Campos et al. / Revista Latinoamericana de Recursos Naturales, 4 (3): 357-366, 2008

Monitoreo de contaminantes atmosféricos
en la ciudad de Chihuahua (Norte de México) como
una herramienta para la gestion de la calidad del aire

A. Campos*, R. Gomez, L. Licon, J. Carrillo, E. Ramirez y E.F. Herrera

Departamento de Medio Ambiente y Energia, Centro de Investigacion en Materiales Avanzados S.C. (CIMAV).
Av. Miguel de Cervantes \#120, Complejo Industrial Chihuahua, 31109 Chihuahua, México

Recibido 23 Junio 2008, Revisado 7 Octubre 2008, Aceptado 8 Octubre 2008

Monitoring air pollutants in Chihuahua City (Northern Mexico) as a tool for air quality management

Abstract

Comparison of the air pollutant measurements with health standards (NOM) helps to design air quality control programs. In this
study we developed a pseudo-real time monitoring system in which the concentration data from particulate matter smaller than 10 pm
(PM,y), ozone (O3) carbon monoxide (CO) and sulfur dioxide (SO,) were analyzed (data obtained during 2007). The monitoring site was
located in the northern area of Chihuahua City. The databases contain the event identification, date/time, pollutant concentration, and an
error code. The website allows visualizing the real-time pollution levels and generates reports and graphs of specified time periods. The
system has an intranet section which generates statistical reports in XLS format. The system also has the capability to manage
information of additional stations. Air quality was determined according to health standards (NOM), and an air quality index already
used in Mexico (IMECA). Among the pollutants monitored, only PM;, showed values above 100 IMECA points. According to the
applicable standard, levels of PMj, barely met the established limits for both 24 hours averages (120 pg/m’) with 117 pg/m’, as well as
the annual average (50 pg/m3) with 47 pg/m’. Ozone was the second largest pollutant, as their concentrations were also close to the limit
set by the applicable standard to the maximum daily 8-hour mobile average (0,080 ppm) with 0,076 ppm. Concentrations of CO and SO,
are far below the standards limits, so the air quality for this pollutant was considered adequate. Furthermore, it was observed
characteristic behavior of the pollutants along the day and during the year.

Keywords: Air quality standards, real-time air quality monitoring, suspended particulate matter < 10 um, O3, CO, SO,.

Resumen

El monitoreo de los contaminantes atmosféricos en relacion con las normas de salud es basico para establecer programas de control
de la calidad del aire. En este estudio se desarrolld un sistema de monitoreo en tiempo casi real y se analizaron datos de niveles de
concentracion de particulas suspendidas menores a 10 um (PM;), ozono (O3), monoxido de carbono (CO) y dioxido de azufre (SO,), en
una estacion ubicada en la zona norte de la Cd. de Chihuahua durante el afio 2007. Las bases de datos generadas contienen el codigo de
identificacion del evento, fecha/hora, contaminante y su concentracion, y un cédigo de error. Se construyd una pagina de internet que
permite visualizar en tiempo real los niveles de contaminacién y generar reportes y graficos en periodos de tiempo especificados. El
sistema cuenta con una seccion de intranet para obtener datos estadisticos en formato xls, y ademas tiene capacidad de administrar
informacion de estaciones adicionales. Se determiné la calidad del aire de acuerdo a los limites establecidos en las Normas Oficiales
Mexicanas (NOM), y al Indice Metropolitano de la Calidad del Aire (IMECA) utilizado en México. De los 4 contaminantes, sélo las
PM,, presentaron valores de mas de 100 puntos IMECA. De acuerdo a la NOM aplicable, los niveles de PM,, estuvieron apenas dentro
de los limites establecidos, tanto para los promedios de 24 horas (120 pg/m®) con 117 pg/m’, asi como para el promedio anual (50 pg/m®)
con 47 pug/m’. E1 O; fue el segundo contaminante en importancia, ya que sus concentraciones también se encuentran muy cerca de limite
establecido para los promedios méaximos diarios moviles de 8 horas (0.080 ppm) con 0.076 ppm. Las concentraciones de CO y SO, se
encuentran muy por debajo de los limites establecidos en las NOM por lo que la calidad del aire en cuanto a estos contaminantes se
considera buena. También se observaron comportamientos caracteristicos de los contaminantes durante las horas de dia y durante el afio.

