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RESUMEN 

 

El dióxido de azufre SO2, está recibiendo gran interés debido a su importante 

papel en la química de las atmósferas de los planetas, especialmente como 

contaminante atmosférico en la Tierra, y de su amplio uso como precursor del 

ácido sulfúrico en la industria, un aditivo antimicrobiano, un antioxidante. 

A pesar de los sofisticados métodos teóricos aplicados, la exactitud de los niveles 

de energía de vibración-rotación previstos para el estado electrónico del SO2 no 

es aún satisfactoria, por ello el objetivo fue determinar el impacto ambiental en el 

aire por el aumento de la emisión de dióxido de azufre por las actividades 

industriales. Se utilizó un medidor de azufre atmosférico, marca ThermoFísher 

SCIENTIFIC modelo 43i SO2 Analyzer. Para la determinación del aumento del 

contaminante denominado dióxido de azufre, esto se llevó a cabo, mediante la 

consulta del registro de los datos de contaminación atmosférica, capturados por 

la caseta de monitoreo ubicada en la colonia el Campestre de la Cd. De Gómez 

Palacio.  

 

Palabras clave: Aire, Contaminación, Concentración, Emisiones. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

El dióxido de azufre (SO2) es uno de los contaminantes del aire que más se 

emiten en Estados Unidos. Se estima que la cantidad emitida en 1997 ha sido de 

30.1 millones de toneladas. El azufre es un componente de todos los petróleos y 

carbones naturales, con una composición que varía de 0.1 a más del 5 por ciento. 

Por tanto, la emisión total de SO2 varía considerablemente con la naturaleza u 

origen de los combustibles fósiles (Wark y Warner, 1994).  

 

La contaminación industrial fue identificada por primera vez como un problema 

obvio y severo en los comienzos de 1800. Llegó a ser claro que la producción en 

una escala industrial, usando el adelanto de la tecnología de su tiempo, daba 

como resultado la contaminación en una proporción nunca antes vista. Esta 

contaminación era en su mayor parte el resultado de los requerimientos de 

energía de una tecnología con base en el hierro y el acero, que condujo a la 

contaminación más generalizada del aire, así como también a elevadas 

concentraciones de contaminantes en las localidades cercanas al sitio de 

ubicación de las fábrica (Yassi et al., 2002).  

 

La revolución industrial marcó un dramático y decisivo punto de cambio entre la 

actividad económica y el ambiente. Los requerimientos de energía de una 

tecnología basada en el hierro y el acero, condujeron a la contaminación del aire 

más generalizada, así como a concentraciones locales de contaminantes cerca 

del sitio de las fábricas (Romero-Placeres et al., 2006). 

 

El dióxido de azufre, SO2, está recibiendo gran interés debido a su importante 

papel en la química de las atmósferas de los planetas, especialmente como 

contaminante atmosférico en la Tierra, y de su amplio uso (como precursor del 

ácido sulfúrico en la industria, un aditivo antimicrobiano; antioxidante). A pesar 

de los sofisticados métodos teóricos aplicados, la exactitud de los niveles de 
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energía de vibración-rotación previstos para el estado electrónico del SO2 no es 

aún satisfactoria (Jacek, 2017). 

 

En muchos países la determinación de los contaminantes en el aire, agua, 

alimentos, y a veces en el suelo, ha llegado a ser una rutina. La mayoría de las 

mediciones se han hecho debido a los efectos sobre la salud, pero algunas se 

relacionan con el uso agrícola o industrial del aire, agua o suelo. Los ejemplos de 

determinaciones más comunes son el dióxido de azufre (SO2) y las partículas 

suspendidas totales (PST) en el aire, que indican el alcance de la contaminación 

por el uso de carbón o el combustible de motores diésel usados en industrias 

específicas (por ejemplo fábricas de cemento) (Yassi et al., 2002).  

 

La innovación ampliamente reconocida del Título IV de las Enmiendas a la Ley 

de Aire Limpio de 1990 (CAAA) es el comercio de permisos de dióxido de azufre 

(SO2), diseñado para alentar a la industria eléctrica a minimizar el costo de reducir 

las emisiones. El título IV fija un límite anual sobre las emisiones medias de SO2 

agregadas por los generadores de electricidad. El límite caerá en 

aproximadamente la mitad de las emisiones en 1980. Las empresas rinden una 

concesión de emisión por cada tonelada de dióxido de azufre emitida (Burtraw y 

Mansur, 2017). 

 

El aumento de los niveles de contaminación debido a la rápida industrialización y 

la urbanización son ahora causas de gran preocupación en los países 

industrializados. La contaminación del aire amenaza la salud humana y la 

ganancia en el crecimiento económico de cualquier país, por lo que la 

planificación de estrategias de control de la contaminación atmosférica es 

esencial para minimizar los efectos nocivos de las emisiones. Para delinear los 

planes apropiados de gestión de la calidad del aire, la cuantificación de las 

emisiones de diferentes fuentes de contaminación atmosférica y su impacto en 

la calidad del aire ambiente se hace esencial (Mahapatra y Toolseeram, 2011). 
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II. OBJETIVOS 

 

 

2.1 OBJETIVO GENERAL 

  

Determinar el aumento de la concentración de dióxido de azufre generados en el 

mes de abril durante el periodo 2016 y 2017 

 

2.2 OJETIVO ESPECIFICO 

 

Determinar el impacto ambiental en el aire por el aumento de la emisión de 

dióxido de azufre por las actividades industriales. 
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III. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

3.1 Historia de la contaminación 

 

A escala global, se emiten a la atmósfera grandes cantidades de partículas y 

gases potencialmente nocivos que afectan a la salud humana y el ambiente, y 

que a largo plazo dañan los recursos necesarios para el desarrollo sostenible del 

planeta. Los efectos ambientales en el aire son graves y se han hecho 

importantes esfuerzos por medir las concentraciones de Dióxido de Azufre (SO2) 

y Partículas Menores a 10 micrómetros (PM10), principales contaminantes en la 

ciudad (Barrón-Adame, 2010). 

 

A nivel nacional, la contaminación atmosférica se limita a las zonas de alta 

densidad demográfica o industrial. Las emisiones anuales de contaminantes en 

el país son superiores a 16 millones de toneladas, de las cuales el 65 % es de 

origen vehicular. En la Ciudad de México se genera 23.6 % de dichas emisiones, 

en Guadalajara el 3.5 %, y en Monterrey el 3 %. Los otros centros industriales del 

país generan el 70 % restante. La atmósfera es determinante para la aparición 

de la vida en la Tierra. Las continuas agresiones que padece se manifiestan de 

distintas maneras, y su degradación puede afectar al resto de los medios. La 

atmósfera es el recurso natural sobre el cual los problemas ambientales se hacen 

más evidentes (Salazar-Peralta et al., 2016). 

 

El aumento de los niveles de contaminación debido a la rápida industrialización y 

la urbanización son ahora causas de gran preocupación en los países 

industrializados. La contaminación del aire amenaza la salud humana y la 

ganancia en el crecimiento económico de cualquier país, por lo que la 

planificación de estrategias de control de la contaminación atmosférica es 

esencial para minimizar los efectos nocivos de las emisiones. Para delinear los 

planes apropiados de gestión de la calidad del aire, la cuantificación de las 

emisiones de diferentes fuentes de contaminación atmosférica y su impacto en 
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la calidad del aire ambiente se hace esencial. Sin ninguna dotación de recursos 

naturales, la isla de Mauricio depende de los combustibles fósiles importados 

para sus necesidades energéticas. Debido a esta dependencia de los 

combustibles fósiles y debido a su estructura económica, las emisiones de 

contaminantes procedentes de la combustión en los sectores de la industria, el 

transporte y la generación de energía aumentarán inevitablemente a medida que 

la economía crezca en el futuro (Mahapatra y Toolseeram, 2011).  

 

Aunque se puede originar contaminación atmosférica por escapes o arrastres de 

gases u otro material volátil, almacenado o utilizado de diversas formas, la 

principal fuente de contaminación son los procesos que implican combustión, al 

producirse la oxidación de los distintos elementos que componen los 

combustibles, las materias primas y el aire (Aránguez et al., 1999). 

 

La contaminación atmosférica (CA) es un problema de deterioro ambiental que 

el ser humano padece actualmente y se enfrenta ante la disyuntiva de cómo 

detenerlo. La explotación excesiva de los recursos naturales, los cambios de uso 

de suelo, las concentraciones urbano-industriales y la gran cantidad de 

contaminantes emitidos a la atmósfera, dañan el medio ambiente en un proceso 

que parece ser irreversible (Garcia-Mario et al., 2013). La gestión de la calidad 

del aire requiere información de diversos tipos, destacando la que se refiere a la 

identificación de los principales generadores de emisiones, del volumen y 

composición de éstas, así como de la concentración de los contaminantes en la 

atmósfera. Esta información, que es la base de los programas tendientes a 

mejorar la calidad del aire, proviene principalmente de los inventarios de 

emisiones y de las redes de monitoreo (Cañada-Torrecilla, 2005). 

 

Los contaminantes atmosféricos son con frecuencia responsables de la 

aceleración de la degradación de la piedra en los edificios y monumentos 

históricos de las zonas urbanas. Son muchos los factores que influyen de manera 

decisiva en el comportamiento de las piedras naturales ante los contaminantes 
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gaseosos. Dos de esos factores son la composición de la atmósfera y el tipo de 

piedra (Müller, 2008). 

 

El dióxido de azufre es un contaminante atmosférico llamativo, lo que representa 

una gran preocupación por la salud pública en la sociedad moderna. Por otra 

parte, pocos informes en la literatura se refieren a la naturaleza de las 

interacciones moleculares de SO2 y líquidos iónicos. Tal conocimiento podría 

proporcionar la razón para optimizar la capacidad de absorción de SO2 mediante 

la elección juiciosa de los cationes y aniones (Ando et al., 2007). 

 

El dióxido de azufre se genera cuando se utilizan materias primas con un alto 

contenido de azufre, como sucede con el fabricante de óxido de zinc de los 

minerales. En la reacción de torrefacción exotérmica, el azufre se libera como 

dióxido de azufre. La evaporación del disolvente y el arrastre de las gotas tienen 

lugar en la corriente de gas, dando lugar a pérdidas de disolventes y su liberación 

al medio ambiente. Por lo tanto, las fibras cerámicas son de interés para esta 

aplicación. Se estudia la eficiencia del proceso considerando las concentraciones 

típicas de dióxido de azufre en la corriente de gas y el coeficiente de transferencia 

total de masa (Luis et al., 2008). 

