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RESUMEN

La ciudad de Guadalajara, capital del estado de Jalisco es la segunda més grande en México. Un intenso
crecimiento industrial y demografico, sin una planeacién integral han dado lugar a un desarrollo
ambientalmente desequilibrado y, como consecuencia, a indices inadecuados de calidad del aire, que varia de
manera no satisfactoria a mala casi 7 de cada 10 dias al afio. Para establecer un sistema de control sobre la
atmostera urbana se realiz6 un estudio integral del microclima, de la topografia y de la situacion ecologica
de la Zona Metropolitana de Guadalajara (ZMG). Este analisis se hizo utilizando la base de datos de 8
estaciones de la Red Automatica de Monitoreo Ambiental (RAMA) en el periodo de 1994 a 1996,
proporcionada por la Comisiéon Estatal de Ecologia de Jalisco (COESE). La serie de datos comprendid
registros horarios de cinco contaminantes: ozono, monéxido de carbono, bioxido de nitré geno, bidoxido
de azufre y particulas suspendidas. Los resultados mas importantes obtenidos en este trabajo fueron:
1. Bstimacion de las caracteristicas climatologicas de la zona de estudio y su variacion en tiempo y espacio,
2. Valoracién de la eficiencia de la Red Automatica de Monitoreo Ambiental, 3. Determinacién de los
patrones de distribucion anual y diurna de los cinco contaminantes monitoreados y 4. Localizacion de las
zonas ecologicamente vulnerables en la ciudad.

ABSTRACT

Guadalajara, being the capital of the Jalisco State, Mexico, is the second largest city in the Mexican
Republic. An intensive chaotic industrial and demographical growth resulted in an unbalanced develop-
ment and low environmental protection. As a consequence, air quality index in this city vary from
unsatisfactory to bad on almost 7 out of 10 days during the year. An integral study of the microclimate,
topography and ecological situation of the Guadalajara Metropolitan Zone (ZMG) was carried out in
order to develop a system of control over the urban air quality. This study is based upon data of three-
years (1994-1996) obtained from the Automatic Environmental Network (8 stations) belonging to the
Jalisco State Ecological Commission (COESE). The database contains hourly observations of five pollut-
ants: ozone, carbon monoxide, nitrogen dioxide, sulfur dioxide, and airborne particles. The more important
results obtained in this work were 1. Evaluation of climatological characteristics and their temporal and
spatial variations in the region under consideration, 2. Estimation of the efficiency of the Automatic
Environmental Network, 3. Construction of daily and yearly distribution patterns of the five monitored
pollutants and 4. Determination of the ecologically vulnerable regions of the city.
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INTRODUCCION

El andlisis de la problematica ambiental en la Republica
Mexicana muestra una marcada relacion entre la contamina-
cién y la orografia del medio, el tamafio y la dindmica de los
asentamientos humanos y el crecimiento econémico (Jduregui
1997a). La presion ejercida por el crecimiento demografico e
industrial y la falta de planeacion integral del uso del sueloy
sus recursos han dado lugar a un desarrollo ambientalmente
desequilibrado. Existen variables que contribuyen en los nive-
les de contaminacion ya sea por permitir la dispersion o bien la
acumulacion de los agentes contaminantes en una area deter-
minada, de ahi la importancia de tomar en consideracion los
factores climaticos, los geograficos y las caracteristicas me-
teorologicas (Jauregui 1988, Oke et al. 1992, Jauregui y Romales
1996). Su evaluacion se realizo con las técnicas descritas en la
primera seccion del presente trabajo y en la siguiente se dan
los resultados de este estudio.

Otra variable que influy6 en la contaminacién atmosférica
es la energética. México es un pais con poca eficiencia en el
uso de energéticos y requiere de mayores cantidades de ener-
gia primaria para producir la misma cantidad de bienes y servi-
cios que en otras partes del mundo, en donde el desarrollo
industrial es superior y los climas a menudo menos favorables.
El consumo de gasolina en el sector del transporte representa
el mayor gasto relativo de energia y la mayor aportacion de
contaminantes con respecto al volumen total (mondxido de
carbono, 6xidos de nitrégeno, hidrocarburos y plomo). Las
mayores emisiones de bioxido de azufre, 6xidos de nitrogenoy
particulas suspendidas totales encuentran su contraparte pro-
porcional en la industria y los servicios (Gonzalez 1995).

La Zona Metropolitana de Guadalajara (ZMG) no es ajena
a esta problematica ambiental, su alta densidad demografica y
vehicular y su gran actividad industrial se han reflejado recien-
temente en los niveles de contaminacion que actualmente pre-
valecen. El estudio de la situacion ecologica de la ZMG arroja
la informacion que se discute en la tercera seccion del presente
trabajo.