Palabras clave: Indice de calidad del aire, sistemas de monitoreo a tiempo real, particulas suspendidas < 10 pm, O3, CO, SO,.
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Introduccion

La contaminacion del aire urbano es una seria
amenaza a la salud humana y el ambiente, tanto en
paises desarrollados como en aquellos en vias de
desarrollo. La rapida urbanizacién ha resultado en
un incremento de las emisiones contaminantes al
aire debido al transporte, produccion de energia y
actividad  industrial concentrada en 4areas
densamente pobladas. Este tema esta recibiendo
una creciente atencion, ya que una proporcion cada
vez mayor de la poblacion mundial vive en centros
urbanos y demanda un ambiente mas limpio.
(Garcia y Fernandez, 1999; Kim et al., 2005;
Gurjar et al., 2008).

La formulacion de programas de gestion de la
calidad del aire, requiere entre otras cosas, de
evaluar los contaminantes a través de un monitoreo
atmosférico, el cual consiste en medir, analizar y
procesar continuamente las concentraciones de
contaminantes en un lugar y tiempo determinados.
Este monitoreo es una funciéon cada vez mas
importante de las agencias ambientales; sin
embargo puede tener altos costos de inversion y
operacion, ademas de requerimientos significativos
de infraestructura para asegurar la calidad de los
datos (Young y Vazquez, 2001).

La mayoria de los estudios involucran el monitoreo
de contaminantes criterio: dioxido de azufre (SO,),
oxidos de nitrégeno (NOx), monédxido de carbono
(CO), ozono (03), y particulas suspendidas (PM)
totales en tamafos especificos. Se les llama
contaminantes criterio porque han sido objeto de
estudios de evaluacién publicados en documentos
de criterios de calidad del aire (Mahadevan et al.,
1999; CEPIS, 2005).

Por experiencia de pasados episodios de
contaminacion  severa, muchos paises han
establecido normas y reglamentos para controlar la
calidad del aire, esto es, limitar la concentracion en
la atmoésfera de contaminantes a niveles en los
cuales no se observen efectos adversos a la salud
humana. Al comparar las mediciones con las
normas establecidas, se puede determinar si la
calidad del aire es satisfactoria, y en caso contrario,
establecer programas de control acordes con la
severidad del problema (Henry y Heinke, 1999;
INE, 2000).
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Gran parte de los trabajos sobre contaminacion
atmosférica publicados a nivel internacional, se han
desarrollado en areas metropolitanas densamente
pobladas (“megaciudades™), con altos niveles de
contaminacion y frecuentes excedencias a los
estandares de calidad del aire aplicables. Ademas
las megaciudades de Europa y los Estados Unidos
difieren en muchos sentidos de aquellas estudiadas
en Latinoamérica y Asia (Aneja et al., 2001; Raga
et al., 2001; Kim et al., 2005 y Wang y Zu, 2006).
En Meéxico, los trabajos reportados se enfocan
principalmente en la Zona Metropolitana de Valle
de México y la zona fronteriza México/Estados
Unidos, siendo escasos en el resto del pais (Aldape
et al., 1999; Baumgardner et al., 2006). A pesar de
que en el pais existen al menos 23 ciudades que
cuentan con redes de monitoreo atmosférico
(SINAICA, 2008), los datos s6lo son reportados a
través de la Internet y en informes de las
autoridades ambientales (INE, 1998 y 2000).

En la ciudad de Chihuahua, no existia un
monitoreo de la calidad del aire sistematico y de
larga duracion, por lo cual, para el presente estudio
se conjuntaron esfuerzos y recursos entre una
institucion académica (CIMAV) y las autoridades
ambientales locales (Gobierno Municipal de
Chihuahua), con el objetivo de generar bases de
datos de contaminacion atmosférica, comparar las
concentraciones con las normas de calidad del aire
aplicables y estudiar sus tendencias. Estos
resultados pueden ser utilizados por las autoridades
ambientales en la eclaboracion de Politicas
Ambientales, Programas de Gestion de la Calidad
del Aire y Sistemas de Informacion hacia la
poblacion.

