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Resumen Ejecutivo

Una red de monitoreo para el MP, s oper6 en 13 estaciones de la region fronteriza
binacional de Sunland Park, Nuevo México, El Paso, Texas y Ciudad Juéarez, México. El
proposito de esta red fue la de evaluar la extension espacial de altas concentraciones de
MP; 5 durante viento bajo, episodios de estancamiento, y para investigar posibles zonas
de origen. Este estudio investigd exitosamente el comportamiento espacial y temporal del
MP; 5 durante numerosos episodios. Durante este estudio de 181 dias, el cual tuvo lugar
desde el 31 de octubre de 2008 al 30 de abril de 2009, cuantificamos 63 episodios donde
la concentracién de MP; s por hora sobrepasé las 30 pg/m’ por una o mas horas con
vientos de menos de 2 mph (0.89 m/s). Durante el estudio las estaciones de la Oficina de
la Calidad del Aire del DANM no sobrepasaron el Estandar Nacional del Medio
Ambiente para la Calidad del Aire de 24-horas de 35 pg/m’ por particulas con un
diametro aerodinamico de 2.5 pm o menor (MP,5). La mas alta concentracién de MP; s
medida en la estacion Sunland Park City Yard fue de 30.8 pg/m’, equivalente al 88% del
estandar. Sin embargo, cuatro casos de superacion del estandar fueron observados en las
estaciones de saturacion en Nuevo México. Los casos ocurrieron en Ardovino’s (16 de
diciembre de 2008), en el Colegio Comunitario de Dofia Ana (25 diciembre de 2008),
Primaria Riverside (25 de febrero de 2009) y en la Pista de Carreras del Parque Sunland
(25 de diciembre de 2009). La mayoria de los episodios ocurrieron entre las 18:00 y
20:00 horas MST. Los episodios ocurrieron en promedio cada 3 dias y la duracion vario
entre una y nueve horas, a menudo estos episodios sucedieron pasada la medianoche.
Mediciones historicas de MP, s desde la Oficina de la Calidad del Aire del DANM
indican que el estandar anual de 15 pg/m’ no sera excedido. Mientras unas pocas
concentraciones de MP, s han excedido el estandar de 24-horas durante primavera e
invierno, su nimero hasta el momento no es suficiente para causar el no cumplimiento
del estandar de 24-horas en un futuro cercano.

Las retrotrayectorias de masa de aire han demostrado ser herramientas utiles en la
exploracion de los lugares de origen y a donde esas emisiones han sido transportadas. En
este estudio hemos comparado una entrada meteorologica de uso comtin con mediciones
en una zona de terreno complejo. Para esta pequefia region, una sola estacion de campos
de vientos utilizada en el modelo de trayectoria ha demostrado mejor concordancia con
las mediciones de vientos observadas durante este estudio. Reconocemos que un campo
espacial de vientos homogéneos basados en una sola estacion no es la mejor opcion,
demostramos que la informacion 1til acerca de las trayectorias de masa de aire para
distancias cortas puede ser obtenida. Al utilizar el modelo de retrotrayectorias por seis
episodios, aislamos una zona de origen al sur de Sunland Park dentro de una distancia de
3 a 4 kilometros. Basado en este esfuerzo, las ubicaciones de las fuentes de emision de
particulas que conducen a las superaciones de viento bajo pueden ser localizadas en esta
area.
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1 Introduccion