Finalmente, la investigacion integral del microclima de la
ZMG, la topografia del lugar y la situacién ecologica llevan
como objetivo final el desarrollo de un modelo numérico de
transporte y de difusion de contaminantes con el fin de pro-
nosticar los niveles de contaminacion del aire en la ciudad y
poder asi controlar la calidad del aire urbano (Skiba 1993, 1997,
Parra-Guevaray Skiba 2000).

ZONA METROPOLITANA DE GUADALAJARA (ZMG)
1. Ambiente
a. Topografia

La'ciudad de Guadalajara se ubica en una region geografi-
ca cuyas coordenadas son latitud 20°41" N, longitud 103°20°
W, altitud 1578 m sobre el nivel del mar. Su zona urbana, con un
area de 340 km?, se sitia principalmente sobre el valle de
Atemajac (Fig. 1)y estd rodeda al norte y noreste por una falla
geoldgica conocida como barranca de Huentitan-Oblatos el

Alto, en el fondo de la cual corren los rios Verde y Santiago. Al
este se sitiia un macizo reolitico muy erosionado llamado Sie-
rra de San Esteban. Al sur y al sureste el valle de Toluquilla
(también considerado parte de la ZMG), del cual es separada por
una pequeiia cordillera basaltica y algunos volcanes basalticos,
como los cerros La Cuapula, de la Reina o de Tonald y de
Cholo. Al suroeste se encuentran varios cerros de altura im-
portante como el del Cuatro, de las Juntas, Santa Maria de
Tequepexpan y del Tesoro. Al oeste se limita por la sierra de
la Venta del Astillero (Diaz-Galindo 1946). Esta cadena de
cerros rodea al valle en forma de U, determinando su cuenca
atmosféricay el régimen de los vientos locales. Alrededor de
la ciudad se localizan pocas areas boscosas, de las cuales la
realmente importante y considerada como pulmén de la ciu-
dad, se 1lama bosque La Primavera, localizada en las afueras
de la ciudad hacia el sur-suroeste. El bosque (parque) Los
Colomos se localiza dentro de la urbe y forma la zona verde
mas importante dentro de la ciudad. Otro objeto geografico
importante que influye sobre el clima de Guadalajara es el
lago de Chapala (con un area de 1112 km?), que es el mas
grande de 1a Republica Mexicana, y que se halla a escasos 40
km al sur-sureste de la ZMG.

Fig. 1. Topografia de la zona metropolitana de Guadalajara

b. Climatologia

La ciudad de Guadalajara se encuentra en una zona climatica
templada, subhimeda con lluvias en verano segun la clasifica-
cion del clima de Koeppen (Garcia 1988). El periodo de lluvias
(precipitacion de 700 a 900 mm) comprende de mayo a octubre
y el resto del afio es la temporada de secas (precipitacion me-
nor de 70 mm).

Las principales caracteristicas climatoldgicas de 1a regién
(Tabla I) y su variacion durante el periodo de observaciones se
determinaron utilizando las series largas de temperaturas mini-
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masy maximas (£, y¢ . °C)y de precipitacion total anual (r,
mm) por los periodos 1890 a 1996 y 1881 a 1996, respectiva-
mente, y de humedad relativa (f, %), direccion (wd, grad) y

velocidad del viento (ws, m/s) de 1960 a 1996 obtenidas de 1a

TABLA I. PARAMETROS CLIMATOLOGICOS DE LA CIUDAD DE
GUADALAJARA, JALISCO, MEXICO

Parametro climatolégico Media Desviacién estandar
Temperatura max, °C 26.5 7.8
Temperatura min, °C 11.9 4.3
Temperatura med, °C 19.2 5.4
Humedad Relativa, % 62.4 14.8
Precipitaciéon, mm Hg 892.2 153.5

Presion atmosférica, mb 845.5 6.7
Direccion del viento, grad 225.0 -
Velocidad del viento, m/s 3.4 2.1

cstacion climatologica del Instituto de Astronomia y Meteo-
rologia (IAM) de la Universidad de Guadalajara.

El andlisis de la variacién permitio establecer una tenden-
cia creciente en la temperatura minima a partir de 1927 conun
gradiente de 0.59 °C/10 afios (Fig. 2). El periodo de 1890 a
1927 se caracteriz6 por una tendencia inversa, pero segun la
informacién histérica durante este periodo la estacion clima-
tologica fue reubicada en varias ocasiones sobre el territorio
creciente de la ciudad de Guadalajara (Diaz-Galindo 1934),

——Max
——Min

Temperatura, °C

0 b—
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Afio

Fig. 2. Distribucion de la temperatura minima y maxima anuales (1890-
1996)

por lo tanto este lapso se considera poco confiable para los
analisis e inferencias hasta conocer las fechas y lugares exac-
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Fig. 3. Distribucion de la precipitacién total anual (1881-1996)

tos de los traslados de la estacion.