Material y métodos

Area de Estudio

La ciudad de Chihuahua se ubica en el centro del
Estado de Chihuahua, en los 2839 de latitud norte
y los 106° 05’ de longitud oeste. El valle donde se
asienta la ciudad se encuentra rodeado de tres
sierras: la Sierra de la Haciendita, al oeste de la
ciudad; la Sierra de Nombre de Dios, al este y la
Sierra Pastorias, al sur. El clima prevaleciente en la
zona es de tipo seco estepario con régimen de
lluvias en verano, con una precipitacion promedio
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anual de 385 mm, una temperatura media anual de
18.0° C y una humedad relativa promedio anual de
50%. (INEGI, 1995; CONAGUA, 2008). Se
presenta una época seca de 7 a 9 meses y periodo
libre de heladas de 210 a 250 dias. Por sus
caracteristicas climatologicas, se considera que la
zona es de clima extremoso. Segin la clasificacion
climatica de Koeppen, modificada por E. Garcia
para las condiciones particulares de la Republica
Mexicana, le corresponde Bso w(w) h(e), donde
Bso se refiere a un clima seco o estepario muy
seco; w(w) a un régimen de lluvias en verano; h,
semicalido con invierno fresco, temperatura media
anual entre 18 y 22 °C; (e) clima muy extremoso, y
una oscilacion anual de las temperaturas medias
mensuales mayor de 14 °C (COTECOCA, 1978).
La ciudad tiene una poblacion aproximada de
760,000 habitantes (INEGI, 2005). Los usos de
suelo dominantes dentro de la ciudad son el
industrial, residencial, comercial y de servicios. Se
tienen cinco tipos de uso residencial, diferenciados
por densidad, los cuales van desde 50 a 200
personas por hectarea.

Estacion de monitoreo

La estacion de monitoreo se ubico en la
instalaciones del Centro de Investigacion de
Materiales Avanzados (CIMAV), al norte de la
ciudad, con la toma de muestra a una altura de 4 m
sobre el nivel del suelo. El sitio se encuentra en un
Parque Industrial, clasificado como industria ligera
(“maquiladoras”). Este Parque se encuentra
rodeado de zonas habitacionales con una densidad
de 26 a 60 viviendas por hectarea. En la eleccion
del sitio se consideraron los criterios establecidos
en los Manuales de Aseguramiento de la de la
Calidad de la Agencia de Proteccion Ambiental de
Estados Unidos (USEPA, 1994 y 1998), ademas de
los resultados de un estudio realizado previamente,
el cual mostré concentraciones de contaminantes
gaseosos mas elevadas hacia el norte de la ciudad
(Campos, et al., 2005). Las fuentes potenciales de
contaminacion mas proximas son la Avenida
Tecnologico (carretera Panamericana) a 0.4 km y
un complejo de plantas dedicadas a la fabricacion
de loseta ceramica (3 km).

El monitoreo de particulas PM;, se realizd por
atenuacion de rayos beta (MetOne, BAM 1020), el
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SO, por fluorescencia UV (API, 100A), el CO por
absorcion de radiacion infrarroja no dispersiva, con
correlacion de filtro de gas (API, 300A), y el O3 por
fotometria UV (TEI, 49C). La estacion de
monitoreo, ademads, esta equipada con un calibrador
de gases de flujo masico con generador de ozono y
camara de titulacion de fase gaseosa (API, 700), y
un generador de aire limpio (API, 701).

Para la operacion de la estacion se desarrolld un
Sistema de Gestion de la Calidad de los Datos, el
cual se basé en los manuales EPA previamente
mencionados y las Normas Oficiales Mexicanas
para la determinacion de la concentracion de los
contaminantes (SEMARNAT, 1993). Se elaboraron
procedimientos de operacion, verificacion y
calibracion para cada uno de los equipos, en los
cuales se incluyeron criterios de aceptacion y
rechazo de las mismas. Este sistema también
incluyé un calendario para la realizacion de
verificaciones, calibraciones y mantenimientos
preventivos de los equipos, asi como bitacoras y
formatos para el registro de estas actividades.

De acuerdo al programa establecido, las calibracio-
nes de los equipos se realizaron periddicamente
basadas en las NOM correspondientes (SEMAR-
NAT, 1993) y los manuales del fabricante. La
calibracion consistid en ajustar la ganancia y el
corrimiento de los equipos contra estandares
conocidos. Para generar estos estandares mediante
el calibrador, se utilizd6 un gas patron (Praxair,
protocolo EPA, concentracion de NO: 51.0
p/mol/mol, CO: 4947.8 pwmol/mol, SO,: 51.1
pw/mol/mol, balance nitrégeno). Para la calibracion
de los analizadores, se introdujo una mezcla con
una concentracion del 80% de la escala total y se
ajusto el equipo a esa concentracion. También se
introdujo aire cero al analizador para obtener la
curva de calibracion. La linealidad del equipo se
verific6 con tres puntos intermedios entre los
puntos usados previamente.