 

Este contaminante ha experimentado una espectacular mejoría como 

consecuencia de diferentes actuaciones llevadas a cabo por el Ayuntamiento de 

Madrid, que recordaremos brevemente figura 1. Destacamos el Plan de 

Saneamiento Atmosférico de 1982, que dio sus frutos a finales de los años 

ochenta. Este Plan tuvo una primera etapa de 1981-1982, en la que se realizó un 

primer inventario de emisiones que permitió conocer la participación de los 

diferentes tipos de fuentes. Se planteó la revisión periódica del parque de 

automóviles diésel, la calidad de los combustibles sólidos y se amplió la red 

automática de control de la contaminación (Moreno-Jiménez y Cañada-Torrecilla, 

2007). 



7 

 

 

 

 

Figura 1.Origen de la contaminación atmosférica por SO2 en Madrid Moreno-Jiménez y Cañada-

Torrecilla (2007). 

 

El dióxido de azufre o SO2 ha sido uno de los principales gases contaminantes 

en Europa. En el momento actual su papel como gas contaminante responsable 

de problemas de salud pública ha disminuido merced a las iniciativas 

gubernamentales de los países del CE orientadas al control de emisiones 

contaminantes. En tal sentido, tanto las directivas europeas sobre control de 

niveles de contaminación del aire como la OMS establecen límites mínimos de 

umbral de contaminación por este tóxico considerados seguros para la salud 

pública. Sin embargo, ocasionalmente, siguen apareciendo episodios aislados de 

contaminación ambiental por SO2 en niveles superiores a los permitidos 

provocando situaciones de peligro para la salud pública (P.M. y M.S, 2003).  

 

La oxidación atmosférica en fase acuosa del dióxido de azufre por el oxígeno 

contribuye a la acidificación de las aguas atmosféricas. Sin embargo, los 

radicales sulfatos son adecuados para degradar solamente aquellos 
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contaminantes orgánicos, que tienen altos valores de kinh (Meena et al., 2017). 

Sin embargo, el conocimiento de los contaminantes y de las fuentes de emisión 

no abarca el complejo proceso de la contaminación atmosférica. Las 

características estructurales y dinámicas de la atmósfera y las características 

morfológicas del terreno determinan la dispersión de los contaminantes en el 

espacio y su evolución temporal. La dispersión configura la diferente 

concentración de contaminantes en la atmósfera (inmisión) en la zona de 

influencia de la fuente emisora. La evolución de los contaminantes conlleva la 

aparición de otros nuevos no emitidos por la fuente directamente: son los 

contaminantes secundarios, como el ozono formado a partir de los óxidos de 

nitrógeno y los compuestos orgánicos volátiles en presencia de la luz solar, o el 

ácido sulfúrico formado a partir de la oxidación del dióxido de azufre (Aránguez 

et al., 1999). 

 

2.2 Que es el dióxido de azufre 

 

El dióxido de azufre (SO2), por otro lado, es un gas incoloro, de olor acre, soluble 

en agua, reactivo e irritante para el sistema respiratorio y puede conducir, con 

una exposición de larga duración, al incremento de enfermedades de las vías 

respiratorias. Es un gas que puede ser emitido a la atmósfera por fuentes 

antrópicas y naturales. Las principales fuentes antrópicas son las asociadas a la 

quema de combustibles fósiles, biomasa y a la fundición de metales. Las 

emisiones naturales de azufre son de los océanos en la forma de dimetilsulfuro 

(DMS) y las emisiones volcánicas. Dichas emisiones contribuyen a la formación 

igualmente de las lluvias ácidas (Barcelona-Cazanave et al., 2015).  

 

El dióxido de azufre (SO2) es uno de los principales compuestos del escape del 

vehículo, así como las principales emisiones de las centrales térmicas y el 

proceso de producción de productos químicos (Zhang et al., 2017). 

 

 

2.2.1 Propiedades  
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El SO2 es de una sustancia reductora que con el tiempo y en contacto con el aire 

y la humedad se convierte en trióxido de azufre. La velocidad de esta reacción 

en condiciones normales es baja. En agua se disuelve formando una disolución 

ácida. Su vida media en la atmósfera es corta, de unos 2 a 4 días (Carnicer, 

2007). 

 

El dióxido de azufre es un intermedio importante en la producción del ácido 

sulfúrico. Se forma en la combustión de azufre elemental o sulfuros (p. ej. la pirita 

FeS2, la wurzita o la blenda (ambos ZnS), la galena PbS, etc.) Luego es oxidado 

en una segunda etapa al trióxido de azufre (SO3) que puede ser transformado 

directamente en el ácido sulfúrico. Antiguamente se empleaba platino como 

catalizador de esta reacción, compuesto que ha sido sustituido en los sistemas 

más modernos por pentóxido de vanadio (V2O5) Para su síntesis en el laboratorio 

es a menudo más conveniente añadir ácido sobre sulfito (Carnicer, 2007). 

 

El SO2 también se emplea en la industria del papel y la pulpa de madera como 

agente blanqueador. Otro de sus usos más destacados es como aditivo en vinos, 

donde se aplica para evitar el crecimiento de levaduras (acción desinfectante) y 

para prevenir la oxidación del alcohol etílico a ácido acético (vinagre) (Carnicer, 

2007). 

 

2.2.2 Características  

 

En los humanos el dióxido de azufre es absorbido rápidamente por el tracto 

respiratorio, el umbral de detección para el sabor y olor son muy bajos < 0.001 

ppm, Valores de 1 ppm producen la constricción de las vías respiratorias, 

Concentraciones elevadas de SO2 suelen estar asociadas con concentraciones 

elevadas de partículas, Concentraciones de partículas y óxidos de azufre entre 

80-100 mg/m3 producen un aumento de la mortalidad en personas de más de 50 

años, Concentraciones de SO2 de 130 mg/m3 (0.046 ppm) producen un aumento 

en la morbilidad y de la gravedad de enfermedades respiratorias en niños de 
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edad escolar y Concentraciones de SO2 mayores a 140 mg/m3 producen 

aumento en la morbilidad de las personas mayores (López y Flores, 2007). 

 

Las emisiones de SO2 se suelen separar según su origen en antrópicas y 

naturales. Entre las primeras se encuentran aquellas asociadas a la quema de 

combustibles fósiles, biomasa y a la fundición de metales. De las emisiones 

naturales de azufre, las principales corresponden a las emisiones oceánicas de 

dimetilsulfuro (DMS) y a las emisiones volcánicas de azufre. Las emisiones 

antrópicas se pueden agrupar en fuentes móviles o fijas. Dentro de las primeras 

se encuentra el transporte público y privado ya sea de carga o de pasajeros y, en 

las segundas, se encuentran las calderas, hornos, centrales termoeléctricas, 

fundiciones de metales, etc. a excepción de las centrales termoeléctricas y las 

fundiciones, las fuentes mencionadas están vinculadas a los centros urbanos y, 

en general, las emisiones de azufre serán mayores mientras más grande y más 

desarrollada sea la ciudad (López y Flores, 2007). 

2.2.3 Producción de dióxido de azufre 

 

El SO2 es producido por la combustión de derivados del petróleo y carbón, ricos 

en azufre. El petróleo extraído en Venezuela presenta la particularidad de 

contener grandes cantidades de Azufre, de manera que durante su refinación se 

libera a la atmósfera SO2 (García v, 1977). 

Según Environment Canadá, los sectores industriales responsables de las 

mayores emisiones de dióxido de azufre (SO2) en Canadá son la fundición de 

concentrados metálicos y la generación de energía. En Alberta, las actividades 

industriales que conducen a las mayores emisiones de SO2 son actividades de 

producción de petróleo y gas (que incluyen procesamiento de gas natural), 

producción de energía eléctrica y actividades de arenas petrolíferas. Entre las 

provincias y territorios canadienses, Alberta es el segundo mayor emisor de SO2, 

son emisiones de 608 kt en 1995 y 548 kt en 1999 (Burstyn et al., 2007). 
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El SO2 es producido por la combustión de combustibles fósiles portadores de 

azufre aplicados para la generación de energía térmica, la calefacción, la cocción 

y el transporte. Las refinerías de petróleo y las fundiciones de mineral son fuentes 

adicionales (Daniellys-Alejo et al., 2013). 

 

2.2.4 Generación de dióxido de azufre  

 

El dióxido de azufre se genera cuando se utilizan materias primas con un alto 

contenido de azufre, como sucede con el fabricante de óxido de zinc de los 

minerales (Luis et al., 2008). 

 

Los compuestos de azufre pueden generarse por el uso de combustibles y / o 

materias primas que contengan este elemento como impureza, 

fundamentalmente en forma de piritas (sulfuro de hierro) o yeso (sulfato cálcico), 

y de los aportes de azufre de las aguas utilizadas en la humectación de la 

composición (sulfatos en disolución) (Monfort et al., 2010). 

El SO2 se genera por oxidación del azufre contenido en los combustibles al 

quemarse estos. El SO2 se genera por oxidación del azufre contenido de los 

combustibles al quemarse estos. Otra fuente importante es la oxidación del H2S. 

de forma natural es emitido debido a la actividad volcánica. En algunas áreas 

industrializadas hasta el 90% del emitido a la atmósfera procede de las 

actividades humanas, aunque en los últimos años está disminuyendo su emisión 

en muchos lugares gracias a las medidas adoptadas (sustitución de carbones de 

baja calidad por combustibles de más limpios) (Ballester, 2005). 

 

2.2.5 Concentración del SO2 

 

La concentración de SO2 se ve aumentada en aquellas zonas (ciudades) donde 

existe gran número de vehículos cuya combustión es a gasolina o gasoil; 
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pudiéndose encontrar en algunos casos concentraciones tóxicas para las plantas  

(García v, 1977). 

