminantes atmosféricos, entre ellos el
0zono, que idealmente no debieran excederse, a fin de
precautelar la salud de los seres humanos [5].

El origen de los contaminantes atmosféricos es tanto
primario como secundario. Los contaminantes prima-
rios son emisiones directas de fuentes fijas y moviles,
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esto es, las chimeneas industriales que evacuan gases
provenientes de operaciones de combustion y los tubos
de escape de los vehiculos. Los contaminantes secunda-
rios, por otra parte, no son emisiones directas sino pro-
ductos y subproductos de complejas cadenas de reaccio-
nes entre precursores, asi como también de reacciones
de fotdlisis, esto es, la descomposicion molecular por la
interaccion de ciertas longitudes de onda de la radiacion
solar con la materia.

El ozono es un contaminante de origen secundario que,
junto con la fraccion aerosol del material particulado
fino, forman el llamado smog fotoquimico. EI monito-
reo de la abundancia de ozono en el aire ambiente es
importante por dos razones: por el impacto que tiene en
la salud publica y por el efecto directo que causa en la
capacidad oxidativa de la atmdsfera.

La primera razén es intuitiva: siendo el ozono un gas
oxidante que irrita el tracto respiratorio y agrava condi-
ciones preexistentes en pacientes que sufren, por ejem-
plo, de asma [1, 2], es necesario monitorear los niveles
de este contaminante en el aire, a fin de dar alertas a
la poblacion, en el caso de que valores de abundancia
por sobre la norma, impliquen una amenaza directa so-
bre la salud. Asi, en el Ecuador, la Norma de Calidad
del Aire Ambiente [4], establece un limite de 100 ug
m~3 de ozono en condiciones estandar, a no ser exce-
dido durante ocho horas continuas de monitoreo. Este
limite estd en concordancia con lo recomendado por la
OMS [5].

La segunda razén de la importancia del monitoreo am-
biental del ozono se explica desde la perspectiva fisi-
ca de los mecanismos de formacion de contaminantes
secundarios. Primero, la atmdsfera es un sistema natu-
ralmente oxidante. Asi, en la tropdsfera las dos espe-
cies con mayor capacidad oxidativa son el ozono y los
radicales hidroxilo (OH). Segundo, el cociente entre la
abundancia de ozono y de radicales hidroxilo determi-
na la facilidad con la que ciertas especies gaseosas, or-
ganicas e inorganicas, puedan oxidarse y condensarse
en subproductos de menor volatilidad. Este mecanismo
complejo de quimica heterogénea es el que da lugar a
la formacion de aerosoles. Finalmente, el radical OH se
forma en la troposfera cuando longitudes de onda en la
region ultravioleta interacttian con el mismo ozono tro-
posférico para disociarlo y dar lugar a una reaccion en-
tre el oxigeno elemental y la molécula de vapor de agua
[6]. Es decir, la presencia, en mayor o menor grado de
ozono en el aire ambiente, influye directamente en la
formacion de radicales OH y, a su vez, la accion combi-
nada de estos dos oxidantes influye en la formacién de la
fraccion aerosol del material particulado fino. Estudios
en camaras ambientales han demostrado la produccion
de particulas a diferentes niveles de abundancia entre el
ozonoy el OH [7].

El mecanismo de la produccion del ozono troposféri-
co ha sido estudiado extensivamente por varios autores
[8-10]. El ozono se forma cuando las emisiones prima-