Sistema de Informacion (SMCA 1.0)

Se desarrollé un sistema de monitoreo en tiempo
casi real de los 4 contaminantes. Con un servidor
(Dell, Poweredge 9G 1950) y una computadora
personal (PC) se construyo un pequefio “cluster”. A
la PC se le instald una tarjeta multipuertos RS232
para comunicarse con los equipos de monitoreo y
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Tabla 1. Estadistica descriptiva de los promedios de las concentraciones horarias y diarias de PM;,, O3, CO y SO,
en el sitio CIMAYV durante el monitoreo de 2007. (DE: desviacién estindar).

Datos Percentil Percentil

N perdidos Media + DE Rango 25 Mediana 75
Promedios horarios:
Particulas PM;, (pg/m’) 7261 1499 48.00 £46.88 1.00-420.00 18.00 33.00 60.00
O; (ppb) 8288 472 29.94 £18.16 0.01-87.46 12.67 29.35 44.00
CO (ppm) 8181 579 1.57 +1.27 0.01-10.52 0.55 1.22 231
SO, (ppb) 7500 1260 6.12 £3.71 0.01-14.99 2.97 6.07 8.29
Promedios diarios:
Particulas PM, (ng/m’) 320 45 4742 £2798  5.88-157.90 26.18 40.98 62.97
03 (ppb) 351 14 29.69+10.14  0.01-57.01 2217 2968  37.63
CO (ppm) 351 14 1.55 £1.08 0.01-6.43 0.65 1.40 2.35
SO; (ppb) 345 20 6.35+3.76 0.01-14.87 3.26 6.40 9.58

funcioné como almacenador de datos (logger). Las
bases de datos contienen el codigo de identificacion
del evento, la fecha/hora del evento, el tipo de
contaminante, la concentracion del contaminante, y
un codigo de error. Para informar a la poblacion
sobre la calidad del aire, se cre6 una pagina web
(http://smca/cimav.edu.mx), la cual permite a los
visitantes visualizar en tiempo casi real los niveles
de contaminacion, y ademas puede generar reportes
y graficos en los periodos de tiempo deseados
(hora, dias, meses, afos). Adicionalmente, el
sistema cuenta con una seccion de intranet, la cual
permite obtener datos estadisticos con opciones
muy especificas en formato xls. Este sistema tiene
la capacidad de administrar la informacién de
estaciones de monitoreo adicionales que se ubiquen
en diversos puntos de la ciudad. El desarrollo del
SMCA 1.0, combindé herramientas de redes,
seguridad en redes, sistemas distribuidos,
programacion de bajo y alto nivel, programacion de
intranet y sitios web.

Indice de Calidad del Aire (ICA)

Con la finalidad de establecer el nivel de
cumplimiento del sitio CIMAYV, se calcularon los
promedios de las concentraciones de los
contaminantes estudiados de acuerdo a lo
establecido en las NOM en materia de Salud (SS,
1994, 2002 y 2005). Para el reporte de calidad del
aire se utilizo el indice IMECA (GODF, 2006).
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Analisis estadistico

Los datos de contaminantes monitoreados durante
el afio 2007 fueron analizados por medio de
estadisticas descriptivas y graficos de cajas y
bigotes, utilizando el programa Minitab 15.

Resultados y discusion

En la Tabla 1 se muestran los parametros
estadisticos descriptivos para los promedios
horarios y diarios de las concentraciones de PMq,
0;, CO y SO,. En general, estos datos muestran
desviaciones estandar relativamente  grandes
respecto a las medias, debido a que las
concentraciones tuvieron grandes variaciones entre
las diferentes horas y dias, tal como lo muestran los
rangos entre los minimos y maximos.

Nivel de cumplimiento con la normatividad para la
calidad del aire

En Estados Unidos, la Agencia de Proteccion
Ambiental (EPA, por sus siglas en inglés)
establecio los Estandares Nacionales para la
Calidad del Aire Ambiente (NAAQS) para los
contaminantes criterio como una medida para la
proteccion a salud humana y el ambiente (USEPA,
2008). La Comunidad Europea también ha
publicado sus propias Directivas, las cuales en
algunos casos son mas restrictivas que las NAAQS
(Garcia y Fernandez, 1999). Paises como India y
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Tabla 2. Niveles de concentracion de 4 contaminantes criterio en el sitio CIMAV durante el 2007.