Las concentraciones de SO2 son un indicador común de la calidad del aire en 

epidemiología ambiental (Burstyn et al., 2007). La concentración de 

contaminantes que se mantiene en el muestreador pasivo depende del período 

de exposición a la atmósfera, de la cantidad total de transferencia de gas recogida 

en el tubo de muestreo pasivo, de la estructura geométrica del tubo y del 

coeficiente de difusión, de la temperatura ambiente, de la humedad ambiental, de 

la resistencia sorbente y de la velocidad superficial (Anda, 2014). 

 

Este artículo describe un enfoque recientemente desarrollado basado en la 

espectroscopia de absorción óptica diferencial ultravioleta (UV) (DOAS) para la 

medición de la concentración de SO2. Sin embargo, la precisión de medición de 

la concentración de SO2, especialmente a baja concentración, está 

inevitablemente limitada por la influencia del ruido electrónico debido a las dos 

longitudes de onda adyacentes adoptadas en este enfoque. En este artículo se 

presenta un enfoque de evaluación modificado para la medición de la 

concentración de SO2. Se establece una relación lineal entre la concentración de 

SO2 y el parámetro óptico (OP) mediante la ley de Beer-Lambert (Wang et al., 

2010). 

 

Las emisiones de SO2 que conducen a concentraciones elevadas de SO2 en el 

aire generalmente también conducen a la formación de otros óxidos de azufre 

(SOx). El SOx puede reaccionar con otros compuestos en la atmósfera para 

formar pequeñas partículas. Estas partículas contribuyen a la contaminación de 

partículas (PM): las partículas pueden penetrar profundamente en partes 

sensibles de los pulmones y causar problemas de salud adicionales (EPA, 2004). 

Una parte central de este estudio fue el desarrollo de un instrumento novedoso 

capaz de medir las concentraciones de SO2 en tiempo real a niveles por debajo 

de los previamente medidos en el escape del vehículo (Pisano et al., 2003). 
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Las variables de exposición correspondieron a las concentraciones medias de 24 

h de los contaminantes del aire dióxido de azufre (SO2), dióxido de nitrógeno 

(NO2), monóxido de carbono (CO) y total de partículas en suspensión (TPS) del 

año 2002, salvo para Madrid y la Coruña, donde corresponden a 2003 (Arnedo-

Pena et al., 2009). 

 

La concentración de SO2 en el producto gaseoso es relativamente baja, sin 

embargo, a medida que aumenta la presión, esta concentración hace una ligera 

disminución. Otro resultado interesante es que la elevación de la presión de 

pirolisis conduce a una reducción en la cantidad de azufre en el carbón (Duan et 

al., 2017). 

 

2.3 Ciclo del azufre  

 

Los mayores depósitos de azufre son de tipo sedimentario encontrándose en el 

agua y el suelo principalmente. Se trata por tanto de un ciclo sedimentario. No 

obstante, una parte pequeña del azufre se encuentra en la atmósfera en fase 

gaseosa formando anhídrido sulfuroso (SO2), y sulfuro de hidrógeno (SH2). La 

principal fuente de azufre para los organismos es el sulfato inorgánico disuelto 

en el agua que es absorbido por las plantas y utilizado en la formación de 

aminoácidos azufrados. Parte de este azufre pasa a la atmósfera en forma de 

sulfuro de hidrógeno (SH2) por el ataque producido por las bacterias heterótrofas 

a los desechos orgánicos (Carnicer, 2007). 

 

La fase sedimentaria del ciclo corresponde a la precipitación de azufre bajo 

condiciones anaerobios en presencia de hierro partiendo de sulfuro de hidrógeno 

(SH2) lo que produce una acumulación lenta y continua de azufre en los 

sedimentos profundos. Cuando esta acumulación de azufre se produce en 

yacimientos carboníferos y petrolíferos, da como consecuencia la presencia de 

este elemento en los combustibles fósiles (Carnicer, 2007). 



14 

 

 

 

2.4 Principales Fuentes de emisión de dióxido de azufre a la atmósfera 

 

Se emite a la atmósfera en forma de SO2 durante la quema de combustibles y el 

procesamiento de los minerales. Durante las horas y días siguientes, el SO2 se 

oxida todavía más, convirtiéndose en sulfato y ácido sulfúrico suspendidos en 

pequeñas partículas que se eliminan del aire mediante precipitación y/o 

deposición seca. Esta deposición de azufre es, junto con la deposición similar de 

nitrógeno procedente de las emisiones de NOx y NH3, la causa de la acidificación 

de los ecosistemas (suelo, lagos y ríos), fenómeno conocido como lluvia ácida 

(Carnicer, 2007). 

 

La principal fuente de emisión de dióxido de azufre a la atmósfera es la 

combustión de productos petrolíferos y de carbón. Otra fuente muy importante es 

la oxidación del SH2. Sin embargo, algunas fuentes naturales también 

contribuyen a su emisión, como es el caso de los volcanes o del metabolismo 

anaerobio (Carnicer, 2007). 

 

La combustión de combustibles fósiles es la principal fuente de emisiones de SO2 

y NOx. Las centrales eléctricas de combustibles fósiles han sido el principal 

objetivo de los programas de reducción de emisiones, ya que son la categoría de 

fuentes puntuales con las mayores emisiones (Pinkerton, 2007). 

 

Dióxido de azufre (SO2). Los gases de la familia de los óxidos de azufre (SOx), 

entre los que se encuentra el bióxido de azufre (SO2), son incoloros y de olor 

irritante; se forman al quemar combustibles con azufre, y tienden a disolverse 

fácilmente en agua (Salazar-Peralta et al., 2016). 

 

La fuente primaria de emisiones de SO2 es la quema de combustibles fósiles que 

contienen azufre, tales como combustóleo, diésel y carbón (Salazar-Peralta et 

al., 2016). El dióxido de azufre (SO2) es uno de los principales compuestos del 
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escape del vehículo, así como las principales emisiones de las centrales térmicas 

y el proceso de producción de productos químicos. Por lo tanto, es muy deseable 

explorar un nuevo material de detección y un método para la detección de SO2 a 

temperatura ambiente. Debido a su toxicidad para la salud humana y la 

contaminación ambiental, la detección de trazas de gas SO2 ha atraído 

considerable atención (Dongzhi et al., 2017). 

 

El gas de dióxido de azufre (SO2) se emite tanto natural como 

antropogénicamente a través de erupciones volcánicas y combustión de 

combustibles fósiles (Chase et al., 2016). Los productos químicos peligrosos 

pueden escaparse al medio ambiente por accidente, pero una serie de 

contaminantes del aire son liberados de las instalaciones industriales y otras 

actividades y pueden causar efectos adversos sobre la salud humana y el medio 

ambiente (Kampa-Marilena y Castanas-Elias, 2008). 

 

Las fuentes naturales de SO2 incluyen erupciones volcánicas, decaimiento 

biológico e incendios forestales (Salazar-Peralta et al., 2016). 

 

Las centrales térmicas son las principales fuentes de contaminación atmosférica, 

la gran cantidad de SO2 emitida por la combustión del carbón provoca graves 

contaminaciones atmosféricas y daña gravemente la vida, la producción y la 

salud de las personas y debe ser controlada (Jafar-Ghani, 2017). La combustión 

de compuestos orgánicos de azufre presentes en combustibles y lubricantes en 

dióxido de azufre (SO2) y otras especies gaseosas que contienen azufre juega 

un papel crítico en la reducción de otros contaminantes sobre un catalizador de 

vehículo (Pisano et al., 2003). 

 

Las principales fuentes de dióxido de azufre son los volcanes, diversos procesos 

industriales, transporte, desarrollo económico, carbón, petróleo, combustibles 

domésticos y vehículos en mega ciudades. Varios estudios muestran una 

conexión entre la exposición al dióxido de azufre y el aumento de las visitas a los 
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departamentos de urgencias y las admisiones hospitalarias por enfermedades 

respiratorias (Gholamreza et al., 2016). 

 

La más importante es la combustión de los carburantes fósiles, ya que todos 

contienen compuestos de azufre como contaminante. Así, el carbón y el fuel 

pueden tener hasta un 3% de azufre, mientras que los petróleos suelen presentar 

alrededor del 0.05 por ciento. La tostación de minerales sulfurados es otra 

importante de contaminación (Spedding, 2002). 

 

Era de esperar que la alta emisión total de SO2 condujera a elevadas 

concentraciones de este gas en la atmósfera. En determinadas regiones 

próximas a grandes fuentes de contaminación las concentraciones de SO2 

pueden alcanzar valores tan altos como 1 mg kg-1 (unos 3000 μg m-3), pero su 

concentración media se estima en 0.3 a 1.0 μg m-3 (Spedding, 2002). 

 

En los Estados Unidos, las emisiones de dióxido de azufre (SO2) y óxidos de 

nitrógeno (NOx) siguen siendo un foco de las agencias reguladoras, a pesar de 

que las emisiones totales han estado disminuyendo durante algún tiempo y las 

Normas Nacionales de Calidad del Aire Ambiental para SO2 y NO2 están siendo 

muy importante en todo el país (Pinkerton, 2007). 

 

Las emisiones domésticas de SO2 están directamente relacionadas con el rápido 

desarrollo de la industria pesada de China y su estructura energética del consumo 

de energía primaria. Sin lugar a dudas, la reducción de SO2 desempeña un papel 

clave en el tratamiento de las actuales preocupaciones de China sobre la 

degradación del medio ambiente y la cooperación internacional (Shuhua et al., 

2011). 

 

Para este estudio, las emisiones de SO2 del motor también debían medirse en 

tiempo real para permitir que los datos estuvieran correlacionados con las 
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velocidades de flujo de escape resueltas en el tiempo para proporcionar las tasas 

de emisión masiva de SO2 (Pisano et al., 2003). 

 

2.5 Contaminación atmosférica  

 

El dióxido de azufre entra en la atmósfera de la Tierra a través de procesos 

antropogénicos. Mediante la formación de sulfato Aerosoles y ácido sulfúrico, 

desempeña un papel importante en la química a escala local y global y su impacto 

va desde la contaminación a corto plazo hasta el forzamiento climático. Aunque 

alrededor de un tercio de las emisiones mundiales de azufre proceden de 

(Volcanes y sulfuro de dimetilo biogénico), el principal contribuyente al 

presupuesto total proviene de las emisiones antropogénicas, principalmente de 

la combustión de combustibles fósiles (carbón y petróleo) y de fundición. En las 

últimas décadas, se han utilizado una serie de instrumentos UV-visibles basados 

en satélites para el monitoreo de las emisiones antropógenas y volcánicas de 

SO2 (Theys et al., 2017). 