rias de compuestos organicos volatiles (COVs) reaccio-
nan con el radical hidroxilo (OH) para formar radica-
les hidroperoxilo (HO-) y otros radicales organicos, lla-
mados colectivamente RO5. Asimismo, muchos de los
compuestos organicos se fotolizan con la luz del dia 'y
producen radicales. Una vez formadas las especies RO-,
reaccionan con las emisiones primarias de NO y forman
NO- secundario. Ahora, el NOs tiene un pico de foto-
lisis de 400 nm, es decir al inicio del espectro de la luz
visible. Por esta causa, la luz del dia actta sobre las emi-
siones primarias y secundarias de NO,, siendo los pro-
ductos de la fotolisis el oxigeno atomico y el NO. Final-
mente, el oxigeno atémico se combina con el oxigeno
molecular y forma el ozono contaminante a nivel de la
superficie. Este mecanismo tiene muchos detalles que
pueden ser consultados en las referencias mencionadas.
La complejidad del mecanismo implica que los nive-
les de ozono no puedan ser controlados con estrategias
simples de reduccién de emisiones primarias, pues los
grados de libertad del fenémeno de produccion superan
la reduccion aislada de dichas emisiones. Experiencias
en otras latitudes han demostrado en la préctica que los
niveles de precursores guardan una relacion no lineal
con los niveles de ozono [11].

El mecanismo de formacién del ozono, por lo tanto, in-
volucra una compleja cadena de reacciones entre emi-
siones primarias, secundariasy radicales. Adicionalmen-
te, el motor que mueve la produccion de ozono y de
radicales, es la fisica del flujo actinico de radiacion dis-
ponible en la atmdésfera para interactuar con la materia.
El flujo actinico involucra no solo la radiacion solar di-
recta, sino también la radiacion difusa proveniente de la
dispersion de la radiacion con las superficies.

Los archivos de la Secretaria del Ambiente del Distri-
to Metropolitano de Quito (DMQ) guardan informacion
horaria recopilada por las redes de calidad del aire y me-
teoroldgica, de una antigtiedad de unos ocho afios. Da-
da la relevancia del ozono como contaminante y como
precursor de otras especies, se ha preparado un analisis
preliminar del comportamiento estacional del ozono y
los niveles medidos de radiacion solar en el norte y sur
de la ciudad de Quito. El fin de este analisis es iden-
tificar patrones diurnos tipicos, determinar el nivel de
correlacion del ozono con la radiacion solar y evaluar
la dispersion de los datos. Los resultados de este estudio
servirén para preparar un estudio proximo que involucre
otras mediciones meteoroldgicas relevantes, asi como
valores medidos de precursores del ozono disponibles.

Métodos

Para este analisis preliminar se ha escogido juegos com-
pletos de datos de concentraciones horarias de 0zono
del 2007 al 2012. Estos son datos publicos obtenidos de
la Red Automatica de Monitoreo (REMAQ) del DMQ,
[12].

De igual forma, los datos horarios de radiacion solar del
2007 al 2012, son también datos publicos que fueron
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Figura 1: Variaciones diurnas y mensuales del flux de radiacién solar a nivel de la superficie en el norte de Quito, estacién Cotocollao. Los

puntos celestes son las mediciones horarias de los afios 2007 al 2012. La linea negra es la mediana de los datos de cada hora.
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Figura 2: Variaciones diurnas y mensuales del flux de radiacion solar a nivel de la superficie en el sur de Quito, estacién El Camal. Los

puntos celestes son las mediciones horarias de los afios 2007 al 2012. La linea azul es la mediana de los datos de cada hora.
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Figura 3: Variaciones diurnas del flux de radiacion solar a nivel de la superficie del 2007 al 2012, superpuestas cuatrimestralmente, para el

norte de Quito, estacion Cotocollao.
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Figura 4: Variaciones diurnas del flux de radiacion solar a nivel de la superficie del 2007 al 2012, superpuestas cuatrimestralmente, para el

sur de Quito, estacion EI Camal.

obtenidos de los archivos de la red meteoroldgica del
DMQ [13].