Tiempo Promedio

Limite Maximo

Contaminante Concentracion
Particulas PM,, 117 pg/m’
47 pg/m®
0 0.087 ppm
? 0.076 ppm
CcO 6.4 ppm
0.014 ppm
SO, 0.006 ppm

24 h

Promedio aritmético anual

lh

Promedio movil de 8 h
Promedio movil de 8 h

24h

Promedio aritmético anual

120 pg/m® (percentil 98)
50 pg/m’t
0.11 ppm (una vez al afio) '
0.08 ppm (quinto méaximo al afio) !
11 ppm (una vez al afio) *
0.13 ppm (una vez al afio) 3
0.03 ppm*

: NOM-025-SSA1-1993 (PM,)
!: NOM-020-SSA1-1993 (O5)

2 NOM-021-SSA1-1993 (CO)
3. NOM-022-SSA1-1993 (SO,)

Korea, han adoptado normas de calidad del aire
basados en estos estandares (Aneja et al., 2001;
Kim et al., 2005). En México, desde el afio 1994, el
gobierno federal establecid sus propias normas
(basadas también en estandares internacionales).
Los resultados del monitoreo de cada contaminante
fueron comparados con esta normatividad (Tabla
2).

Particulas PM,o: De acuerdo a la Norma Oficial
Mexicana NOM-025-SSA1-1993, la cual establece
que un sitio cumple con la norma de PM;, para el
promedio de 24 horas cuando el valor del percentil
98, es menor o igual a 120 pg/m’, el sitio apenas
cumplié con esta normatividad en el periodo 2007,
ya que el percentil 98 calculado fue de 117 pg/m’,
muy cercano al limite establecido.

De igual manera, la citada norma establece que un
sitio cumple con la norma cuando el promedio
anual de los valores diarios es menor o igual a 50
pg/m’. También en este caso el sitio estuvo muy
cercano al limite, presentando un promedio anual
de 47 pg/m’.

Estos datos concuerdan con estudios previos
(Campos et al., 2005; Parra, 2005; Campos, 2006)
en que son las particulas suspendidas el
contaminante de mayor preocupacion en la ciudad
de Chihuahua.

Ozono: Para este contaminante, la NOM-020-
SSA1-1993 establece que un sitio cumplira cuando
cada uno de los valores horarios sea menor o igual
a 0.110 ppm. Ninguno de los promedios horarios
rebaso durante el afio el limite establecido, siendo
0.087 ppm el mayor valor registrado, por lo que se
considera al sitio dentro de norma. En cuanto a la
determinacion del cumplimiento del limite de 0.080
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ppm de O;, la norma indica que en cada sitio de
monitoreo se tomaran Unicamente los promedios
moviles de 8 horas maximos diarios y un sitio
cumplird cuando cuente con mas de 75% de los
datos validos y el valor del quinto maximo del afio
sea menor o igual a 0.080 ppm. En este caso, el
sitio también cumplié con la norma, ya que el valor
maximo fue de 0.076 ppm.

Monoéxido de carbono: La NOM-021-SSA1-1993,
establece que la concentracion de CO no debe
rebasar el valor permisible de 11 ppm en promedio
moévil de ocho horas una vez al afio. El limite
méaximo no fue rebasado durante el afio, siendo el
maximo registrado de 6.4 ppm, por lo que tampoco
hubo incumplimiento a la mencionada Norma.
Diodxido de azufre. En cuanto al SO,, la NOM-022-
SSA1-1993 indica que su concentracion no debe
rebasar el limite maximo de 0.13 ppm, en 24 horas
una vez al afio y 0.03 ppm en una media aritmética
anual. La media aritmética para este sitio fue de
0.006 ppm y la concentracion maxima de 0.014
ppm, lo que coloca a este sitio dentro de norma
muy por debajo de los limites establecidos.