1.1 Sunland Park y la Calidad del Aire

La region de Paso del Norte (PdN) esta situada en la interseccion de tres estados (Texas,
Nuevo México y Chihuahua), entre las Montafias Franklin al norte y la Sierra de Juarez al
sur, con el Rio Grande siendo la frontera entre los Estados Unidos y México y las
elevaciones que van desde los 3,773 pies en el lecho del Rio Grande hasta los 6,070 pies
en Range Peak. Las ciudades de El Paso en Texas, Las Cruces en Nuevo México y
Ciudad Juarez en Chihuahua, con una poblacion en conjunto de aproximadamente 2.25
millones de personas, estan situadas dentro de los limites de PAN. La region también
comprende pueblos mas pequenios y comunidades. El Paso se localiza en el extremo
suroeste del Estado de Texas. La elevacion de la ciudad es de 3,800 pies sobre el nivel
del mar y cubre un area total de 250.5 millas cuadradas. La poblacion de El Paso era de
aproximadamente 736,310 en el afo 2006, con una densidad de 2,939 habitantes por
milla cuadrada. La ciudad de Las Cruces se encuentra situada en el Condado de Dofia
Ana, Nuevo México, en Mesilla Valley, al este del Rio Grande. La ciudad cubre un area
de 52.11 millas cuadradas. La poblacion estimada en el 2007 fue de 89,722 con una
densidad de poblacion de 1,725 personas por milla cuadrada (550.5/km?). La poblacion
estimada de Ciudad Judrez es de 1.5 millones de habitantes, y ésta area urbana se esta
expandiendo a un ritmo mas acelerado que en el resto de México.

Existen dos regimenes distintos de la degradada calidad del aire en el modelo conceptual
de la region. El primero ocurre cuando grandes cantidades de polvo se levantan de la
superficie de la tierra durante eventos de fuertes vientos. Principalmente estas tormentas
de polvo ocurren anualmente durante la primavera y muchas son de caracter regional en
extension. La segunda condicidn, y el objetivo de este estudio, ocurre cuando los vientos
son bajos y la inversion de temperatura provoca la absorcion de contaminantes en las
cuencas de aire. Los eventos mas notables de vientos bajos con alto nivel de
contaminantes se observan cerca de las areas altamente urbanizadas a lo largo de la
frontera. Estos eventos de estancamiento de aire pueden ocurrir cualquier época del afio
pero tienen mas impacto durante los meses mas frios de diciembre a febrero. Durante
estos eventos de vientos bajos, se encuentra la emision de particulas de caminos no
pavimentados, calefacciones residenciales, hornos de ladrillo, quemas al aire libre, asi
como compuestos organicos en fase gaseosa de fuentes de combustion.

Basado en estudios de campo anteriores (Li et al., 2001) y monitoreos de rutina continuos
de MP;y y MP, s en esta area, la mayoria de las particulas estin compuestas por
materiales geoldgicos de tamafio entre MPy(_, s dominando la masa total del MP. Li et
al. llevo a cabo un estudio de medicion de particulas durante siete meses en el Paso del
Norte y se encontrd que aproximadamente el 25 por ciento del MP esté en el rango del
MP; 5. Los terrenos complejos en el area definen el flujo de los contaminantes durante la
noche. Vientos frios fluyen del terreno alto al bajo y se desplaza a lo largo de barrancos y
caminos de drenaje naturales hacia el canal del Rio Grande. Este suceso es mas evidente
en el area monitoreada mas al sur de Nuevo México en la cuenca de aire del Paso del



Norte. En la zona monitoreada de la Ciudad Jardin de Sunland Park, regularmente el
MP,p y MP; s los niveles se incrementan rapidamente después de la puesta de sol pero
disminuye para la medianoche. En esta zona, los caminos sin pavimentar y varias
actividades de combustion en la parte sur de la frontera son contribuidores sospechosos.
Un estudio en el que se uso6 un lidar (radar laser) para caracterizar los patrones del viento
durante el verano de 1994, se encontrd plumas de material particulado, fluyendo de
elevaciones altas a bajas, procedentes de México por las mafianas (Barr et al., 1994).
Durante ese estudio, observaron que en las mafanas la altura de la mezcla llegaba a 200
metros, aumentando durante el dia hasta entre 3000 y 4000 metros a media tarde.

1.2 Fuentes de MP, 5

El polvo de los caminos pavimentados y sin pavimentar constituye una de las mas
importantes fuentes de MPo y MP, s en el Paso del Norte. Un reciente inventario de
emisiones para Cd. Juarez estimé que un 26 por ciento de las emisiones anuales de MP; s
provienen de caminos sin pavimentar (PNEG, 2003). En Ciudad Juarez, el polvo de
caminos sin pavimentar es un problema critico ya que muchos caminos urbanos
concurridos no estan pavimentados (~ 50%) y la pavimentacion no se ha expandido junto
con la urbanizacién hacia los extremos de la ciudad. Aproximadamente medio millon de
vehiculos (automéviles y camiones) estan registrados en cada ciudad con cerca de 50,000
vehiculos cruzando la frontera Estadounidense-Mexicana hacia El Paso diariamente (US
BTS, 2009).