 

El SO2 es un componente importante en la contaminación del aire. El SO2 causa 

una amplia variedad de impactos en la salud y el medio ambiente debido a la 

forma en que reacciona con otras sustancias en el aire. Los grupos 

particularmente sensibles incluyen a las personas con asma que están al aire 

libre activas y los niños, los ancianos y las personas con enfermedad cardíaca o 

pulmonar (Jafar, 2017). 

 

Se ha comprobado la relación existente entre la contaminación atmosférica, 

producida por partículas en suspensión y el anhídrido sulfuroso (SO2), y la 

aparición de bronquitis crónica caracterizada por la producción de flemas, la 

exacerbación de catarros y dificultades respiratorias tanto en los hombres como 

en las mujeres adultas. Se ha observado igualmente, que cuando las 

concentraciones tanto de SO2 como de partículas en suspensión superan los 500 

microgramos / metro cúbico de aire, como promedio de 24 horas, se produce un 

aumento de la mortalidad en la población en general, siendo los grupos más 
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sensibles los individuos con procesos cardíacos o pulmonares. Con promedios 

diarios de 250 microgramos / metro cúbico de SO2 y de humos se ha registrado 

el empeoramiento en los enfermos con afecciones pulmonares (Uribazo-Díaz et 

al., 2006). La niebla de Londres se caracterizó por concentraciones muy altas de 

humo negro y dióxido de azufre (SO2) en la atmósfera, liberadas en gran parte 

por la combustión doméstica del carbón (Jordi-Sunyer et al., 2003). 

 

La contaminación del aire es actualmente uno de los problemas ambientales más 

severos a nivel mundial. Está presente en todas las sociedades, 

independientemente del nivel de desarrollo socioeconómico, y constituye un 

fenómeno que tiene particular incidencia sobre la salud del hombre (Romero-

Placeres et al., 2006). 

 

La contaminación del aire es uno de los problemas ambientales de mayor 

importancia en la actualidad, se presenta como el resultado del crecimiento de 

las ciudades y del progreso desmedido del ser humano. Lo que origina la 

contaminación principalmente es el resultado de las actividades industriales, 

vehiculares, comerciales, domesticas, agropecuarias, entre otras (Chica-Segovia 

et al., 2001). 

 

2.5.1 Daños a la salud humana y medio ambiente por la contaminación de 

SO2 

 

Es de destacar que las concentraciones de partículas en suspensión y de SO2 

que pueden provocar la aparición de efectos sobre la salud, pueden variar de un 

lugar a otro según cuáles sean las características físicas y químicas de las 

partículas, y en función de la presencia en el aire de otros contaminantes que 

puedan producir efectos sinérgicos con aquellos (Uribazo-Díaz et al., 2006). 

 

El SO2 puede afectar al sistema respiratorio y las funciones pulmonares, y causa 

irritación ocular. La inflamación del sistema respiratorio provoca tos, secreción 

mucosa y agravamiento del asma y la bronquitis crónica; asimismo, aumenta la 
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propensión de las personas a contraer infecciones del sistema respiratorio. Los 

ingresos hospitalarios por cardiopatías y la mortalidad aumentan en los días en 

que los niveles de SO2 son más elevados. En combinación con el agua, el SO2 

se convierte en ácido sulfúrico, que es el principal componente de la lluvia ácida 

que causa la deforestación (Sanitarios, 2016). 

 

El dióxido de azufre es un contaminante atmosférico llamativo, lo que representa 

una gran preocupación por la salud pública en la sociedad moderna (Rómulo et 

al., 2017). Los efectos en la salud por la exposición al SO2 son afecciones 

respiratorias (como asma) y debilitamiento de las defensas pulmonares, 

agravamiento de enfermedades respiratorias y cardiovasculares ya existentes y 

muerte (Garcia-Mario et al., 2013). 

 
El SO2 causa una amplia variedad de impactos en la salud y el medio ambiente 

debido a la forma en que reacciona con otras sustancias en el aire. Los grupos 

particularmente sensibles incluyen a las personas con asma que están al aire 

libre activas y los niños, los ancianos y las personas con enfermedad cardíaca o 

pulmonar. La eliminación del SO2 de las mezclas de gases por absorción química 

es uno de los procesos más importantes para la protección del medio ambiente 

(Jafar-Ghani, 2017). 

 

Los efectos más importantes para la salud del dióxido de azufre se clasifican en 

dos clases; Los efectos a corto plazo están asociados con la concentración 

máxima de SO2 y los impactos a largo plazo que están relacionados con la 

concentración promedio de dióxido de azufre (Gholamreza et al., 2016). 

 

Además, altas concentraciones de SO2 pueden afectar la función pulmonar, 

empeorar los ataques de asma y agravar la enfermedad cardíaca existente en 

grupos sensibles. Además, el SO2 puede reaccionar con otros productos 

químicos en el aire y convertirse en pequeñas partículas que pueden alojarse en 

los pulmones y causar efectos similares a la salud (Chan-Chiung et al., 2017). 
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Para minimizar el riesgo potencial para la salud humana, se requieren métodos 

efectivos para medir el contenido de SO2 en líquidos, gas y medios sólidos. Los 

métodos tradicionales para la determinación de SO2 en los alimentos requieren 

la destilación de la muestra en condiciones ácidas seguida de titulación (Chan-

Chiung et al., 2017). 

 

Los efectos derivados de la exposición al dióxido de azufre varían según su 

concentración y duración. Afecta sobre todo a las mucosidades y los pulmones, 

provocando ataques de tos. Si bien éste es absorbido principalmente por el 

sistema nasal, debido a su elevada solubilidad, la exposición a elevadas 

concentraciones durante cortos períodos de tiempo (exposición aguda) puede 

causar irritación del tracto respiratorio, bronquitis y congestión de los conductos 

bronquiales, especialmente en personas asmáticas. Además, diversos estudios 

han demostrado que la exposición crónica a este contaminante induce efectos 

adversos sobre la mortalidad, la morbilidad y la función pulmonar (Carnicer, 

2007). Las malas condiciones del aire pueden lograr que hasta la gente sana 

llegue a tener ataques de asma, el llevar un control de la calidad del aire y también 

de la contaminación de los carros, fábricas y plantas de poder podría ayudar a 

cambiar esto, por lo que es importante que la gente vulnerable a estos ataques 

sea informada de las opciones que tiene para poder prevenirlos (López y Flores, 

2007). 

Además de los daños ejercidos sobre la salud, el dióxido de azufre constituye 

uno de los agentes causantes el deterioro de monumentos históricos (mal de la 

piedra), induciendo igualmente alteraciones morfológicas y fisiológicas en los 

receptores vegetales. En estos últimos el SO2, tras penetrar por las estomas, 

causa daños en el mesófilo que conducen a la aparición de manchas necróticas 

de diferente color en función de la especie y la concentración. Estos daños, que 

afectan mayoritariamente a las hojas más jóvenes, se extienden en ambas caras 

(haz y envés), progresando desde la base hasta el ápice foliar (Carnicer, 2007). 
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En Estados Unidos, las estadísticas indican que alrededor de 20 millones de 

personas, tienen o podrían tener ataques de asma. Cuando estos ataques 

ocurren, las vías respiratorias se obstruyen e inflaman, llenándose de mucosidad. 

El pecho se siente contraído, existe posibilidad de ataques de tos, o simplemente 

mucha dificultad para respirar. En casos muy severos los ataques de asma 

pueden ser mortales. Estos matan alrededor de 5000 personas al año, solo en la 

región de Estados Unidos (López y Flores, 2007). 

2.6 Efectos perjudiciales del SO2 

 

2.6.1 Efectos del SO2 en humanos  

 

Se dispone de pocos datos sobre los efectos causados por la contaminación 

atmosférica del SO2 sobre la salud humana. El clásico estudio epidemiológico de 

la niebla indican que la inhibición de la glicólico-oxidasa se produce en plantas 

de cebada tratadas son SO2. La trascendencia de estas observaciones exige más 

pruebas experimentales (Spedding, 2002). Los efectos más importantes para la 

salud del dióxido de azufre se clasifican en dos clases; Los efectos a corto plazo 

están asociados con la concentración máxima de SO2 y los impactos a largo 

plazo que están relacionados con la concentración promedio de dióxido de azufre  

(Gholamreza et al., 2016). 

 

2.6.2 Efectos sobre materiales de construcción 

 

Durante muchos siglos se han utilizado calizas y mármoles como materiales de 

construcción. Los efectos de la contaminación sobre las calizas se observan 

claramente, sobre todo en las ciudades industriales, donde se aprecia una 

manifiesta erosión de los edificios los objetos de ornamentación (Spedding, 

2002). 

La cantidad de SO2 absorbida por la caliza crece con la humedad relativa, siendo 

el gas oxidado hasta sulfato, que queda incluido en el CaCO3. Dado que el 
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volumen molecular del CaSO4 es mayor que el del CaCO3, se crean fuertes 

tensiones mecánicas a escala molecular que ocasionan la demolición de la 

caliza. Por otro lado, el CaSO4 es lavado con más facilidad que el carbonato por 

el agua de lluvia en razón de su mayor solubilidad (209 mg ml-1 y 1.4 mg ml-1, 

respectivamente). Obras de arte, en especial pinturas al fresco, son asimismo 

susceptibles de que las dañe el SO2. Un fresco auténtico consiste en una capa 

de caliza pigmentada que también puede convertirse en CaSO4 en presencia del 

SO2. El mármol es menos susceptible al ataque por el SO2 probablemente por su 

escasa porosidad (Spedding, 2002). 

2.6.3 Efecto sobre los metales 

 

Observaciones sobre la velocidad de corrosión, realizadas en paneles testigo de 

diversos metales situados en lugares diferentes, han demostrado que la mayoría 

de ellos experimentan su máxima corrosión en atmósferas industriales. La 

velocidad de corrosión en estas condiciones está estrechamente relacionada con 

la concentración de SO2 en la atmósfera y con el grado de humedad de las 

superficies metálicas (Spedding, 2002). 