La REMAQ reporta datos de calidad del aire de ocho
estaciones dispuestas en el norte, centro, sur de Quito y
valles aledafios. Iniciando en el extremo norte y conti-
nuando hacia el centro y sur de la ciudad, las estaciones
estan localizadas en los sectores de Carapungo y Co-
tocollao, Belisario y Jipijapa, una estacion en el Centro
historico, sequida de la estacion del Camal y finalmente,
al extremo sur, la estacion de Guamani. Las estaciones
de la periferia estan ubicadas en los valles de Tumbaco
y Los Chillos. Las estaciones de la red meteoroldgica
estan ubicadas en las localidades de Carapungo, Coto-
collao, Belisario, EI Camal, Tumbaco y Los Chillos.

El principio de operacion de los sensores de ozono de la
REMAQ es por absorcion de luz ultravioleta. Los datos
se reportan en unidades de microgramo por metro cubi-
co en condiciones estandar, segun lo estipula la Norma
Ecuatoriana de Calidad del Aire Ambiente, NCAA [4].
El flujo de radiacion solar, expresado como energia por
unidad de tiempo y de superficie (flux), se mide con un
piranémetro de tipo termopilay los datos se reportan en
watts por metro cuadrado. Este instrumento no mide el
flujo actinico sino la fraccion de la luz del dia que co-
rresponde a la radiacion solar directa.

En los reportes anuales de la calidad del aire del DMQ,

por ejemplo el del afio 2011 [14], se puede encontrar un
mapa de la ubicacidn de las estaciones, asi como espe-
cificaciones de los instrumentos de medicion presentes
en cada estacion. En dicho documento no se hace refe-
rencia a los niveles de incertidumbre de las mediciones.
Este andlisis, se ha hecho al nivel de “usuario de datos
publicos” y por lo tanto no se dispone de informacién
operativa pertinente a la produccién de los datos.

Siendo el 0zono un contaminante fotoquimico que guar-
da correlacion con los niveles de radiacion solar en la
superficie, se ha buscado sintetizar la abundante infor-
macion de la red de monitoreo, estableciendo estacio-
nes representativas de la actividad fotoquimica para los
extremos norte y sur del DMQ.

Correlaciones de los datos crudos de ozono de las esta-
ciones de Carapungoy Belisario con los datos de la esta-
cion de Cotocollao produjeron regresiones lineales con
pendientes mayores a 0.83 y coeficientes de regresion
mejores que 0.75 para horas de luz del dia. Sin embargo,
los datos de la estacion de Carapungo no son completos.
Por esta causa, se ha escogido los datos de la estacion
Cotocollao para el analisis de la region norte del DMQ.

Comparaciones uno a uno de los datos de ozono de la
estacion de Guamani con el resto de estaciones del centro-
norte de la ciudad revelaron diferencias sustanciales en-
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Figura 5: Variaciones diurnas y mensuales de las concentraciones de 0zono a nivel de la superficie en el norte de Quito, estaciéon Cotocollao.
Los puntos grises son las mediciones horarias de los afios 2007 al 2012. La linea negra es la mediana de los datos de cada hora.
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Figura 6: Variaciones diurnas y mensuales de las concentraciones de ozono a nivel de la superficie en el sur de Quito, estacion Guamani.
Los puntos grises son las mediciones horarias de los afios 2007 al 2012. La linea azul es la mediana de los datos de cada hora.
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tre estaciones. Los datos para el extremo sur, por lo tan-
to, corresponden a los niveles de ozono de la estacién
Guamani.

En este analisis preliminar no se incluye los datos de los
valles de Tumbaco y Los Chillos.

Respecto de la radiacion solar, los datos de la estacion
meteorolégica de Cotocollao fueron escogidos para co-
rresponderlos con los datos de 0zono de la regién norte,
pues corresponden a la misma estacion. Paralelamente,
para correlacionar los datos de ozono de la regién sur,
se tomo los datos méas cercanos a la estacion de Guama-
ni, que son los datos de la estacion meteoroldgica de El
Camal.