La tendencia lineal de la serie de precipitacion total anual
fue también creciente con un gradiente de 1.75 mm/afio (F ig.
3, curva —). Sin embargo, el ajuste exponencial del comporta-
miento histdrico de la lluvia total anual establecié un periodo
de distribucién uniforme (1881-1931), después del cual sc ob-
servo un rapido incremento del total anual con un gradiente
de 2.77 mm/afio (Fig. 3, curva —), de tal manera que el total
anual de precipitacion ha aumentado su valor de 866.9 mm
(1881-1964) a 969.00 mm, para el periodo de 1961 a 1996
(Davydova y Skiba 1999).

Al comparar las estadisticas del viento dominante de Ia
Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH)
(Plan Lerma 1964) con las observaciones hechas en la esta-
cién climatolégica del IAM, se aprecia una significativa de-
gradacion de la velocidad del viento dominante en la ZMG de
8.0 m/s (1881-1964) a 4.8 m/s (1960 -1996). Este decrecimicnto
esta relacionado con el desarrollo de la ciudad: construccio-
nes de edificios altos proximos a la estacion climatologica y
expansion de la zona urbana en general, originando el acre-
centamiento del pardmetro de rugosidad y fuerzas de friccién
(Davenport 1963). Sin embargo, el patrén de la distribucion
anual de velocidad del viento dominante sigue siendo el mis-
mo para ambos periodos pues presentd vientos mds intensos
durante marzo, abril y mayo, conocidos como vientos alisios
(Tabla II). El analisis de la direccion del viento dominante
mensual también mostrd variaciones significativas. Si las es-
tadisticas del Plan Lerma indicaron el predominio de flujos
zonales con la direccion oeste () durante el periodo seco y
su cambio a la direccion este (£) para el tiempo de lluvias, las

TABLA II. COMPORTAMIENTO DE LOS VIENTOS DOMINANTES MENSUALES (M/S) EN EL VALLE DE ATEMAJAC (PLAN LERMA 1964)

Aflos Enero Febrero Marzo Abril Mayo

Julio Agosto  Septiembre  Octubre Noviembre Diciembre

1881-1964 E-3.0 W-6.0 W-6.0 W-6.0 W-8.0 W-3.0

1960-1996 WSW-2.0 WNW-2.5 NNE-4.0 W-4.8 E-3.7

E-3.0 E-3.0 E-3.0 E -3.0
ESE- 3.3 ESE-3.3 SE-3.2

NW-3.0 W-3.0
SE - 3.4 ESE-3.2 SW-3.0
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{iltimas tres décadas mostraron mayor variedad en la direccién
(Tabla IT), que tal vez, puede explicarse como resultado de fuer-
tes turbulencias del flujo dominante producidas por altasy den-
sas construcciones en la zona urbana e influencia de los vientos
térmicos, producto de la “isla del calor” de Guadalajara.
Ademas del analisis climatologico estadistico fueron inves-
tigados los campos de temperatura y humedad relativa utilizan-
do la informacion de las 8 estaciones de laRAMA (Davydovay
Skiba 1999). Como resultados mas importantes en el estudio del
campo de temperatura fueron obtenidas la ubicaciény la inten-
sidad de la ““isla de calor” en la ZMG (Fig, 4). El maximo deésta

Distancia hacia el Norte, 20 km

Distancia hacia el Este, 25 km

Fig. 4. Distribucién espacial de temperatura media anual, T °C (1994-

se sittia ligeramente al sur-sureste del centro de la ciudad. Con
una intensidad maxima observada para marzo igual a 0.65 °C/km.

Otro resultado de importancia al estudiar los campos de hu-
medad relativa fue la correspondencia a las particularidades de
la distribucion espacial de temperatura y topografia de la region,
es decir los centros de minima humedad relativa se encontraron
justo sobre las zonas de maxima temperatura y/o regiones de
mayor altitud del valle Atemajac en donde estd situada la gran
urbe (Fig. 5).

Los campos de velocidad del viento dominante mensuales y
anual construidos sobre la informacion de las 8 estaciones de la
RAMA para el periodo de 1994 a 1996 reflejaron el patrén del
comportamiento de flujos locales condicionado por la circula-
cion dominante de macro o mesoescala y el disefio urbanistico
de la localidad (Fig. 6). Aqui las zonas uniformes del viento débil
correspondieron a las colonias y los fraccionamientos de cons-
trucciones densas y edificios altos; a su vez, los corredores del
viento maximo coincidieron con las particularidades topograficas
de la region (regiones encerradas entre dos o mas elevaciones
sobre el valle Atemajac).