 

2.7 Óxidos de azufre y otros compuestos de azufre 

 

De los posibles óxidos de azufre que existen solo el dióxido y el trióxido son 

importantes del aire. Otros compuestos de azufre como los sulfatos se asocian 

principalmente a partículas atmosféricas. El SH2 por otra parte se oxida 

rápidamente a SO2 incrementando la concentración de este (Ballester, 2005). 

 

Trióxido de azufre (SO3). Se emite conjuntamente con el SO2 en una proporción 

del 1 a 5 %. Además, es un contaminante secundario que se forma cuando el 
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SO2 reacciona con el oxígeno en la atmósfera. Este gas está implicado en la 

producción de lluvia ácida (Ballester, 2005). 

 

Otros compuestos de azufre. Algunos otros gases como el sulfuro de hidrógeno 

(H2S) son contaminantes primarios, pero normalmente sus bajos niveles de 

emisión hacen que no alcancen concentraciones dañinas. Son emitidas a la 

atmósfera por fuentes contaminantes, principalmente de papeleras que lo utilizan 

para extraer celulosa de la madera. Una vez en la atmósfera el H2S se oxida a 

SO2. Los sulfatos (SO42- ) procedentes de los aerosoles marinos, la erosión de 

suelos desérticos y la oxidación del SO2 se asocian a partículas atmosféricas, por 

lo que serán tratados más adelante (Ballester, 2005). 

 

2.7.1 Otras fuentes de azufre existentes en el país  

 

La demanda de azufre requiere el empleo de otras fuentes, como yacimientos 

minerales, que tengan un alto contenido del mismo (como por ejemplo la pirita). 

En nuestro país existen yacimientos de pirita en varias provincias, pero el único 

que actualmente está en total explotación es el de Santa Lucia, en Pinar del Río. 

El mismo está compuesto por cuatro minerales fundamentales, entre ellos se 

encuentra el azufre en forma de pirita que en la cantidad se utiliza la obtención 

de ácido sulfúrico. Las piritas son las menas de azufre en las que la especie 

química preponderante es el disulfuro de hierro, S2Fe. Las piritas suelen ir 

acompañadas de ganga térrea, de pequeñas cantidades de arsénico (0-1%), de 

cobre, plomo y zinc en proporciones variables (en general, suman menos del 6%) 

y cantidades mínimas de plata, oro, selenio, cobalto y según otro elemento. 

Contienen entre un 2 y un 5% de agua, presenta un color gris amarillento con 

brillo metálico, su densidad es de aproximadamente 5 g/cm3, su peso aparente 

está entre 2200-2400 kg/m3 y su calor específico es de 0.128 Kcal/Kg °C 

(Rodríhuez-Acosta et al., 2006).  

 

2.8 Descripción de los contaminantes atmosféricos más importantes 
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2.8.1 Dióxido de carbono (CO2) 

 

Es un gas incoloro, inodoro e insípido que se encuentra presente en la atmósfera 

de forma natural y no es tóxico. Desempeña un importante papel en el ciclo del 

carbono en la naturaleza y enormes cantidades, del orden de 1012 toneladas, 

pasan por el ciclo natural del carbono, en el proceso de fotosíntesis. Emisiones 

de CO2 proceden de combustiones diversas (industriales, domésticas, 

comerciales, etc.), de las plantas eléctricas, y del transporte (Molina-Jiménez, 

2013). 

 

2.8.2 Monóxido de carbono (CO) 

 

Es un gas contaminante primario, sin color, olor ni sabor. Tiene una reactividad 

inferior a los óxidos de azufre y de nitrógeno y los procesos de eliminación por 

depósito no parecen ser tan efectivos. Ello explica que el tiempo de permanencia 

en la atmósfera sea del orden de un mes (Molina-Jiménez, 2013). 

 

Es uno de los contaminantes más abundantes en la baja atmósfera. Su origen 

está principalmente en la combustión incompleta de combustiones carbonosos.  

Las emisiones antropogénicas, consecuencia de las actividades humanas, lo 

genera en grandes cantidades siendo, después del CO2, el contaminante emitido 

en mayor cantidad a la atmósfera por causas no naturales (Molina-Jiménez, 

2013). 

 

2.8.3 Dióxido de azufre (SO2) 

 

El dióxido de azufre es un importante contaminante primario. Es un gas incoloro 

y no inflamable, de olor fuerte e irritante. En conjunto, más de la mitad del SO2 

que llega a la atmósfera es emitido por actividades humanas, sobre todo por la 

combustión de carbón y petróleo y por la metalúrgica. Otra fuente muy importante 

es la oxidación del H2S. en la naturaleza, es emitido en la actividad volcánica. En 

algunas áreas industrializadas hasta el 90% del SO2 emitido a la atmósfera 
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procede de las actividades humanas, aunque gracias a las medidas adoptadas 

(Molina-Jiménez, 2013). 

 

Los óxidos de azufre causan generalmente problemas en la zona superior del 

sistema respiratorio, tales como constricciones bronquiales e irritación de ojos y 

garganta. El mayor perjuicio lo causan cuando junto con la humedad y material 

particulado existentes en el aire forman nieblas de ácidos sulfúrico y sulfuroso 

(neblinas y lluvias ácidas) (Andres et al., 1997). 

 

2.8.4 Trióxido de azufre (SO3) 

 

El SO3 es un contaminante secundario que se forma cunado el SO2 reacciona con 

el oxígeno en la atmósfera. Posteriormente, este gas reacciona con el agua 

formando ácido sulfúrico con lo que contribuye de forma muy importante a la lluvia 

ácida y produce daños importantes en la salud, la reproducción de peces y 

anfibios, la corrosión de metales y la destrucción monumentos y construcciones 

de piedra. Algunos otros gases compuestos de azufre, como el sulfuro de 

hidrógeno (H2S), son contaminantes primarios, pero normalmente sus bajos 

niveles de emisión hacen que no alcancen concentraciones dañinas. Estos 

contaminantes son, por tanto, eliminados por la lluvia ácida tanto el proceso de 

formación de gotas, como en el lavado por la lluvia misma. También las partículas 

de sulfatos sedimentan sobre la superficie y la vegetación (Molina-Jiménez, 

2013). 

 

2.9 Toxicidad de corto plazo al SO2  

 

Exposición de corto plazo a concentraciones muy bajas de SO2 causa una 

sensación de ardor en la nariz y garganta. Además, provoca una dificultad para 

respirar, incluyendo cambios en la habilidad del organismo para tomar un respiro, 

respirar profundamente, o respirar un mayor volumen de aire por bocanada. 

Existe abundante evidencia acerca de la toxicidad de corto plazo del SO2 en 
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humanos, además de evidencia de estudios llevados a cabo en animales de 

laboratorio (Coetzee et al., 2013). 

 

El SO2 se disuelve en la humedad en la piel, ojos, y membranas mucosas para 

formar ácido sulfuroso (H2SO3), un irritante e inhibidor del transporte mucociliar. 

La mayoría del SO2 inhalado es detoxificado por el hígado en forma de sulfatos 

y luego excretado en la orina. El ion bisulfito es muy probable que sea el principal 

iniciador de la broncoconstricción inducida por el SO2. Una exposición al SO2 

puede afectar múltiples sistemas del organismo. En ratón de laboratorio, 

exposición a SO2 inhalado por 6 horas por día por 7 días causa daño oxidativo 

al cerebro, pulmón, corazón, hígado, estómago, intestino, bazo, riñones y 

testículos (Coetzee et al., 2013). 

 

2.10 Métodos de eliminación de dióxido de azufre 

 

2.10.1 Eliminación de dióxido de azufre con óxido de calcio 

 

La neutralización a través de cambiar la composición química del dióxido de 

azufre es una opción para eliminar el gas de las emisiones de las instalaciones 

industriales y energéticas. Los experimentos que ilustran los efectos de la 

combinación de dióxido de azufre con sodocálcico, que se compone de óxido de 

calcio e hidróxido de sodio, han demostrado ser eficaces en la conversión de 

dióxido de azufre en sulfuro de calcio. La conversión se produce debido a la 

reacción del dióxido de azufre a óxido de calcio, no sólo cambia el compuesto 

químico, sino también la reducción de la presión del gas (Nava et al., 2003). 

2.10.2 Eliminación de dióxido de azufre con depuradores 

 

Usados en la eliminación de partículas de gas de chimeneas industriales, los 

depuradores funcionan para eliminar el dióxido de azufre y otros gases antes de 

ser liberados en el medio ambiente. Los depuradores no regenerativos y 

regenerativos se utilizan para eliminar el dióxido de azufre, con las partículas 
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eliminadas por el depurador regenerativo recicladas en materiales utilizables. La 

forma más común de depurador utilizado para la eliminación de dióxido de azufre 

es el depurador húmedo no regenerativo, que absorbe los gases de combustión 

con suspensión de agua y piedra caliza. Así como la combinación de sodocálcico 

se indicó anteriormente, este proceso altera el compuesto químico y crea sulfato 

de calcio, también conocido como yeso, que luego se desecha o se recicla como 

paneles de pared o fertilizantes. Otro método de depurador emplea un depurador 

regenerativo que combina sulfito de sodio con el dióxido de azufre que resulta en 

bisulfito de sodio. El bisulfito de sodio se reduce luego al sulfito de sodio y el 

azufre usando un álcali, con el azufre que se utiliza para producir ácido sulfúrico  

(Nava et al., 2003). 

2.11 Tipos de contaminantes de aire de origen industrial  

 

Existen tres tipos generales de contaminación atmosférica de origen industrial, 

tal como son definidos por sus diferentes características químicas, distribución y 

fuentes (resumido en la tabla 1). 

La contaminación del aire de origen industrial ocurre como resultado de la 

liberación de contaminantes (emisiones) a la atmósfera. Los contaminantes se 

mezclan en el aire y son diluidos, pero pueden atravesar grandes distancias por 

la acción de los vientos predominantes, o si la chimenea de una industria es 

suficientemente alta para impulsarlos en la atmósfera. La dificultad para predecir 

con precisión las concentraciones de los contaminantes en la atmósfera, 

constituye un problema fundamental para la ciencia que estudia la contaminación 

del aire (Yassi et al., 2002).  