Los instrumento de medicién normalmente tienen una
resolucién temporal de diez segundos. Sin embargo, los
datos publicos disponibles, tanto de concentraciones de
ozono como de radiacion solar, son un promedio de las
mediciones instrumentales realizadas en una hora en ca-
da estacion, pues las estaciones cumplen con lo que re-
quiere la NCAA. Por lo tanto, la estructura de las series
de tiempo ya ha sufrido un suavizamiento considerable.

El nimero total de puntos de abundancia de ozono y
radiacion solar validos para el analisis de los afios 2007
al 2012 es de 52608.

Para el analisis se filtré la matriz de datos por hora del
dia'y por mes. Se graficaron, entonces, todos los puntos
del 2007 al 20012, tanto del ozono como de la radiacion
solar, como funcion de la hora del dia y esto se hizo
para cada mes del afio. Adicionalmente, se procedio a
encontrar una correlacion entre la radiacion solar y la
abundancia de ozono en el aire ambiente, en el norte y
sur de Quito. Finalmente, se hizo comparaciones uno a
uno de las observaciones horarias entre el norte y el sur
de Quito.

Resultados y Discusion

El analisis diurno mensual del flux de radiacion solar en
el norte y sur de Quito muestra una dispersion de datos
considerable aiin con 186 puntos graficados en cada ho-
ra del dia de cada mes, como se aprecia en las Figs. 1y
2. Esta dispersién de datos persiste inclusive al medio-
dia del mes més soleado, esto es, septiembre, en el norte
y sur de Quito y se extiende en un rango desde valores
cercanos al cero hasta valores por encima de 1100 W
m~2,

Con un volumen de datos numeroso como este, estadis-
ticamente se esperaria que los puntos se encuentren un
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Figura 10: Abundancia horaria de ozono en el sur de Quito con respecto

de la noche.

poco mas compactos al rededor de un valor de tenden-
cia central. Sin embargo hay valores muy bajos entre
las diez y las dos de la tarde de varios meses en ambos
extremos de la ciudad. Una primera interpretacion de
esta dispersion de los datos es la nubosidad intermitente
que existe en nuestra region durante todo el afio, inclu-
sive durante los meses del verano. Esta interpretacion es
cualitativa solamente pues la estructura de las nubes se
ha perdido practicamente de manera completa en este
juego de datos. Por ejemplo, las nubes de cielo despeja-
do se registran en una escala de tiempo de minutos. Asi,
al ser los datos horarios un promedio de las medicio-
nes de toda una hora, aln si el cielo estuviese despejado
durante la mayor parte de esa hora, varios minutos de
nubosidad pueden sesgar hacia valores demasiado bajos
el promedio de la hora. Esta puede ser una segunda cau-

Ozono Sur (ug m”)

i i L i i J
20 100 110 120 130 140

140

:.( b) Noche

130+
120}
110+

100+

00 11

50 60 70 80 90 1 0120 130 140

Ozono Norte (ug m':’}

10

20 30 40

al norte, del 2007 al 2012, para (a) horas de luz del dia y (b) horas

sa de la dispersion de los datos. Sin embargo de estas
dos interpretaciones, todavia aparecen datos demasiado
bajos para horas de luz del dia. Por ejemplo, hay valores
cercanos al ceroy de cero durante horas del dia en el pri-
mer trimestre en la region norte e inclusive a las tres de
la tarde de septiembre en la region sur, entre otros. Estos
valores escaparian a las dos interpretaciones propuestas.
La explicacidon para valores tan bajos tal vez pudiese ser
de origen instrumental, sin embargo al momento no se
cuenta con informacion para explorar esta hipotesis.

Puesto que valores demasiado bajos distorsionan el com-
portamiento real de la radiacién solar durante el dia, los
perfiles diurnos mostrados mediante lineas sélidas en
las Figs. 1 y 2 se obtuvieron aplicando un filtro no de
media sino de mediana al grupo de datos de cada hora.
El proposito de elaborar estos perfiles diurnos es el de
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Figura 11: Cociente de las concentraciones de ozono del sur de Quito respecto del norte, para todos los puntos horarios del 2007 al 2012 y

representados durante cada hora del dia.

obtener un comportamiento que, sin llegar a ser clima-
tico, puede dar indicios de ser tipico estacional tanto en
el norte como en el sur de Quito.