Se espera que las emisiones de polvo provenientes de actividades agricolas sean las
mayores entre enero y marzo, cuando la mayoria de las actividades de preparacion de
tierra ocurren en Mesilla Valley y areas al sur de El Paso en ambos lados de la frontera.
La siguiente figura muestra la ubicacion de algunas de estas fuentes basada en datos
digitales, interpretacion de foto aérea y datos tabulados de reportes anuales (DEMRN,
2001; Orris, 2000; Pfeil, 2001; DuBois, 2003).
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Figura 1-1. Fuentes de polvo fugitivo cerca de la red de muestreo saturada.

La localizacion de caminos sin pavimentar y campos agricolas se estimaron basados en
interpretacion manual de fotos aéreas del 2001. La brecha en la cobertura de caminos sin
pavimentar en la figura 1-1 se debe a que no se cuenta con la foto aérea de esa area.

El polvo de los caminos sin pavimentar puede ser un contribuidor significante al total del
MP, especialmente durante la cosecha agricola cuando los vehiculos viajan por los
numerosos caminos agricolas. La mayoria de los caminos urbanos estan pavimentados
pero varios pequefios asentamientos o colonias tienen caminos sin pavimentar con poco o
sin control del polvo.

Particulas provenientes de fuentes de combustion han sido detectadas en receptores
urbanos y no urbanos a lo largo del afio, pero son mas abundantes durante la temporada
de vacaciones de invierno en las zonas urbanas. Particulas provenientes de calefacciones
residenciales alcanzan hasta 44 por ciento del MP; s anual en Cd. Juarez. Durante los
meses mas frios, se usan muchos calentadores de reducido tamarfio en las casas sin un
sistema de calefaccion en Cd. Juarez. Algunos de estos calentadores son alimentados por
gas propano pero muchos otros todavia funcionan con Madera u otros combustibles que
pueden incluir los prohibidos. Cerca de un 60 por ciento de las familias de bajo nivel
econdmico usan calentadores de gas o Madera (Graham et al., 2004, 2005). En muchas
areas del oeste, estudios de monitoreo especialmente densos han mostrado que la
contribucion del humo de la madera proveniente de las 4reas residenciales son mas
variables en el espacio que las emisiones de motores de vehiculos, con contribuciones



mas altas en zonas residenciales que en areas comerciales a pocos kildmetros de
distancia.

Las reacciones de oxidacion atmosférica de 6xidos de nitrogeno (NO + NO, = NOy),
oxido de azufre (SO,), y componentes organicos volatiles (COVs) durante el invierno
contribuyen a la formacion de nitrato condensable (NO5"), sulfato (SO4%), y componentes
organicos que, bajo ciertas condiciones meteoroldgicas, favorecen la formacion de
nuevas particulas con diametros aerodindmicos menores a 2.5 um. Las fuentes moviles ya
sea en caminos o no, son fuentes significantes de NOx en la cuenca de aire del Paso del
Norte. Las emisiones de didxido de azufre y 6xidos de nitrégeno son mas intensas a lo
largo de las carreteras principales, asi como en el centro de poblaciones donde muchas
millas son recorridas por vehiculos diariamente. Las emisiones de material particulado
son mayores en los centro de poblacion y son menores en los puntos de origen.

1.3 Objetivos del Proyecto

Los objetivos de este esfuerzo fueron examinar variaciones temporales y patrones
espaciales en la masa de particulas alrededor de Sunland Park, Nuevo México e
identificar las potenciales zonas de origen de las emisiones que contribuyen a los puntos
maximos del material particulado durante periodos de viento bajo. El proyecto hizo uso
de MP; 5 cada hora de instrumentos MetOne E-BAM y datos meteorologicos relacionados
al area de Sunlad Park obtenidos de 13 estaciones de control saturadas operadas desde
Noviembre de 2008 hasta Abril de 2009.



2  Meétodos

Esta seccion presenta informacion sobre la disponibilidad de los datos, fuentes, controles
de calidad y los componentes de la base de datos central (BC).