2.11.1 Reductora  

 

La contaminación atmosférica reductora es ocasionada principalmente por la 

emisión de dióxido de azufre (SO2) y otras sustancias que se comportan en la 

atmósfera como agentes químicos reductores. Las emisiones de SO2 son 

ocasionadas por la combustión de combustibles fósiles que contienen ciertas 
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cantidades de azufre; las emisiones de partículas ocurren con mayor intensidad 

cuando la combustión es ineficiente. La contaminación reductora del aire es 

producida principalmente por plantas generadoras de energía a partir de 

combustibles fósiles, hornos industriales, fábricas de acero y vehículos pesados 

con motores diésel (Sellitto-Pasquale et al., 2017). 

 

2.11.2 Fotoquímica  

 

La contaminación atmosférica fotoquímica, mucho más reciente en la historia de 

la humanidad, se origina como resultado de complejas reacciones químicas en 

la atmósfera que se producen por la acción de la energía de la luz solar. En la 

niebla fotoquímica, las emisiones ricas en óxidos de nitrógeno e hidrocarburos, 

reaccionan produciendo ozono, compuestos específicos de nitrógeno y 

aldehídos, todos los cuales son altamente reactivos y químicamente oxidantes. 

Este tipo de niebla (smog) es causado principalmente por el tráfico de vehículos 

automotores, añadiéndose a las emisiones de las fuentes estacionarias, tales 

como los hidrocarburos procedentes de la gasolina, los solventes utilizados para 

la limpieza en seco y los óxidos de nitrógeno procedentes de plantas generadoras 

de energía. En muchas ciudades se ha logrado una reducción de la 

contaminación del aire mediante medidas de control, en tanto el tráfico de 

vehículos automotores se ha incrementado en todo el mundo, por lo que el smog 

fotoquímico ha emergido como un problema nuevo en unas ciudades o 

remanente en otras (Sellitto-Pasquale et al., 2017). 

 

2.11.3 De fuente puntual  

 

Comúnmente este tipo de contaminación afecta la vecindad inmediata de la 

fuente, pero no involucra reacciones atmosféricas de gran envergadura. Los 

ejemplos incluyen el plomo en la vecindad de una fundición, el sulfuro de 

hidrógeno (H2S) procedente de una fuente suministradora de gas, plaguicidas 
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procedentes de la aplicación agrícola y concentraciones de vapores procedentes 

de los escapes o la ruptura de un tanque. Con frecuencia estas emisiones ocurren 

como resultado de accidentes, en particular relacionados con la transportación 

de sustancias peligrosas por camión o tren (Sellitto-Pasquale et al., 2017). 

 

Figura 2.Tipos de contaminación del aire según sus características químicas y fuentes Yassi et 

al. (2002). 

 

2.12 Calidad del aire  

 

En China, la norma nacional de calidad del aire ambiente (GB 3095-2012) 

estipula que la cantidad de dióxido de azufre contenida en el aire ambiente no 

debe exceder de 21 ppb, 52.5 ppb y 175 ppb en promedio anual, diario y horario 

respectivamente (Lin et al., 2017). 

 

El aire es una mezcla compleja de varias sustancias. Sus principales 

constituyentes son el nitrógeno, oxígeno, y vapor de agua. En menor cuantía 
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presenta dióxido de carbono, metano, hidrógeno, argón y helio (Matus y Rodrigo, 

2002). 

 

Los contaminantes del aire pueden agruparse en dos categorías: los 

contaminantes primarios, que se emiten directamente a la atmósfera; y los 

contaminantes secundarios, que se forman en la atmósfera a partir de 

precursores primarios debido a reacciones químicas tales como hidrólisis, 

oxidación y reacciones fotoquímicas (Matus y Rodrigo, 2002). 

 

Los contaminantes primarios regulados fueron las partículas totales en 

suspensión (PTS), el monóxido de carbono (CO), dióxido de azufre (SO2), dióxido 

de nitrógeno (NO2) y el contaminante secundario ozono (O3). Los contaminantes 

atmosféricos que no están en forma de gas se denominan con el nombre genérico 

de partículas. Comprenden compuestos químicos en forma sólida o de gotitas 

líquidas. En función a su tamaño se clasifican en dos grupos, a) las partículas de 

mayor tamaño que en condiciones normales se depositan por acción de la 

gravedad, y constituyen la materia sedimentable o polvo; y b) las partículas de 

diámetro menor que no sedimentan fácilmente y forman en el aire suspensiones 

estables dotadas de movimiento browniano. Se denominan con el nombre de 

partículas en suspensión o aerosoles (Matus y Rodrigo, 2002). 

 

El diagnóstico de la calidad del aire por si solo representa un aspecto fundamental 

en el proceso de definición, legislación, control y evaluación de la contaminación 

atmosférica en las diversas regiones (García et al., 2003). Los problemas 

relacionados con la calidad del aire urbano están relacionados con al menos dos 

tendencias clave: (i) el aumento dramático del tráfico en las zonas urbanas y (ii) 

el correspondiente aumento de las emisiones relacionadas con el tráfico y el 

transporte (Mariusz et al., 2016).  

 

La calidad del aire en la ciudad de Cuenca se ha deteriorado en gran medida por 

el notable crecimiento del parque automotor (9% de crecimiento anual), el 

aumento en el consumo de combustibles fósiles (9,4% de crecimiento anual), la 
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mala calidad de los combustibles que se comercializan (altos contenidos de 

azufre en el diésel) en el país, y en menor grado, por la contaminación del aire 

ocasionada por emisiones industriales, mineras e incendios forestales (Chica-

Segovia et al., 2001). 

 

Los Modelos de Calidad del Aire utilizan técnicas matemáticas y numéricas para 

simular aquellos procesos físicos y químicos que sufren los contaminantes en la 

atmósfera. Para esto utilizan una serie de datos de entrada como datos 

meteorológicos, del terreno, de uso del suelo y de información técnica de la fuente 

emisora (coordenadas geográficas, tasas de emisión, altura y diámetro de la 

chimenea, etc.) (Fonseca-Hernandez, 2013). 

 

La gestión de la calidad del aire requiere información de diversos tipos, 

destacando la que se refiere a la identificación de los principales generadores de 

emisiones, del volumen y composición de éstas, así como de la concentración de 

los contaminantes en la atmósfera. Esta información, que es la base de los 

programas tendientes a mejorar la calidad del aire, proviene principalmente de 

los inventarios de emisiones y de las redes de monitoreo (Cañada-Torrecilla, 

2005). 

 

La información de calidad del aire generada por la RMCAB es también una 

herramienta de diseño de política pública, ya que sirve de soporte técnico y 

científico para las medidas y políticas que el gobierno local establece con el fin 

de mejorar las condiciones ambientales de la ciudad. Al mismo tiempo, en los 

registros de una red de monitoreo se encuentra la mejor información para hacer 

seguimiento a dichas medidas, de tal forma que se puede establecer si las 

mismas han tenido el efecto esperado (Gaitán et al., 2007). 

 

2.13 Impacto ambiental 
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Las emisiones de SO2(g), SO3(g) y vapor de H2SO4 representan los principales 

riesgos ambientales. En todos los casos, pueden contribuir a la lluvia ácida, se 

toma como referencia de contaminación la cantidad de SO2/SO3 liberado a la 

atmósfera, por unidad de producción de ácido sulfúrico. En escala global, las 

plantas de producción de ácido sulfúrico no representan la contribución principal 

a la lluvia ácida (Vimlesh-Kumar et al., 2016). 

 

Estos problemas ambientales globales se deben principalmente a la liberación de 

diversos contaminantes químicos como el amoníaco (NH3), dióxido de azufre 

(SO2), óxidos de carbono (COx), óxidos de nitrógeno (NOx) y clorofluorocarbonos 

(CFC) de industrias, automóviles y hogares En la atmósfera. En consecuencia, 

es conveniente un monitoreo rápido y preciso de las emisiones de SO2 para la 

vigilancia de la contaminación del aire y la protección de la salud humana. En las 

últimas décadas, se han desarrollado numerosas categorías de unidades de 

detección de SO2 (Chaudhary y Kaur, 2015). 

 

El principal impacto medioambiental asociado a la cocción de productos de 

cerámica estructural son las emisiones gaseosas a la atmósfera. Esta elevada 

concentración de industrias, junto con una legislación ambiental relativamente 

obsoleta, ha provocado en los últimos años una alteración significativa de la 

calidad del aire de la zona. Las medidas de mejora propuestas en el Plan de 

Calidad de Aire priorizan la reducción de los niveles de emisión partículas y de 

SO2 para mejorar la calidad del aire en la zona (Monfort et al., 2010). 

 

2.14 Marco Normativo 

 

Norma Oficial Mexicana NOM-085-SEMARNAT-1994, establece la 

Contaminación atmosférica-para fuentes fijas que utilizan combustibles fósiles 

sólidos, líquidos o gaseosos o cualquiera de sus combinaciones, que establece 

los niveles máximos permisibles de emisión a la atmósfera de humos, partículas 

suspendidas totales, bióxido de azufre y óxidos de nitrógeno y los requisitos y 
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condiciones para la operación de los equipos de calentamiento indirecto por 

combustión, así como los niveles máximos permisibles de emisión de bióxido de 

azufre en los equipos de calentamiento directo por combustión, publicado el 3 de 

septiembre de 2009 (NOM, 2012) . 

 

Esta norma regula los Niveles Máximos Permisibles de Emisión (NMPE) de los 

contaminantes humo, partículas, monóxido de carbono (CO), bióxido de azufre 

(SO2) y óxidos de nitrógeno (NOx) que se emiten en los sistemas de combustión. 

Existen por parte de la SEMARNAT, gobiernos estatales y locales, programas 

particulares para monitorear los impactos a la atmósfera por emisiones, en 

particular PROAIRES y Sistemas de Monitoreo, en algún momento esa 

información es utilizada como insumo para establecer los NMPE (NOM, 2012). 

 

Norma Oficial Mexicana NOM-022-SSA1-2010, Salud ambiental. Criterio para 

evaluar la calidad del aire ambiente, con respecto al dióxido de azufre (SO2). 

Valor normado para la concentración de dióxido de azufre (SO2) en el aire 

ambiente, como medida de protección a la salud de la población (NOM, 2010). 