Las Figs. 3 y 4 ponen en perspectiva lo explicado en
el parrafo anterior. Los perfiles diurnos de radiacion so-
lar se han superpuesto cuatrimestralmente para ambas
zonas. En general puede observarse que el norte de la
ciudad recibe més radiacion solar en la superficie que
el sur pues la magnitud del flux radiante es menor en la
region sur.

En el norte, los meses de abril y marzo, son los menos
soleados. Pasado el equinoccio de primavera y con la
Ilegada del solsticio de verano, las curvas de mayo y
junio son todavia poco intensas pero de mayor duracién
de luz del dia. Pasado el solsticio, el flux de radiacion
solar se incrementa desde julio, se intensifica en agosto
y llega a su pico en septiembre, como es de esperarse en
el equinoccio vernal. Las curvas de octubre, noviembre
y diciembre son parecidas, menos intensas a medida que
arriba el invierno. EI mes de enero tiene un pico de ra-
diacién solar que se acerca al de septiembre. Este efecto
pudiera atribuirse al cambio en el angulo de declinacion
del planeta de -23.5° hacia valores menos negativos que,
fisicamente implica el inicio de mayor intensidad de luz
solar en el hemisferio norte.

De manera similar, en el extremo sur de la ciudad, el
mes de enero presenta un pico medio de radiacion si se
compara con los otros meses. En febrero y marzo la in-
tensidad y duracion de luz del dia disminuye y encuen-
tra su minimo en el mes de abril. Mayo y junio tienen
intensidades bajas todavia pero de mayor duracién ho-
raria. A partir de julio la intensidad del flux de radiacion
se intensifica y halla su maximo en septiembre. Octubre
y noviembre son parecidos pero poco a poco la intensi-
dad disminuye con la llegada del invierno.

La interpretacion de estos datos es directa: influyen el

angulo de declinacion solar y la nubosidad caracteris-
tica de los meses de abril y marzo. No se dispone de
datos de la resolucion temporal suficiente para inferir la
estructura de las nubes ni tampoco de datos de atmos-
fera superior que demuestren de manera cuantitativa la
mayor nubosidad de la region sur.

Las caracteristicas de radiacion solar en cada mes y en
cada region se reflejan en la forma e intensidad de las
curvas de abundancia de ozono aun cuando este no es
el unico factor que influye en su formacion, como se
explico en la seccion introductoria.

En forma anéloga al analisis de radiacion solar, las Figs.
5y 6 muestran mensualmente la variacion diurna de la
abundancia de ozono en los extremos norte y sur de Qui-
to. Los puntos grises son los datos reportados como pro-
medios horarios de ozono en g m—3 y corresponden a
todos los puntos del 2007 al 2012. En ambas figuras,
las curvas representadas por lineas sdlidas correspon-
den a la variacién diurna de la abundancia de ozono y
han sido obtenidas aplicando un filtro de mediana de los
puntos horarios. Asi, como el caso de la radiacion solar,
se evita sesgos causados por valores muy bajos. De los
puntos y las curvas de tendencia central se observa que,
a diferencia de un contaminante primario, el ozono no
encuentra su maximo de abundancia a las horas pico del
trafico, sino que sigue la variacion diurna de la luz del
dia.

La compactacion de los puntos en este juego de datos
es mejor que en el de la radiacidn solar. Cualitativamen-
te puede observarse que los puntos forman una sombra
mas cercana a la curva de tendencia central representa-
da con lineas s6lidas en las Figs. 5y 6. A continuacion
se exponen posibles causas que pueden explicar la dis-
persién observada.