2.1 Datos

La Tabla 2-1 muestra las ubicaciones y nombres de las estaciones de muestreo
investigadas en este estudio. En total hubo 13 estaciones de muestreo de saturacion de
MP; 5 en operacion. Siete de las estaciones estuvieron en Nuevo México y las restantes en
variadas ubicaciones en Ciudad Juaréz. La red cubrio un area de alrededor de 104.7 km?
(40.4 mi®). La estacion de saturacién mas cercana a la Sunland Park City Yard (SPCY)
fue ARDO a 0.6 km al sur. Cinco de las estaciones de saturacion estuvieron dentro del
area de 2 km de SPCY. La estacion mas lejana desde SPCY fue la estacion MX-20 a 9.1
km en direccion oriente. Las elevaciones de las estaciones oscilaron desde un minimo de
1,125 m en MX-21 a un maximo de 1,240 m en MX-17. La estacion SPCY esta asentada
a una altura de 1,142 m y la estacion Desert View esta a 1,170 m sobre el nivel del mar.
Para ayudar a definir los gradientes de MP; 5 y los patrones del viento dentro del Paso del
Norte, seis estaciones adicionales fueron escogidas. Cinco de las cuales fueron ubicados
en la ciudad de El Paso y una en Ciudad Juarez. Fotos de cada una de las estaciones y sus
alrededores son proporcionadas en el Apéndice A.

2.1.1 Exhaustividad de los Datos

En la Tabla 2-2 se muestran las fechas en que fue recolectada la informacion en cada una
de las estaciones. En todas las estaciones los datos fueron completados el dia 30 de Abril
de 2009, pero no en todas las estaciones se comenz6 la recoleccion al mismo tiempo.
Tres de las estaciones con los registros mas largos son ARDO, RIVER y DACC de 182
dias. La estacion VICT tuvo el registro més corto de 107 dias desde que ésta comenzo el
monitoreo el dia 13 de Enero de 2009.



Tabla 2-1. Localidades de MP;y, MP, s y estacion de monitoreo meteorologico

Codigo Descripcion Codigo Pais Estado Condado  Ciudad Latitud Longitud Agencia
AIRS
Red de Estaciones de
Saturacion de MP, 5
IBWC  Fronteras Internacionales y USA Texas El Paso El Paso 31.784361 106.52711
Comision de Agua
SPRT  Parque Sunland Race Track USA Nuevo México Dofia Ana  Sunland Park  31.804722 106.55825
ARDO Restaurante Ardovino's USA Nuevo México Dofia Ana Sunland Park  31.790500 106.55772
RIVER Escuela Primaria Riverside USA Nuevo México Dofia Ana Sunland Park  31.816056 106.59958
DACC  Colegio Comunitario Dofia Ana USA Nuevo México Dofia Ana  Las Cruces 31.808111 106.59150
SUN Escuela Primaria Sunland Park USA Nuevo México Dofia Ana  Sunland Park  31.792861 106.57594
VICT  Iglesia Victoria Templo Anapra USA Nuevo México Dofia Ana  Sunland Park 31.801611 106.54314
MX-16 Central de Bomberos de Anapra México Chihuahua Anapra 31.773683 106.56134
MX-17 Materiales La Mas Barata No. 4 México Chihuahua Anapra 31.773908 106.57227
MX-18 Iglesia Anglicana de San José de Meéxico Chihuahua Anapra 31.782611 106.57180
Anapra
MX-19 Magquiladora ACS Meéxico Chihuahua Cd. Juérez 31.752222 106.50111
MX-20 Secundaria Federal No. 3 México Chihuahua Cd. Juarez 31.728056 106.50361
MX-21 Estacion de Bomberos México Chihuahua Cd. Juarez 31.746111 106.48722
Red de Estaciones Existentes
6Z2G Sunland Park - City Yard 350130017 USA Nuevo México Dofia Ana  Sunland Park  31.79583  106.55750 DANM - OCA
6ZM Escuela Primaria Sunland Park - 350130021  USA Nuevo México Dofla Ana Sunland Park  31.79611  106.58389 DANM - OCA
Desert View
Cl12 UTEP El Paso 481410037 USA Texas El Paso El Paso 31.76805  106.50111 CTCA Reg 6
C41 Chamizal 481410044 USA Texas El Paso El Paso 31.76555 106.45500 CTCA Reg6
C413 Tillman 481410002 USA Texas El Paso El Paso 31.75750  106.48277  Ciudad de El
Paso
C414 Ivanhoe 481410029 USA Texas El Paso El Paso 31.78638  106.32416  Cuidad de El
Paso
C415 Ciudad Moon 481410050 USA Texas El Paso El Paso 31.67277 106.28416  Ciudad de El
Paso
C662 Cd. Juarez 20-30 Club 800060006  México Chihuahua Juarez 31.73555 106.45972  Dpto. de Salud