Esta Norma Oficial Mexicana establece los valores límites permisibles de 

concentración de dióxido de azufre (SO2) en el aire ambiente para la protección 

de la salud humana (NOM, 2010). 

 

Norma oficial mexicana NOM-038-SEMARNAT-1993, que establece los métodos 

de medición para determinar la concentración de bióxido de azufre en el aire 

ambiente y los procedimientos para la calibración de los equipos de medición. El 

método de referencia para determinar la concentración de bióxido de azufre en 

el aire ambiente, es el de la pararrosanilina. El método de referencia permite 

determinar la concentración de bióxido de azufre en el aire ambiente, por medio 

de la técnica analítica por vía húmeda de la pararrosanilina (NOM, 1993a). 

 

Norma Oficial Mexicana NOM-CCAM-002-ECOL/1993, que establece los 

métodos de medición para determinar la concentración de partículas 
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suspendidas totales en el aire ambiente y el procedimiento para la calibración de 

los equipos de medición. Esta norma oficial mexicana es de observancia 

obligatoria en la operación de los equipos, estaciones o sistemas de monitoreo 

de la calidad del aire con fines de difusión o información al público o cuando los 

resultados tengan validez oficial (NOM, 1993b). 
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IV. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

El presente trabajo se realizó en la cuidada de Gómez Palacio, estado de 

Durango, durante el periodo enero-junio de 2017 con el objetivo de determinar el 

impacto ambiental en el aire por el aumento de la emisión de dióxido de azufre 

por las actividades industriales. Para la determinación del aumento del 

contaminante denominado dióxido de azufre, esto se llevó a cabo, mediante la 

consulta del registro de los datos de contaminación atmosférica, capturados por 

la caseta de monitoreo ubicada en la colonia el Campestre de la Cd. De Gómez 

Palacio.  

 

Figura 3. Estación Gómez Palacio. 

 

La estación de monitoreo opera las 24 horas del día, todos los días del año, salvo 

cuando está en mantenimiento programado. La estación realiza el monitoreo 

atmosféricos de los principales contaminantes como son: Dióxido de azufre 

(SO2), óxidos nitrosos (NOx), partículas suspendidas totales (PST´s) y monóxido 

de carbono (CO), así como las condiciones atmosféricas (Humedad relativa, 
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temperatura ambiente, precipitaciones pluviales, velocidad y dirección de viento, 

etc.). La estación de monitoreo es operada y administrada por la Secretaria de 

Recursos Naturales y Medio Ambiente (SRNyMA), dependencia del gobierno del 

Estado de Durango, que opera en la región integrada por las ciudades de Gómez 

Palacio y Lerdo, ambas en el estado de Durango.  

 

4.1 Localización de la caseta 

 

Los datos fueron tomados de las casetas de monitoreo de la calidad del aire que 

se ubica en la colonia Campestre de la ciudad de Gómez Palacio, Dgo., con 

ubicación de las siguientes coordenadas geográficas; Latitud norte: 25.589148 | 

Longitud oeste: -103.485862, Altitud: 1122 metros sobre el nivel del mar se 

realizará esta investigación con el propósito de determinar el aumento del dióxido 

de azufre. 

 

4.2 Toma de lecturas 

 

Para la toma de lecturas se utilizó un medidor de azufre atmosférico, marca 

ThermoFísher SCIENTIFIC modelo 43i SO2 Analyzer, para la toma de muestras 

se muestrearon cuatro días del mes de abril del año 2016 y así mismo del año 

2017 se llevó a cabo cada una hora, durante los días seleccionados. 

 

Una vez teniendo los datos se pasaron a Excel, para procesar los datos de los 

días evaluados, obteniéndose los datos estadísticos de la Media, Mediana, Moda, 

Varianza y promedio de las muestras así mismo se mostró las gráficas del 

comportamiento. 
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4.3 Diseño experimental 

 

El diseño estadístico fue completamente al azar. Ya que los análisis estadísticos 

fueron realizados con el programa Excel, para la comparación de medias donde 

se utilizó el método de Tukey. Así mismo la metodología a emplear será un diseño 

estadístico no experimental, obteniendo las siguientes variables estadísticas; 

media, mediana, moda y varianza mediante el método Tukey. 
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V. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

 De acuerdo a los datos obtenidos del análisis estadístico de los valores 

obtenidos por la caseta de monitoreo ambiental que opera y administra la 

secretaria de medio ambiente del estado de Durango, se obtuvieron los valores 

que se describe en la Tabla. 1. En ella se puede observar los datos tomados 

originalmente de la estación de monitoreo ubicada en la colonia Campestre de la 

Cuidad de Gómez Palacio, Dgo. 

 

Para la determinación de la concentración de dióxido de azufre se tomaron cuatro 

días al azar del mes de abril correspondiente a los años 2016 y 2017. 

 

A continuación, se presentan las tablas en donde se indican los siguientes datos; 

fecha y hora de toma de la lectura y, concentración del contaminante denominado 

dióxido de azufre, como se mencionó anteriormente dichos datos se obtuvieron 

de la caseta ubicada en la colonia el Campestre de Gómez Palacio, Dgo, de igual 

manera se señala la determinación estadística de las variables media, moda, 

mediana y varianza.  

 

MUESTREO # 1 DIA 6 DE ABRIL DEL AÑO 2016 

 

MUESTREO DEL DíA 6 DE ABRIL DE 
2016. 

Fecha 
Concentración 
del SO2 (ppm) 

06/04/2016 8.8 

06/04/2016 01:00 8.7 

06/04/2016 02:00 8.6 

06/04/2016 03:00 8.6 

06/04/2016 04:00 8.4 

06/04/2016 05:00 8.3 

06/04/2016 06:00 8.2 

06/04/2016 07:00 8.1 

06/04/2016 08:00 8.3 

06/04/2016 08:00 8.4 
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06/04/2016 09:00 8.3 

06/04/2016 10:00 8.3 

06/04/2016 11:00 8.2 

06/04/2016 12:00 8.2 

06/04/2016 13:00 8.5 

06/04/2016 14:00 8.5 

06/04/2016 15:00 8.5 

06/04/2016 16:00 8.5 

06/04/2016 17:00 8.6 

06/04/2016 18:00 8.6 

06/04/2016 19:00 8.6 

06/04/2016 20:00 8.8 

06/04/2016 21:00 8.9 

06/04/2016 22:00 8.7 
Tabla 1. Datos del día 6 de abril, tomados de la caseta ubicada en la colonia Campestre de la 
ciudad de Gómez Palacio, Dgo. 

 

 

 

.Tabla 2. Análisis de las variables estadísticas del día 6 de abril del 2016. 

 

 

Figura 3. Concentración de SO2 (ppm) de la caseta el Campestre ubicada en la cuidad de Gómez 

Palacio del día 6 del mes de abril del año 2016. 
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MEDIA 8.48333333 

MODA 8.6 

MEDIANA 8.5 

VARIANZA 0.04666667 
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MUESTREO # 2 

MUESTREO DEL DÍA 13 DE ABRIL DE 

2016 

Fechas 
Concentración del 
SO2 (ppm) 

13/04/2016 01:00 6 

13/04/2016 02:00 5.9 

13/04/2016 03:00 5.7 

13/04/2016 04:00 5.9 

13/04/2016 05:00 6 

13/04/2016 06:00 6.4 

13/04/2016 07:00 6.5 

13/04/2016 08:00 6.8 

13/04/2016 09:00 6.8 

13/04/2016 10:00 6.8 

13/04/2016 11:00 6.6 

13/04/2016 12:00 6.7 

13/04/2016 13:00 6.8 

13/04/2016 14:00 6.9 

13/04/2016 15:00 6.8 

13/04/2016 16:00 6.4 

13/04/2016 17:00 6 

13/04/2016 18:00 5.9 

13/04/2016 19:00 6.1 

13/04/2016 20:00 5.9 

13/04/2016 21:00 5.8 

13/04/2016 22:00 5.8 

13/04/2016 23:00 5.9 
Tabla 3. Datos del día 13 de abril, del año 2016, tomados de la caseta ubicada en la colonia 
Campestre de la ciudad de Gómez Palacio, Dgo. 

 

MEDIA 8.48333333 

MODA 8.6 

MEDIANA 8.5 

VARIANZA 0.04666667 
Tabla 4. Análisis de variables del día 13 de abril del año 2016. 
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Figura 4.Concentración de SO2 (ppm) de la caseta de la colonia Campestre ubicada en la cuidad 

de Gómez Palacio del día 13 del mes de abril del año 2016. 

 

MUESTREO # 3 

MUESTREO DEL DÍA 20 DE ABRIL DE 
2016 

Fechas 
Concentración del 
SO2 (ppm) 

20/04/2016 8.3 

20/04/2016 01:00 8.5 

20/04/2016 02:00 8.8 

20/04/2016 03:00 8.7 

20/04/2016 04:00 8.8 

20/04/2016 05:00 8.9 

20/04/2016 06:00 8.8 

20/04/2016 07:00 8.9 

20/04/2016 08:00 9.1 

20/04/2016 09:00 9 

20/04/2016 10:00 9 

20/04/2016 11:00 9 

20/04/2016 12:00 8.9 

20/04/2016 13:00 9.1 

20/04/2016 14:00 8.9 

20/04/2016 15:00 8.8 

20/04/2016 16:00 8.4 

6 5.9 5.7 5.9 6
6.4 6.5 6.8 6.8 6.8 6.6 6.7 6.8 6.9 6.8

6.4
6 5.9 6.1 5.9 5.8 5.8 5.9

0

1

2

3

4

5

6

7

8

M
u

e
st

re
o

 d
e

l D
ía

 1
3

…

13
/0

4/
20

16
 0

1:
00

13
/0

4/
20

16
 0

2:
00

13
/0

4/
20

16
 0

3:
00

13
/0

4/
20

16
 0

4:
00

13
/0

4/
20

16
 0

5:
00

13
/0

4/
20

16
 0

6:
00

13
/0

4/
20

16
 0

7:
00

13
/0

4/
20

16
 0

8:
00

13
/0

4/
20

16
 0

9:
00

13
/0

4/
20

16
 1

0:
00

13
/0

4/
20

16
 1

1:
00

13
/0

4/
20

16
 1

2:
00

13
/0

4/
20

16
 1

3:
00

13
/0

4/
20

16
 1

4:
00

13
/0

4/
20

16
 1

5:
00

13
/0

4/
20

16
 1

6:
00

13
/0

4/
20

16
 1

7:
00

13
/0

4/
20

16
 1

8:
00

13
/0

4/
20

16
 1

9:
00

13
/0

4/
20

16
 2

0:
00

13
/0

4/
20

16
 2

1:
00

13
/0

4/
20

16
 2

2:
00

13
/0

4/
20

16
 2

3:
00

Muestreo del día 13



42 

 

 

20/04/2016 17:00 7.8 

20/04/2016 18:00 7.3 

20/04/2016 19:00 6.8 

20/04/2016 20:00 7.1 

20/04/2016 21:00 8.4 
Tabla 5. Datos del día 20 de abril, tomados de la caseta ubicada en la colonia Campestre de la 
ciudad de Gómez Palacio, Dgo. 