El 0zono es un contaminante secundario que se produce
en las horas de luz del dia. Es por lo tanto de esperarse
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que en los meses de mayor radiacion solar exista mayor
produccion de ozono. Es asi que la abundancia de ozono
en el aire ambiente se incrementa de manera estacional.
Tanto en el norte como en el sur de Quito, los niveles de
0zono empiezan a crecer a partir del mes de julio, con-
tindan incrementandose en agosto y hallan los valores
mas altos en septiembre y octubre. Este comportamiento
se explica directamente con los picos de radiacion solar
observados en las Figs. 1y 2.

Cuando existe nubosidad y la intensidad de la radiacién
solar disminuye en la superficie, los niveles de ozono se
particionan hacia mayor abundancia de NO-, por falta
de radiacién que fotolice esta molécula. Por lo tanto, la
dispersion de los puntos de niveles de ozono en el dia,
tiene parcialmente explicacion en la dispersion de los
puntos de flux de radiacion solar, que tengan su origen
en una disminucion de la profundidad 6ptica debido a la
nubosidad.

Una segunda causa para la dispersion de los puntos, es la
conveccion y adveccion causadas por los movimientos
verticales y horizontales de las masas de aire, respecti-
vamente. A fin de comprobar esta hipétesis, se requiere
hacer un analisis de las correlaciones entre la magnitud
y direccion del viento y los niveles de ozono. Los archi-
vos publicos cuentan con esta informacion horaria, por
lo que en un trabajo futuro se procedera a buscar estas
correlaciones aun cuando, al igual que con la radiacién
solar, la resolucion temporal de las series de datos es
bajay el juego de datos habra perdido mucho de su es-
tructura.

Finalmente, los niveles de ozono en horas de luz del
dia varian debido a fluctuaciones en los niveles de sus
precursores en el aire ambiente. Estas fluctuaciones son
dificiles de analizar en este juego de datos, pues se re-
quiere mediciones tomadas con la misma constante de
tiempo, de numerosos hidrocarburos volatiles asi como
de 6xidos de nitrégeno. Mediciones de los primeros son
muy especializadas y no se dispone de ellas. Medicio-
nes de los 6xidos de nitrégeno, especialmente del NO,
existen y requieren ser analizadas en un trabajo futuro.

Respecto de los niveles de ozono, en general, se registra
concentraciones mas altas en el sur de la ciudad aunque
el norte es mas soleado, como se explico anteriormente.
Esta caracteristica tiene que ver con la naturaleza de las
emisiones precursoras, que, como se ha dicho, cuanti-
tativamente es mas complicado de analizar. Niveles por
sobre los 100 g m—3 se registran mayormente en los
meses de septiembre y octubre. Las curvas de la zona
norte crecen mas rapidamente en horas de la mafana,
para hallar su pico al mediodia. En las curvas de la zo-
na sur, los picos son mas anchos. Estas diferencias se
exploran en los parrafos siguientes.

Existe una caracteristica curiosa en la evoluciéon men-
sual de la curva de tendencia central, especialmente en
la zona sur. Las Figs. 7 y 8 son superposiciones mensua-
les de las curvas de variacién diurna del ozono. Se ob-
serva claramente como los niveles de ozono empiezan a

incrementarse en el verano y es maxima en septiembre.
En la zona sur, Fig. 8, no solo es evidente esto, sino que
el brazo izquierdo de la curva, que corresponde a horas
de la madrugada, empieza a crecer mensualmente desde
un nivel bajo en junio, hasta niveles de concentracion
diurna en septiembre. Si se observa la Fig. 6, la disper-
sion nocturna de los puntos entre 00h00 y 06h00 es muy
grande durante el verano en el sur. En la zona norte, este
comportamiento es menos pronunciado.