2. Desarrollo urbano
a. Poblacion

V. Davidova et al.

Distancia hacia el Norte, 20 km

Distancia hacia el Este, 25 km

Fig. 5. Distribucién espacial de humedad relativa media anual, F % (1994~

La ciudad de Guadalajara fue fundada en 1542 con 563
familias indigenas y espafiolas. En 1850, inicia la industriali-
zacion de la regién, con una poblacion de 25 000 habitantes
aproximadamente. En 1890, la poblacion llegé a 90 000 mil
habitantes y en 1900 ya sumaba mas de 120 mil. Para 1940 el
total fue de 229 000 y veinte afios después alrededor de 736
800, que fue el 30% de la poblacion de Jalisco. En 1970, el
total de la poblacion rebas6 un millén doscientos mil habi-
tantes, aproximadamente 36 % de toda la poblacion del esta-
do. En 1975, se denomina Zor:a Metropolitana de Guadalajara
(ZMG) a 1a zona urbana de la capital, que habia alcanzado e
incorporado a las poblaciones de Tlaquepaque, Zapopan y
unos afios mas tarde se integré el municipio de Tonala. Por lo

Distancia hacia el Norte, 20 km

Distancia hacia el Este, 25 km

Fig. 6. Distribucién de la velocidad del viento dominante anual, WS m/s,
(1994-1996)
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tanto, los datos de poblacién total en la ZMG, segun los cen-
sos de 1990 y 1995, arrojaron numeros de 2.9 y 3.6 millones de
habitantes, respectivamente, establecidos sobre un drea de
320 y 340 mil kilémetros cuadrados. El andlisis de los datos
anteriores indica que el crecimiento de la poblacion tiene un
caracter exponencial y se pronostica que para el afio 2010 la
cantidad de habitantes llegara a 4.6 millones aproximadamente
(Fig. 7).

5.00

Poblacion (x 10%)

0.00 T T T T T T T T T T
1850 1888 1900 1940 1945 1949 1960 1970 1980 1990 1995

Aflo

Fig. 7. Crecimiento de la poblacion en la ciudad de Guadalajara (1850-
1995)

b. Transporte

En 1975, empezaron a registrarse indices crecientes de
bioxido de azufre, debido a que los autobuses del transporte
publico comenzaron a utilizar motores de diesel, factor de
emisién de 6.5 g por cada kildmetro recorrido (Alvarado Cas-
tellano y Reyes Nodhal 1986). En 1980, el parque vehicular de
Guadalajara fue de mas de 250 000 automoviles. El censo de
1990 arrojo los datos de un parque vehicular de 407 354 auto-
moviles, camiones y 6mnibuses. En 1995, se detectaron 620
000 vehiculos circulando en la ZMG, contribuyendo con 75
% de la contaminacion que fue emitida al aire y que equivalio
a una emision total de 730 000 toneladas de contaminantes
(Gonzalez 1995).

¢. Industria

En 1850 (unos trescientos afios después de su fundacion),
Guadalajara empez6 su desarrollo industrial con la instalacion
de fabricas textiles e industrias tabacalera y tequilera. En 1888, la
ciudad cont6 con 295 establecimientos. En 1960-1970 se fundd
una zona industrial amplia en el sur de la regidn, que continua
creciendo de tal manera que a principio de los afios ochenta la
ZMG contd ya con trece zonas industriales (Gonzalez 1995):
Zona Industrial de Guadalajara, Corredor Industrial Gonzélez
Gallo-Dr. R. Michel, Parque Industrial Belenes Norte, Ciudad
Granja, Alamo Industrial, Anillo Periférico Sur, Barrio El Retiro,
Colonia Seattle, Corredor Nogales-Periférico, El Colli, Las Fuen-
tes, Av. Vallarta-Av. México, Colonia del Fresno. La cantidad de
giros industriales contaminantes asentado en estas zonas fue
de 6 000, estimado durante la elaboracién del Plan Estatal de
Ecologia del Estado, 220 de ellos fueron tipificados como de alta
contaminacion, siendo los principales: fundiciones, cementeras,
industrias quimicas de productos acidos y de plaguicidas, mine-
rales no metalicos, fabricacion de acumuladores y de grasas,
aceites y derivados. Otros 1 200 fueron tipificados como nivel
medio de contaminacién, destacando los giros de embutidos,
bebidas, industria textil, huleras, curtidurias, metélica basica y
alimenticia. El resto de los giros se consideraron de bajo poten-
cial de contaminacion, siendo estos principalmente de la rama
de la industria del calzado, impresiones, plasticos, quimica gene-
raly de limpieza (Gonzalez 1995).