 

MEDIA  8.5136364 

MODA 8.8 

MEDIANA 8.8 

VARIANZA 0.4450433 
Tabla 6. Análisis de variables del día 20 de abril del año 2016. 

 

 

Figura 5. Concentración de SO2 (ppm) de la caseta de la colonia Campestre ubicada en la cuidad 

de Gómez Palacio del día 20 del mes de abril del año 2016. 
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25/04/2016 9.5 

25/04/2016 01:00 9.1 

25/04/2016 02:00 9.5 

25/04/2016 03:00 9.6 

25/04/2016 04:00 9.4 

25/04/2016 05:00 10.5 

25/04/2016 06:00 10.7 

25/04/2016 07:00 10 

25/04/2016 08:00 9.5 

25/04/2016 09:00 9.8 

25/04/2016 10:00 9.6 

25/04/2016 11:00 11.1 

25/04/2016 12:00 11.1 

25/04/2016 13:00 9.8 

25/04/2016 14:00 10.4 

25/04/2016 15:00 10.5 

25/04/2016 16:00 11 

25/04/2016 17:00 10.5 

25/04/2016 18:00 9.8 

25/04/2016 19:00 8.2 

25/04/2016 20:00 7.1 

25/04/2016 21:00 8 

25/04/2016 22:00 8.6 

25/04/2016 23:00 9 
Tabla 7. Datos del día 25 de abril, tomados de la caseta ubicada en la colonia Campestre de la 
cuidad de Gómez Palacio, Dgo. 

 

MEDIA 9.679167 

MODA 9.5 

MEDIANA 9.7 

VARIANZA 1.013895 
Tabla 8. Análisis de variables del día 25 de abril del año 2016. 
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Figura 6. Concentración de SO2 (ppm) de la caseta de la colonia Campestre ubicada en la cuidad 

de Gómez Palacio del día 25 del mes de abril del año 2016. 
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06/04/2017 00:18 0.8 

06/04/2017 00:19 0.6 

06/04/2017 00:20 0.7 

06/04/2017 00:21 0.6 

06/04/2017 00:22 0.6 

06/04/2017 00:23 0.6 
Tabla 9. Datos del día 6 de abril, tomados de la caseta ubicada en la colonia Campestre de la 
ciudad de Gómez Palacio, Dgo. 

 

 

 

 

 

Tabla 10. Análisis de variables del día 6 de abril del año 2017. 

 

 

Figura 7. Concentración de SO2 (ppm) de la caseta de la colonia Campestre ubicada en la cuidad 
de Gómez Palacio del día 6 del mes de abril del año 2017. 
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DÍA 6 

MEDIA 0.639130435 

MODA 0.6 

MEDIANA 0.6 

VARIANZA 0.080671937 
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MUESTRA # 2 

 

MUESTRAS DEL DÍA 13 DE ABRIL DEL 2017 

Fechas 
Concentración del 
SO2 (ppm) 

00/01/1900 0.7 

13/04/2017 00:01 0.5 

13/04/2017 00:02 0.8 

13/04/2017 00:03 1.1 

13/04/2017 00:04 0.3 

13/04/2017 00:05 0.5 

13/04/2017 00:06 0 

13/04/2017 00:07 0.3 

13/04/2017 00:08 0.5 

13/04/2017 00:09 0.6 

13/04/2017 00:10 0.7 

13/04/2017 00:11 0.6 

13/04/2017 00:12 0.8 

13/04/2017 00:13 0.5 

13/04/2017 00:14 0.8 

13/04/2017 00:15 0.4 

13/04/2017 00:16 0.8 

13/04/2017 00:17 0.6 

13/04/2017 00:18 0.2 

13/04/2017 00:19 0.8 

13/04/2017 00:20 0.4 

13/04/2017 00:21 0.8 

13/04/2017 00:22 0.6 
Tabla 11. Concentración de SO2 (ppm) de la caseta de la colonia Campestre ubicada en la cuidad 

de Gómez Palacio del día 13 del mes de abril del año 2017. 

 

DÍA 13 

MEDIA 0.57826087 

MODA 0.8 

MEDIANA 0.6 

VARIANZA 0.059960474 



47 

 

 

Tabla 12. Análisis de variables del día 13 de abril del año 2017 

 

 

Figura 8. Concentración de SO2 (ppm) de la caseta de la colonia Campestre ubicada en la cuidad 

de Gómez Palacio del día 13 del mes de abril del año 2017. 
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20/04/2017 20:15 0.6 

20/04/2017 20:16 0.2 

20/04/2017 20:17 0.2 

20/04/2017 20:18 0.2 

20/04/2017 20:19 0.4 

20/04/2017 20:20 0 

20/04/2017 20:21 0.3 

20/04/2017 20:22 0.9 

20/04/2017 20:23 0.7 

20/04/2017 20:24 0.7 
Tabla 13. Concentración de SO2 (ppm) de la caseta de la colonia Campestre ubicada en la cuidad 

de Gómez Palacio del día 20 del mes de abril del año 2017. 

 

DÍA 20 

MEDIA 0.439130435 

MODA 0.4 

MEDIANA 0.4 

VARIANZA 0.071581028 
Tabla 14. Análisis de variables del día 20 de abril del año 2017. 

 

 

Figura 9. Concentración de SO2 (ppm) de la caseta de la colonia el Campestre ubicada en la 
cuidad de Gómez Palacio del día 20 del mes de abril del año 2017. 
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MUESTRA # 4 

 

MUESTRAS DEL DÍA 25 DE ABRIL DEL 2017 

Fechas 
Concentración del 

SO2 (ppm) 

25/04/2017 03:12 -0.4 

25/04/2017 03:13 -0.3 

25/04/2017 03:14 -0.2 

25/04/2017 03:15 -0.3 

25/04/2017 03:16 0.5 

25/04/2017 03:17 0.3 

25/04/2017 03:18 0.2 

25/04/2017 03:19 0.6 

25/04/2017 03:20 0 

25/04/2017 03:21 0.7 

25/04/2017 03:22 0.3 

25/04/2017 03:23 0.1 

25/04/2017 03:24 0 

25/04/2017 03:25 -0.1 

25/04/2017 03:26 0 

25/04/2017 03:27 0.4 

25/04/2017 03:28 0.7 

25/04/2017 03:29 1 

25/04/2017 03:30 0.6 

25/04/2017 03:31 0.8 

25/04/2017 03:32 0.7 

25/04/2017 03:33 0.3 

25/04/2017 03:34 0.2 
Tabla 15. Concentración de SO2 (ppm) de la caseta de la colonia Campestre ubicada en la cuidad 
de Gómez Palacio del día 25 del mes de abril del año 2017. 

  

DÍA 25 

MEDIA 0.265217391 

MODA 0.3 

MEDIANA 0.3 

VARIANZA 0.153280632 
Tabla 16. Análisis de variables del día 25 de abril del año 2017.                             
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Figura 10. Concentración de SO2 (ppm) de la caseta de la colonia Campestre ubicada en la cuidad 
de Gómez Palacio del día 25 del mes de abril del año 2017. 
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de Gómez Palacio, del contaminante denominado dióxido de azufre, por las 

actividades industriales. 
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VI. CONCLUSIONES 

 

De acuerdo a las tablas de resultados obtenidas, se determina que existe 

concentración de dióxido de azufre en las zonas aledañas de la colonia el 

Campestre, Gómez Palacio, pudiendo esto originar un problema medio ambiental 

y de salud, ya que el SO2, es causante daños a la salud. 

Se conoce que el punto evaluado se ubica dentro de la mancha urbana, de la 

ciudad de Gómez Palacio, la cual cada día crece tanto por el incremento de las 

actividades industriales, así como por el incremento de la población y 

consecuentemente un probable aumento del parque vehicular, lo que contribuye 

a un aumento de la emisión de dióxido de azufre, y que por consiguiente la 

probabilidad de provocar enfermedades.  

Se recomienda que para futuros estudios que evalúen la contaminación 

atmosférica, se tomen con consideración y se analice las diferentes variables 

climatológicas, como: Velocidad y dirección del viento, temperaturas en la región, 

precipitaciones pluviales. Ya que dichas variables atmosféricas pueden ayudar a 

la disminución o incremento del dióxido de azufre que respira la población urbana 

de la cuidad de Gómez Palacio. En la siguiente tabla se puede observar el 

comparativo de la variable estadística consistente en la media de los cuatro días 

seleccionados al azar del mes de abril de los años 2016 y 2017. Por lo anterior, 

se puede apreciar que en el año 2017 hubo una menor concentración de dióxido 

de azufre en comparación con el año 2016, en cual se puedo observar que la 

concentración del contaminante estudiado, fue mayor en ese año. 

MEDIA AÑO 2016 AÑO 2017 DIFERENCIA  

6 DE ABRIL 8.48 ppm 0.63 ppm -7.85 ppm 

13 DE ABRIL 6.27 ppm 0.57 ppm -5.7 ppm 

20 DE ABRIL 8.51 ppm 0.43 ppm -8.08 ppm 

25 DE ABRIL 9.67 ppm 0.26 ppm -9.41 ppm 
Tabla 17. Tabla comparativa de las cuatro muestras medidos de la media para obtener la 
diferencia entre el año 2016 y 2017. 
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