La produccion fotoquimicamente activa del ozono re-
quiere de radiacion solar. Por lo tanto en horas de os-
curidad, la acumulacion de ozono en la atmdsfera tie-
ne otro origen. Los niveles altos de ozono en la noche
y madrugada en el sur de la ciudad durante los meses
del verano, que se observan en la Fig. 8, posiblemente
se deben a la formacién de una capa residual con altas
concentraciones de ozono al caer la tarde y su posterior
atrapamiento en la capa limite atmosférica, que posible-
mente tiene pocos metros de altitud a esas horas de la
noche en dicha estacién. La depresidn que se observa a
las siete de la mafiana en todas las curvas del segundo
panel de la Fig. 8 tiene su explicacion en la titulacion del
ozono con emisiones frescas de NO de la hora pico. El
NO- formado pronto retornaré a convertirse en 0zono,
al incrementarse la intensidad de la radiacion solar.

Estos resultados indican que es necesario hacer un ana-
lisis futuro del ozono nocturno con la temperatura de
la superficie. Este analisis puede servir como indicador
de un posible atrapamiento del ozono en la capa limite
nocturna. Un analisis a este nivel es, sin embargo, semi
cuantitativo pues no se dispone de datos de estructura
vertical de la atmésfera que permitan establecer la altu-
ra de la capa limite y la altura de la capa de inversién
térmica.

La correlacion entre la abundancia de ozono en el aire
del norte y sur de Quito con la intensidad de la radiacién
solar se exhibe en las Figs. 9a'y 9b, respectivamente. Se
observa un alineamiento de las abundancias de 0zono
como funcion de la radiacion solar. Estas figuras mues-
tran en azul todos los puntos del 2007 al 2012, mientras
que los puntos rojos que se ubican en el extremo supe-
rior, son los puntos de los meses de septiembre, Unica-
mente.

Finalmente, la mayor abundancia de ozono en el sur de
la ciudad respecto del norte, tanto en horas del dia co-
mo de la noche, se puede observar en las Figs. 10a y
10b. La Fig. 11 presenta el cociente de los valores de
concentracion de ozono en el sur respecto de los valores
del norte. La Fig. 11 muestra que la concentracion de
ozono en el sur de la ciudad en horas del dia puede ser
de hasta cuatro veces mayor, mientras que en horas de
la noche este factor puede llegar a sobrepasar 30. Los
puntos mas altos de esta Gltima figura corresponden a
los meses de julio a septiembre, en donde se observa el
comportamiento descrito sobre la Fig. 8.
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Conclusiones

Los datos de radiacion solar del 2007 al 2012 presentan
una dispersion muy grande con rangos que van de cero a
valores de radiacion maximos, inclusive en meses solea-
dos y al mediodia. Especialmente los valores muy bajos
o0 ceros en horas de luz del dia escapan a interpretacio-
nes meteoroldgicas y podrian tener origen instrumental.
En el caso de disefiar futuros experimentos atmosféri-
cos que requieran de mediciones de radiacion solar, se
necesitara recuperar instrumentalmente datos de mayor
resolucién temporal a fin de esclarecer la causa de la dis-
persion, asi como de estudiar la estructura de las nubes
y su influencia en contaminantes como el ozono.

La zona sur de la ciudad es, en general, menos soleada
que el extremo norte, pero la abundancia de ozono es
mayor en un factor de hasta 4 veces, en horas del dia.
Esto indica que el régimen de produccion de ozonoy la
naturaleza de las emisiones de precursores en el sur es
mas activa que la del norte, inclusive con menos radia-
cién solar. Con estos resultados se podria disefiar en el
futuro un estudio experimental mas elaborado que bus-
que explicar, con mediciones especializadas, estas dife-
rencias.

La presencia de niveles altos de ozono, comparables a
niveles diurnos, en la atmosfera nocturna, sobre todo en
el sur de la ciudad, apuntan a un posible caso de capa
residual y atrapamiento por fuerte inversion térmica en
la zona sur, que puede ser el origen de eventos de con-
taminacion fotoquimica. Este resultado indica que seria
conveniente disefiar futuros estudios de estructura ver-
tical de la atmosfera y altura de la capa limite diurna 'y
nocturna, en esta region.
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