Ecologia Estatal de Jalisco realizé una investigacion para
determinar la situacion ecologica de la capital del estado. Los
resultados mostraron que en la ZMG aproximadamente el 20 %
de la contaminacién del aire es debida a procesos industriales,
lo que representa alrededor de 533 toneladas por dia 6 125 544
toneladas por afio (Gonzalez 1995).

MATERIALES Y METODOS

La base de datos de los contaminantes atmosféricos que
se analiz6 fue obtenida de las ocho estaciones de 1a Red Auto-
matica de Monitoreo Ambiental (RAMA) proporcionada por

TABLA III. UBICACION, NOMBRES Y PARAMETROS DE MEDICION' DE LAS ESTACIONES DE LA RED AUTOMATICA DE MONITOREO
AMBIENTAL (RAMA) EN LA ZONA METROPOLITANA DE GUADALAJARA, JALISCO, MEXICO

Nombre Clave Ubicacion Altitud (m.s.s.t.)
Aguilas AGU Av. L. Mateos #5250 25
Atemajac ATM Av. Hidalgo esq. con Nifios Héroes 15
Centro CEN Calle Churrubusco # 143 9
Loma Dorada LDO Loma P. Norte esq. Loma P. Sur 7
Miravalle MIR Av. G. Curiel esq. J. Salomé Pifia 25
Oblatos OBL Calle Avelino M. Presa # 1685 10
Tlaquepaque TLA Calle Constitucion # 159 7.5
Vallarta VAL Plaza México, por la calle Coras

entre Lacandonas y R. del Nardo 21

Nota: m.s.s.t significa metros sobre la superficie terrestre
“en todas las estaciones: CO, S0O,, NO,, O,, PM ¢
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la Comisién Estatal de Ecologia de Jalisco, México. Cada esta-
cion realiz6 el monitoreo continuo de los pardmetros indicados
en la Tabla III con un periodo fijo de 10 minutos. Ademas estu-
vieron equipadas con los sensores de medicion de temperatu-
ra (¢, °C), humedad relativa (HR, %), velocidad (}] nv/s) y direc-
cién del viento (D, grad), lo que permiti6 estudiar la variacidén
del clima local no sélo en el tiempo, sino también en el territorio
creciente de la ZMG.

Por medio de técnicas estadisticas descriptivas fueron
calculados los parametros de temperatura y precipitacion de la
ZMG empleando mas de 100 afios de observaciones. Los
parametros climatologicos de humedad relativa, presion at-
mosférica, direccién y velocidad del viento fueron calcula-
dos utilizando la serie de los ultimos 36 afios de mediciones,
en donde toda la informacion fue obtenida de la estacion
climatolégica del Instituto de Astronomia y Meteorologia de
la Universidad de Guadalajara.

Por medio de técnicas estadisticas descriptivas fueron
calculados los promedios horarios para cada uno de los con-
taminantes tales como: ozono (O,), monéxido de carbono (CO),
bioxido de azufre (SO,), bidxido de nitrégeno (NO,) y particu-
las (PM, ), con el fin de obtener su comportamiento diurnoy
anual. Aqui las curvas de distribucion diurna y anual de CO,
NO,, O,, SO,y PM,  presentaron los promedios de datos (ho-
rarios v mensuales respectivamente) que correspondieron al
periodo de 1994 a 1996.

Para estimar la eficiencia de 1a red de monitoreo se aplico
la técnica de correlacién espacial (Serén ef al. 1992) y de la
interpolacion polinomial de Shepard (Kincaid y Cheney 1994)
y se calcularon:

1. Elcoeficiente de correlacién multiple entre las estaciones
de monitoreo en la ZMG

> (Cu - TNCw - T3)

r= 7 - N (1)
\/le (Cli - Cl) ’le (Cn - Cz)

donde

. 1 n g 1 n

C,=—2C,yCi=—2 Cy (2)
n n ic

Aqui C,y C, fueron i-ésimas mediciones de algiin conta-
minante determinado en la estacién 1y 2, respectivamen-
te,y C, y C, fueron las medias muestrales de las n

mediciones en las estaciones 1 y 2, respectivamente.

2. Lavarianza explicada para cada serie de contaminantes en
cada una de las estaciones, utilizando técnicas de anali-
sis de varianza.