Ciudad Juarez




Tabla 2-2. Parametros medidos e integridad de los datos por hora para cada estacion

Codigo Periodo de Monitoreo MP,y, MP,; Conle tones Otros
del viento

Red de Estaciones de

Saturacion de MP, 5
IBWC 13 Nov. 2008 — 30 Apr. 2009 X X
SPRT 13 Nov. 2008 — 30 Apr. 2009 X X
ARDO 30 Oct. 2008 — 30 Apr. 2009 X X
RIVER 30 Oct. 2008 — 30 Apr. 2009 X X
DACC 30 Oct. 2008 — 30 Apr. 2009 X X
SUN 13 Nov. 2008 — 30Apr. 2009 X X
VICT 13 Jan. 2009 — 30 Apr. 2009 X X
MX-16 18 Nov. 2008 — 30 Apr. 2009 X X
MX-17 18 Nov. 2008 — 30 Apr. 2009 X X
MX-18 18 Nov. 2008 — 30 Apr. 2009 X X
MX-19 18 Nov. 2008 — 23 Apr. 2009 X X
MX-20 18 Nov. 2008 — 23 Apr. 2009 X X
MX-21 01 Dec. 2008 — 30 Apr. 2009 X X

Red de Estaciones Existentes
672G 29 Oct. 2008 — 30 Apr. 2009 X X X X
6ZM 29 Oct. 2008 — 30 Apr. 2009 X X X X
Cl12 01 Oct. 2008 — 30 Apr. 2009 X X X X
C41 01 Oct. 2008 — 30 Apr. 2009 X X X X
C413 01 Oct. 2008 — 30 Apr. 2009 X X
C414 01 Oct. 2008 — 30 Apr. 2009 X X
C415 01 Oct. 2008 — 30 Apr. 2009 X X
C662 01 Oct. 2008 — 30 Apr. 2009 X X




2.1.2 Control de Calidad

La Tabla 2-3 muestra el porcentaje de las concentraciones de MP; 5 valido por hora
después de remover los datos marcados. La informacion por hora fue marcada si las
concentraciones, durante una hora individual, fueron negativas o si la toma de muestras
del flujo fue mas del 5% del caudal de referencia de 16,7 litros por minuto. Las
estaciones de saturacion con la mayor validez de MP; 5 por hora incluyen IBWC (95%),
MX-17 (90%) y MX-20 (89%).

Tabla 2-3. Parametros medidos e integridad de los datos por hora para cada una
de las estaciones. Las concentraciones se encuentran redondeadas a la unidad
mads cercana de ,ug/m3

Nyaldo para % valido

Code  "MP,,  de MP,.
IBWC 3824 95
SPRT 3513 83
ARDO 3432 79
RIVER 3384 78
DACC 3103 71
SUN 3559 84
VICT 2124 83
MX-16 3265 83
MX-17 3529 90
MX-18 3388 87
MX-19 3069 82
MX-20 3334 89
MX-21 2943 82
62G 3976 91
6ZM 4121 94
Cl12 4963 98
C41 4993 98

Notese que en la tabla de arriba la estacion VICT comenzé mucho mas tarde que las
estaciones restantes, resultando en una muestra de tamafio mas pequeno.