Indice de Calidad del Aire

Un Indice de Calidad del Aire (ICA) es un valor de
referencia para que la poblacion conozca de manera
sencilla ~ los  niveles de  contaminacion
prevalecientes en su zona de residencia y resulta de
la conversion de los datos de contaminantes
mediante diferentes sistemas de ponderacion
(Wang y Lu, 2006; Chu et al., 2008). Una forma de
obtener este indice es mediante una funcion linear
segmentada donde los puntos de inflexion son los
estandares de calidad del aire, y a partir de esta
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Figura 1. Grafico de cajas de los valores IMECA maximos
diarios de PM10, O3, CO y SO2 en el sitio CIMAV durante el

2007.

funcion se le atribuye a cada contaminante un
nimero adimensional referido a una escala
(Landulfo et al., 2007). En México existe el Indice
Metropolitano de la Calidad del Aire (IMECA).
Cuando el IMECA de cualquier contaminante
rebasa los 100 puntos, significa que sus niveles son
perjudiciales para salud y en la medida en que
aumenta este valor se agudizan los sintomas
(GODF, 2006).

Internet es comunmente utilizada para informar al
publico del estado de la calidad del aire ambiente y
a través de un ICA. (Van del Elshout et al., 2008).
En este proyecto se cre6 una pagina en Internet
para informar al publico en tiempo casi real sobre
la calidad del aire en el sitio de monitoreo,
utilizando el IMECA para facilitar la compresion y
homologar el sistema de informacién con otros
existentes en el pais.

Particulas PM,o: Durante el periodo del estudio, los
niveles de este contaminante se mantuvieron por
debajo de los 50 puntos IMECA durante el 50% de
los dias, lo que representa una Buena calidad de
aire (Fig. 1). El resto de los dias, los valores
estuvieron en el rango de Moderada (51-100 puntos
IMECA), presentandose 6 dias con valores de 100
0 mas puntos (28 de enero: 103, 29 de enero: 100,
30 de enero: 116, 23 de febrero: 105, y 24 de
febrero: 100).

Ozono: Los valores de O3 también se mantuvieron
dentro de una Buena calidad del aire durante la
mitad de los dias del afio 2007 (Fig. 1). El resto del
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tiempo la calidad del aire fue Moderada, siendo el
maximo valor 81 puntos, por lo que no se llegaron
a presentar episodios de Mala calidad del aire.
Monoéxido de carbono: En cuanto al CO, sus
niveles maximos se mantuvieron por debajo de los
25 puntos IMECA durante la mayor parte de los
dias del afio (Fig. 1), lo que significa una Buena
calidad con respecto este contaminante. Durante el
afio solo se presentaron algunos valores de calidad
Moderada, con un valor maximo de 75 puntos
IMECA.

Diodxido de azufre: La calidad del aire en cuanto a
SO, fue Buena, presentando niveles muy bajos, con
un valor maximo de 28 puntos IMECA (Fig. 1).

Analisis temporal de las concentraciones de PM,,
03, COy SO 2

Por ser la Zona Metropolitana del Valle de México
(ZMVM) un referente, respecto a contaminacion
atmosférica tanto a nivel nacional como
internacional, se compararon los comportamientos
observados con un estudio realizado en esta zona
con datos de 1986 a 1999 de dos estaciones de
monitoreo (Raga et al.,, 2001), ademas de otro
trabajo desarrollado previamente en la ciudad de
Chihuahua (Parra, 2005), donde se analizaron los
datos de ocho campaiias cortas (de 2 a 8 meses)
realizadas entre agosto del 2001 y mayo del 2004
para observar el comportamiento horario de los
contaminantes.

Particulas PM;,: El analisis mostré que las mayores
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concentraciones de PM,;, se presentaron en la
temporada fria (enero-marzo y octubre-diciembre);
sin embargo, también se observd una mayor
dispersion de los datos en estos meses (Fig. 2).

En cuanto al comportamiento horario, este
contaminante presentd dos maximos (picos) muy
definidos durante el dia (Fig. 3). El primer
incremento se presenta durante las primeras horas
de la mafana, iniciando a las 7:00 y alcanzando su
méximo a las 9:00 (media= 79 pg/m’);
estabilizandose entre las 13:00 y las 19:00 (media=
entre 30 y 39 pg/m’). Al iniciar la noche se observa
un segundo pico, aunque menos abrupto y sin
alcanzar los niveles matutinos, llegando a su
maximo a la 1:00 (media= 59 pg/m’) y descen-
diendo paulatinamente hasta las 6:00 (media= 39
ug/m’).

Se encontrd que los resultados del comportamiento
mensual coinciden con lo reportado por Raga et al.
(2001) para la ZMVM (considerando sélo la
tendencia y no los niveles de concentraciéon) donde
las concentraciones maximas se presentaron de
diciembre a marzo. De acuerdo a Parra (2005), el
comportamiento bimodal observado durante el dia

es caracteristico en la ciudad de Chihuahua. En la
ZMVM se presentan varios picos durante el dia; sin
embargo, los valores maximos también se alcanzan
durante las horas previas al mediodia y a la
medianoche, desfasandose  ligeramente con
respecto a Chihuahua.