3. Elcoeficiente de correlacién critico (Ezekiel 1941):

Varianza explicada = r* . iico (3)

4. Se compard el coeficiente de correlacion critico con los
calculados segun la férmula (1). Si el calculado fue mayor
que el critico, significa que las dos estaciones estuvicron en
una zona homogénea y, tal vez, duplicaron las observacio-
nes. Si el coeficiente de correlacion fue igual 6 proximo al
coeficiente critico entonces las estaciones estuvieron distri-
buidas en forma 6ptima y por lo tanto, es posible considerar
ala red como eficiente. Si el coeficiente de correlacion calcu-
lado fue menor y todavia mucho menor que el coeficiente de
correlacion critico, hubo zonas de poco control ambiental
entre las estaciones, lo que pudo introducir grandes errores
en las estimaciones de calidad del aire y su pronostico, so-
bre todo, cuando en este territorio sin monitoreo alguno,
existieron algunas fuentes moderadas de emisiones

5. Seanaliz6 la distribucién de la red de monitoreo y su eficien-
cia.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para resaltar la importancia de los estudios y del control
sobre la calidad del aire se hizo el calculo de frecuencias de dias
con diferentes niveles de contaminacion segun los indices Mexi-
canos de Calidad del Aire en la ZMG durante 1994 a 1996, pro-
porcionados por la COESE. Este estudio arrojé los siguientes
datos: en 1994 se registraron 70 % de los dias con la calidad de
aire no satisfactoria a mala, en 1995 fueron 74 %y en 1996 el total
fue 77 % de los dias que no responden a los estandares de
calidad del aire establecida por las normas mexicanas (Tabla IV).
Para analizar los datos en los tiltimos tres afios (1994-1996), fue
recibida la siguiente lista de los contaminantes segiin su papel
en el problema de calidad del aire enla ZMG: ler. lugar: ozono,
20. lugar: particulas menores de 10 pum, 3er. lugar: monoxido de
carbono, 40. lugar: biéxido de nitrégeno. Es importante notar,
que las estadisticas acurnuladas por el periodo anterior (1975-
1992) de las estaciones manuales determinaron como contami-
nantes de mayor problematica a los gases de bidxido de nitroge-
noy de azufre. La diferencia obtenida entre estos dos periodos

TABLA IV. VALORES NORMADOS PARA LOS CONTAMINANTES (GONZALEZ 1995)

Contaminante Valor norma Periodo Valor norma Periodo Normatividad

Ozono 0.110 ppm 1 hora NOM-020-SSA1-1993
SO, 0.130 ppm 24 horas 0.03 ppm med. anual NOM-022-SSA1-1993
NO, 0.210 ppm 1 hora NOM-023-SSA1-1993
CO 11.0 ppm 8 horas NOM-021-SSA1-1993
PM10 150.0 pg/m? 24 horas 50 pg/m? med. anual NOM-025-SSA1-1993
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estuvo relacionada con el uso de diesel como combustible en

fuentes fijas y méviles dentro de la ciudad en el periodo ante-

rior (Zafliga 1993). Ademds, concentraciones altas de

aeroparticulas observadas durante los meses de noviembre a

marzo para ambos periodos mencionados, estuvieron condi-

cionadas por la presencia de circulacién anticiclonica durante
el periodo de invierno, que produjo efectos de inversiones tér-
micasy altos indices de estabilidad de la atmésfera, que impidie-
ron la dispersion de la contaminacién y favorecieron su acumu-
lacion, provocando indices elevados de contaminacion del aire

(Jauregui et al. 1992, Jauregui 1997b, Davydova 1993). El bidxi-

do de azufre no presenta actualmente ningiin problema en la

ZMG. Esto se encontr¢ relacionado, segin la informacion pro-

porcionada por la COESE, con el cambio de combustible que se

utiliza en la industria de la ZMG actualmente.
Los resultados de la investigacién de distribuciones diurnas

y anuales de los contaminantes permiten resaltar lo siguiente:

L. Los contaminantes monoxido de carbono, bidxido de azufre
y aeroparticulas tuvieron un maximo doble, el principal a las
9y el secundario a las 21 horas (Fig. 8, curvas -@-, -A-, —,
respectivamente). Los dos maximos del comportamiento diur-
no coincidieron con las horas de mayor trafico en la zona
urbana (horas pico). La magnitud mayor del maximo en las
horas matutinas se explicé por una gran estabilidad de Ia
atmosfera matutina, que impidié la dispersién de los conta-
minantes.