Las desviaciones del caudal de muestreo de los monitores E-BAMs fueron registradas
durante el estudio que afecta el funcionamiento del ciclon de corte preciso de MP, sy la
medida de la masa de MP, 5. Por esta razon, el funcionamiento del ciclon de MP, 5 fue
evaluado basado en la curva de calibracion proporcionada por el fabricante y la
proporcion de MP, s y MPj. No evaluamos la influencia del caudal sobre la ejecucion del
muestreo entrante de MP,, debido a que posibles artefactos no tuvieron un inmediato
efecto sobre las medidas del MP» .

La Figura 2-1 muestra el punto de corte estimado para el BGI MP, s SCC utilizando la
ecuacion proporcionada desde el fabricante (Dsy=64.73 Q°°). El punto de corte del
ciclon para una disminucion del caudal de 5% fue de 2.65 pum (una diferencia del 6% del
valor de disefio 2.5), mientras que una desviacion del caudal de 10% permitira la
penetracion de particulas con un didmetro superior a 2.82 pm (una diferencia del 13%).
Ademas, un caudal mas bajo también influencia la agudeza de la curva (la curva menos
pronunciada) que resulta en la penetracion de particulas mas grandes.
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Figura 2-1. Punto de corte del ciclon estimado para las desviaciones de caudal
desde £5 a =50 por ciento

La Tabla 2-4 presenta las proporciones medias de MP, s y MPj( por hora en las
estaciones 6ZG y 6ZM en Nuevo México, ademds de C12 y C41 en El Paso, Texas
utilizando MOEC. Para todos los lugares, las particulas gruesas (MPj(., 5) representadas a
partir del 75% al 90% de MP),. Estos valores indicaron que los artefactos de muestreo
(por ejemplo, bajos caudales) que influyen en el punto de corte del ciclon de MP; 5 (es



decir, mayor punto de corte) podria resultar en una inadecuada clasificacion de particulas
e impactos significativos en las concentraciones de la masa de MP, s medido.

Tabla 2-4. Proporciones medias de MP, s y MP;y en el area de estudio

Estacion Media (+ Error estandar) 1-hr MP, s y MPy
monitoreada

6ZG 0.12+0.01

6ZM 0.11 £0.01

Cl12 0.22 +0.02

C41 0.23 +£0.01

En general, mientras el nimero de particulas que podrian ser clasificadas erroneamente a
causa de cambios del punto de corte del ciclon esta fuertemente relacionado con la
distribucién de tamafio del material particulado (no fue medido en este estudio), es
razonable asumir que para proporciones bajas de MP, 5 y MPj, un gran error podria ser
introducido en las medidas de MP, 5 cuando el caudal se desvia mas de un 5%. Para
minimizar este artefacto, las mediciones de la masa de MP5 5 en las cuales el caudal fue
mayor a 17.5 litros/min o menor a 15.3 litros/min fueron excluidos desde el analisis. Sin
embargo, estos datos son marcados e incluidos en la base de datos central.

2.2 Desarrollo de la Base de Datos
La siguiente tabla muestra los campos de datos en la base de datos maestro.

Tabla 2-5. Descripcion de campos en la base de datos maestra

Site ID ID Estacion (ver el nombre del cédigo en la Tabla 2-1)

Datetime

Fecha y hora (mm/dd/yyyy hh:mm)
Fecha (mm/dd/yyyy)

Hora (hh)

Concentracién de MP;o (ug/m°)

Date_mmddyyyy

Time_hhmm
MP10 (ug/m3)
MP25mass_ugm3
MP25Monitor
Windspeed_ms

Concentracion de MP, s (pug/m°)
Tipo de monitor de MP, s (MOEC or E-BAM)
Velocidad del viento (m/s)

Winddirection_degrees | Direccion del viento (grados)

Temperatura ambiente (°C) medida en lugares E-BAM
Humedad Relativa (%)

Temperature_C

Relativehumidity %

Solar (w/m2) Radiacion solar entrante (W/m?)