Ozono: Los meses calidos del afio (abril-agosto)
presentaron concentraciones mas elevadas, mien-
tras que las mdas bajas se observaron durante la
temporada fria de noviembre, diciembre y enero
(Fig. 2). El comportamiento horario de este
contaminante mostro la tipica forma de campana, la
cual se forma durante las horas soleadas del dia
(Fig. 3). Las concentraciones maximas se
presentaron entre las 11:00 y las 15:00 horas, con
medias entre 46 y 49 ppb. La concentracion
minima en el dia se observo a las 6:00 horas con
una media de 13 ppb.

También, en la ZMCM se observd la mayor
concentracion en el mes de abril; sin embargo, esta
tendencia no se mantiene durante los meses de
verano, sino que cae abruptamente, tal vez
coincidiendo con la temporada lluviosa, que en el
caso de Chihuahua es mas corta y de menor
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mes durante el 2007 (promedios 24 h).
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intensidad. El comportamiento horario resultdé muy
similar al reportado previamente para la ciudad
(Parra, 2005), con un incremento en las
concentraciones a partir del amanecer. En la
ZMCM este incremento inicia un poco mas tarde
(alrededor de la 10:00 horas).

Monoxido de carbono: Las concentraciones de este
contaminante no mostraron una tendencia muy
definida durante el afio, pero se observaron
concentraciones ligeramente mayores durante los
meses de noviembre y diciembre (Fig. 2). El
comportamiento de este contaminante mostré gran
coincidencia con los resultados de Parra (2005), a
diferencia de la ZMCM (Raga et al., 2001), la cual
muestra un incremento muy definido en sus
concentraciones durante la temporada invernal.

La tendencia de los promedios horarios fue muy
similar al mostrado por las PM;, (Fig. 3), con un
incremento matutino de las 5:00 a las 8:00 horas,
cuando alcanza el maximo diario (media= 2.4
ppm); luego un descenso hasta las 12:00 horas,
permaneciendo durante el resto de la tarde en
concentraciones medias de entre 1.13 y 1.29 ppm.
Hacia las 19:00 horas se observd un incremento
gradual hasta las 21:00 horas (media 1.96 ppm). En
la ZMCM también se observan dos picos (mafiana
y noche), pero ambos son mucho mas pronunciados
que los observados en Chihuahua.
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Dioéxido de azufre: Al igual que en la ZMVM, en
este caso tampoco se observd una tendencia
estacional definida de las concentraciones (Fig. 2),
presentandose valores altos tanto en meses calidos
(junio) como en meses frios (noviembre); y de
igual manera con valores bajos registrados en abril
y diciembre.

Las concentraciones por hora, también mostraron
incrementos durante las primeras horas de la
mafiana y de la noche, aunque estos incrementos
fueron menores, y por lo tanto, con picos menos
pronunciados que el resto de los contaminantes
estudiados.  Las concentraciones maximas se
observaron a las 7:00 y a las 21:00 horas con
promedios de 7.03 y 7.07 ppb respectivamente
(Fig. 3).

Al respecto, hubo mayor coincidencia entre lo
reportado por Parra (2005) y Raga, et al. (2001) ya
que ambos estudios mostraron varios picos durante
el dia, con pendientes mas pronunciadas que las
observadas en el presente estudio.

Conclusiones

Aun cuando las particulas PM;, se encuentran
dentro los limites establecidos por la normas de
salud, sus concentraciones se encuentran muy cerca
de superar esos niveles, por lo que se considera que
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la calidad del aire en cuanto a este contaminante,
no es satisfactoria, resultando este contaminante el
de mayor preocupacion. El ozono es el segundo
contaminante en orden de importancia, ya que sus
concentraciones también se encuentran cercanas a
los limites establecidos, siendo el verano el periodo
mas critico.

Las tendencias horarias de los contaminantes
mostraron mucha similitud con estudios anteriores
realizados en la zona de estudio, pero tienen
diferencias con las observadas en la ZMVM, lo que
revela que cada ciudad tiene su propio
comportamiento, probablemente debido a los
habitos de la poblacion, la dinamica industrial y las
condiciones meteoroldgicas.
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