2. Elcontaminante bidxido de nitrégeno también tuvo un maxi-
mo doble, en donde el principal se registr6 a las 10 y el
sccundario también a las 21 horas (Fig, 8, curva -#-). Este
sesgo horario probablemente estd relacionado con pocos
datos de mediciones durante los afios 1994 y 1995 (perio-

Concentracién de CO, ppb

Concentracion de Oy, NO,, SO,, ppb; PMy, pg/m®

t 2 3 4 5 5 7 B 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20 20 2 23 24
Horas,

~—0—03 ——PM10 ——NO2 —&—S02 —8—CO

Fig. 8. Distribucion diurma de CO, NO,. O,. 8O, (PPB) y PM,, (ng/m®)

dos de instalacion y de calibracién de los sensores de
NO,).

3. Elunico méaximo del ozono fue a las 14 horas y el minimo a
las 8. lo que estuvo relacionado con el comportamiento

diurno de radiacién global y con la temperatura maxima
sobre la latitud (Fig. 8. curva -@-).

4. El principal maximo en el comportamiento anual de los
promedios mensuales de PM, | y de CO se observé en
enero y el segundo en mayo, en donde el méximo princi-
pal pudo ser explicado por el efecto de acumulacién de
los contaminantes en el transcurso de los meses de in-
vierno en presencia de la circulacién anticiclonica domi-
nante y por lo tanto una atmosfera muy estable (Fig. 9,
curvas —y -@-).

5. Enelcaso del ozono se registré el tinico maximo en ¢l mes
de mayo, cuando se observaron el flujo maximo de radia-
cion global y las temperaturas mds altas en la region de
estudio (Fig. 4, curva -e@-).

6. Elbioxido de nitrégeno tuvo el principal méximo en mayo
igual que el ozono, pero ademds hubo un maximo secun-
dario, registrado en enero (Fig. 9, curva - ! -).

8 @ &8 8 B
R »

5 8
Concentracion de CO, ppb

/

Concentracion de Os, NO;, ppb; PM;q, pg/ms

10~

o + i 0
Enero Febrero Marzo Abil Mayo Junio dulo Agosto Septlembre  Octubre  Nowembre  Diciembre

~#—03 — PM10 —#—NO2 ——CO

Fig. 9. Distribucion anual de los principales contaminantes en la ZMG

Los contaminantes medidos en la red de monitoreo am-
biental se deben a diferentes tipos de fuentes que se clasifi-
can en dos grandes grupos: fijas (procesos industriales en
empresas, fabricas, etc.) y méviles (automéviles, camiones
urbanos, etc.). Segiin las estimaciones realizadas en el Insti-
tuto de Astronomia y Meteorologia de la Universidad de
Guadalajara el 63.8 % de mondxido de carbono (CO) fue emi-
tido por el transporte (vehiculos: 59.0 %, aviones: 2.4 %, fe-
rrocarriles: 0.1 %y otro tipo de transporte motorizado: 2.3 %),
mientras que el 19.3 % de emisiones de CO las causaron fuen-
tes fijas tipo combustién de productos energéticos en las
plantas estacionarias y 16.9 % de CO se emitié a la atmosfera
de cualquier otra clase de origen natural o antrépico (incen-
dios forestales, quema agricola, etc.). Las emisiones de 6xido
de azufre por las fuentes fijas se dan por procesos de com-
bustion de productos energéticos en 73.5 %, por procesos
industriales en 22 %, por transporte en 2.4 %Yy el resto, 2.1 %,
es de cualquier otro tipo de origen natural o artificial. La con-
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TABLA V. CORRELACIONES ESPACIALES DE OZONO EN LA ZMG (18/05/96)

AGU ATM CEN LDO MIR OBL TLA VAL
AGU 1.0000 0.8964 0.8578 0.7300 0.7712 0.8482 0.9032 0.8979
ATM 0.8964 1.0000 0.9732 0.9009 0.6899 0.9311 0.9787 0.9807
CEN 0.8578 0.9732 1.0000 0.8731 0.6399 0.9426 0.9577 0.9815
LDO 0.7300 0.9009 0.8731 1.0000 0.6547 0.8421 0.9131 0.8545
MIR 0.7712 0.6899 0.6399 0.6547 1.0000 0.5590 0.7338 0.6467
OBL 0.8482 0.9311 0.9426 0.8421 0.5590 1.0000 0.9340 0.9667
TLA 0.9032 0.9787 0.9577 0.9131 0.7338 0.9340 1.0000 0.9631
VAL 0.8979 0.9807 0.9815 0.8545 0.6467 0.9667 0.9631 1.0000