T2m (C°) Temperatura Ambiente (°C) medida a 2 metros

T10m (C°) Temperatura Ambiente (°C) medida a 10 metros
DeltaT (C°) Diferencia de Temperatura (°C) medida a 2 y 10 metros
Sigma Deg Desviacion de la direccién del viento (grados)

WSmax (m/s) Velocidad maxima del viento (m/s)

10



Site ID ID Estacion (ver el nombre del cédigo en la Tabla 2-1)

NOX ppm Concentracién de NOx (ppm)

NO ppm Concentracién de NO (ppm)

NO2 ppm Concentracién de NO2 (ppm)

03 ppm Concentracién de O3 (ppm)

Flag_flow Marca de flujo (CXX donde XX denota el porcentaje de desviacidn)
1=desviacion de flujo mas de 10%; O=desviacion de flujo menos de

flagflow 10%

Flagnegconc

1=concentracion de masa de P2.5 Negativa; O=concentracién de
masa de P2.5 No-negativa

Flagless18

1=Dia con menos de 18 medidas validas por hora; 0=Dia con mds de
18 mediciones validas por hora

Flagmore8negs

1=Dia con mas de 8 mediciones de masa de MP2.5 negativas; 0=Dia
con menos de 8 mediciones de masa de MP2.5 negativas
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3 Resultados

Esta seccion presenta la estadistica descriptiva y las series de tiempo de las
concentraciones en masa de MP, s (y MP)y) y las condiciones meteorologicas
recolectadas en Sunland Park, Ciudad Juarez y El Paso, Texas.

3.1 Concentraciones de la masa de MPyy MP, 5

Si bien no existen Estandares Nacionales del Medio Ambiente para la Calidad del Aire de
MP;y 0 MP; s por hora, es 1til examinar estos como una manera de entender la naturaleza
de las fuentes y variaciones que contribuyen a los promedios de 24-horas. La Tabla 3-1
resume el MP, s por hora junto con las concentraciones medias y las medianas para todas
las estaciones durante el estudio. Esta tabla muestra claramente niveles mas altos de
MP; 5 por hora en las estaciones de Cuidad Judrez comparado con la estacion en Nuevo
México y en El Paso.

Tabla 3-1. Valor Maximo, Media y Mediana de MP; s por hora medidos en cada
estacion. Las concentraciones se han redondeado a la unidad mas cercana de
,ug/m3 para permitir una comparacion mds sencilla entre los estaciones

Max Media Mediana

Codigo  nip e MPy,  MP.
IBWC 184 12 9
SPRT 194 14 10
ARDO 844 10 7
RIVER 145 9 7
DACC 1189 12 7
SUN 234 10 7
VICT 125 11 9
MX-16 2417 27 14
MX-17 734 23 15
MX-18 759 18 10
MX-19 342 21 11
MX-20 444 21 11
MX-21 469 20 13
627G 184 10 6
6ZM 76 7 5
Cl12 90 9 7
C41 99 9 7

La Figura 3-2 y la Figura 3-4 muestran el grafico de caja de la concentracion en masa de
MP; 5 24-hrs medido por medio de monitores MOEC en las estaciones 6ZG y 6ZM en
Sunland Park, Nuevo México y las estaciones C12 y C41 en El Paso, Texas,
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respectivamente. Ademas, se presenta en la Figura 3-3 los niveles de concentraciones de
MP 24-horas medidos en siete lugares en Nuevo México y seis lugares en Cuidad Juarez,
Meéxico utilizando monitores E-BAMs. En los siguientes graficos, las cajas representan el
25%, 50% (mediana) y el 75% de los percentiles y los bigotes muestran el 5% y 95% de
los percentiles. Los pequenios cuadrados abiertos muestran el valor medio. Las “x”
muestran el 1 y 99"° percentil, mientras que el signo “-” denota los valores maximo y
minimo.

- € Maximo «_»

» e 99V°
€ 95'°

/ Media

PR ="
- <€ 50v°
<€ 25ve
Sto q i
= ‘\ 1er llx"

\ Minimo «.”

Figura 3-1. Convenciones del grdfico de caja mostrando variados percentiles

La Tabla 3-2 proporciona un resumen de las concentraciones de MP; 5 24-hrs
promediadas o por dia a lo largo del estudio. Los niveles minimos por dia de MP; s
oscilaron entre 1 a 2 pg/m’ en las estaciones 6ZG y 6ZM a 7.1 ug/m’ en la estacion MX-
21. Los niveles maximos por dia de MP, 5 oscilaron entre 20.2 pg/m’ en 6ZM a 230.3
ng/m’ en MX-16. Las estaciones con la mayor variabilidad fueron MX-16 y MX-19 con
una extension entre el percentil 25 y 75 de 15.8 pg/m’. En comparacién a las diferencias
de los percentiles 25 y 75 para las estaciones 6ZG y 6ZM que fueron de 7.3 y 5.2 pg/m’.