taminacion atmosférica por 6xidos de nitrégeno se debe a las
emisiones de fuentes fijas en 48.5 % por la combustion de los
productos energéticos, en 3.9 % por procesos industriales y
en 39.3 % por el transporte, del que los vehiculos motoriza-
dos de gasolina v diesel provocaron hasta 32 % y 2.9 %,
respectivamente; los ferrocarriles produjeron 1.9 % y otros
transportes motorizados hasta 2.5 %. El resto de 8.3 % de
oxidos de nitrogeno se emite por cualquier otra fuente de
contaminacidn (incendios forestales, quema agricola, etc.).
El 31.4 % de la emision de particulas suspendidas totales
(PST) es debida a la combustion de productos energéticos,
26.4 % a los procesos industriales, 4.3 % al transporte, 3.9 %
- ala eliminacion de desechos sélidos y 33.9 % a fuentes diver-
sas (Garcia 1997). El ozono se forma a partir de la reacciéon
quimica, catalizada por la luz solar, entre el oxigeno molecular
v el atémico es decir, el ozono es un contaminante fotoquimico
secundario que se forma como consecuencia de la aparicion
en la atmosfera de oxidantes originados al reaccionar los 6xi-
dos de nitrogeno, los hidrocarburos y el oxigeno en presen-
cia de la radiacion solar (Brimblecombe 1986).

Para establecer el control de emisiones en la ZMG se pre-
tende elaborar un modelo matematico de transporte y difu-
sion de contaminantes (Skiba 1997). La realizacion adecuada
de dicho modelo depende de la calidad y de la cantidad de los
datos iniciales, por lo que fue muy importante realizar la esti-
macion de la eficiencia de 1a red de monitoreo existente. Si-
guiendo al esquema de andlisis de correlacion espacial, fueron
calculados los coeficientes de correlacion para la informacion
original sin corregir. Los resultados obtenidos indicaron lo si-

guiente:
e Para el bioxido de nitrégeno no se pudo encontrar una

correlacion satisfactoria entre estaciones, debido a una fal-
ta grave de datos de mediciones en Las Aguilas y
Tlaquepaque.

Los mismos resultados se obtuvieron en el caso de la co-
rrelacion de la matriz de observaciones sobre bidxido de
azufre.

Para recuperar los datos en las dos estaciones de la ZMG
(AGUy TLA) se realizo l1a interpolacién lineal a la matriz de
datos originales y se aplicé el analisis de correlacion espa-
cial nuevamente sobre la matriz de datos recuperados. Sin
embargo, la falta de informacién original impide la determi-
nacion del coeficiente de correlacidn espacial critico para
SO,, ya que en algunos casos la varianza explicada tuvo
valores cercanos a cero.

Los resultados del andlisis de correlacion por ozono fue-
ron muy satisfactorios (Tabla V). La varianza explicada cal-
culada para cada una de las estaciones lleg6 hasta 0.96
(Tabla V), lo que permitio calcular el coeficiente de correla-
cioén critico para la ZMG y determinar la distancia 6ptima
que debe existir entre cada par de estaciones de monitoreo.
Mediante los calculos correspondientes se determiné que
el coeficiente de correlacion critico para determinar una
distribucion 6ptima de la red de mediciones fue de 0.87.
Con base en estos calculos se pudo considerar que la red
ambiental de la ZMG es satisfactoria siempre y cuando todas
las estaciones funcionen al 100 % de su capacidad. Esto se
demostrd ampliamente después de aplicar el analisis de corre-
lacion espacial sobre la matriz de datos recuperados con téc-
nicas de interpolacidn lineal. Sin embargo, para obtener una
red eficiente es recomendable incrementar a 12 la cantidad de
estaciones sobre el territorio creciente de la ZMG. Lo anterior

TABLA VI. VARIANZA EXPLICADA PARA OZONO EN LA ZMG (18/05/96)

AGU ATM CEN LDO MIR OBL TLA VAL
AGU 1.00 0.78 0.71 0.51 0.58 0.69 0.80 0.79
ATM 0.78 1.00 0.95 0.81 0.45 0.86 0.96 0.96
CEN 0.71 0.95 1.00 0.76 0.37 0.88 0.91 0.96
LDO 0.51 0.81 0.76 1.00 0.42 0.70 0.84 0.72
MIR 0.58 0.45 0.37 0.42 1.00 0.27 0.52 0.39
OBL 0.69 0.86 0.88 0.70 0.27 1.00 0.86 0.93
TLA 0.80 0.96 0.91 0.84 0.52 0.86 1.00 0.92
VAL 0.79 0.96 0.96 0.72 0.39 0.93 0.92 1.00
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esta en correspondencia con las normas de la Organizacién
Mundial de la Salud (1974), segun las cuales para una pobla-
cion de mas de un millon de habitantes, pero menor de 5 millo-
nes, el nimero minimo de estaciones recomendadoes de 8 yel
maximode 12.
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