Con respecto a revision de los Estandares Nacionales de la Calidad del Aire para el MP; 5
24-hrs de 35 pg/m’, las estaciones 6ZG y 6ZM no superaron la norma actual de los
niveles de MP, 5. Lo mismo sucedi6 en las estaciones C12 y C41 en El Paso, Texas. Sin
embargo, un total de cuatro superaciones se detectaron en las estaciones suplementarios
en Nuevo México utilizando monitores E-BAMs (el 16 de diciembre de 2008 en la
estacion ARDO (54.0 ug/m3), el 25 de diciembre de 2008 en la estacion DACC (36.3
ng/m’), el 25 de febrero de 2009 en la estacion RIVER (37.7 pg/m’) y el 28 de abril de
2009 en la estacion SPRT (43.2 ug/m3)). Para las estaciones ubicadas en Ciudad Juarez,
las concentraciones de MP5 5 24-hrs fueron frecuentemente mas altas a 35 pg/m3 (19 dias
en MX-16, 13 dias en MX-17, 11 dias en MX-18, 17 dias en MX-19, 19 dias en MX-20 y
8 dias en MX-21).
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Tabla 3-2. Resumen de concentraciones de MP, ;s diario durante el estudio

Estadistico 6ZG 6ZM Cl12 C41 SUN ARDO DACC IBWC RIVER SPRT VICT MX-16 MX-17 MX-18 MX-19 MX-20 MX-21
Media 10.4 7.1 86 92 103 10.0 11.1 11.8 9.7 14.5 10.7 26.4 22.6 18.0 20.5 20.6 20.8
Desv. Estandar 6.0 3.8 3.7 41 5.5 6.6 5.0 54 59 6.2 4.0 23.8 10.5 12.3 13.2 15.7 11.1
Minimo 1.7 09 23 2.5 34 4.0 3.8 4.5 3.1 5.7 5.1 6.1 6.1 4.0 5.6 2.4 7.1
Sto percentil 33 20 38 42 4.4 4.5 5.0 6.1 42 7.4 6.0 8.3 10.7 6.3 7.0 7.2 8.9
25vo percentil 5.8 44 60 6.6 6.7 6.3 7.0 7.9 6.1 10.1 7.7 14.6 15.5 10.6 10.5 10.2 12.5
Mediana 9.2 6.2 8.3 8.4 8.6 7.9 10.0 9.9 8.3 13.4 10.0 20.3 21.0 14.4 17.0 16.0 18.0
75vo percentil 13.1 9.6 102 115 124 11.7 13.6 14.6 11.5 17.3 12.8 30.3 28.4 21.5 26.3 25.2 25.6
95vo percentil 21.6 138 158 17.1 21.6 19.2 19.0 235 22.6 24.7 17.6 68.5 41.4 413 42.5 51.5 442
Méximo 389 202 226 237 324 62.0 28.2 28.7 37.7 50.8 222 230.3 72.6 79.9 88.9 90.9 56.9
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Figura 3-2. Grdfico de caja de las concentraciones de masa de MP; s 24-horas en

las estaciones 6ZG y 6ZM en Sunland Park, Nuevo México medidos por MOEC.
La linea azul muestra el MP, s 24-horas NAAQS de 35 ,ug/m3
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Figura 3-4. Grdfico de caja de las concentraciones en masa de MP; s 24-horas en
las estaciones C12 y C41 en El Paso, Texas medidos por MOEC. La linea azul
muestra el MP; s 24-horas NAAQS

La Figura 3-5 muestra los graficos de caja de la concentracion de MP( 24-hrs medido
con monitores MOEC en las estaciones 6ZG y 6ZM en Sunland Park, Nuevo México y
las estaciones C12 y C41 en El Paso, Texas, respectivamente. Los niveles diarios de
MP, en los sitos oscilaron desde 8.0 pg/m® a 217.2 pg/m’ en 6ZG, desde 6.0 pg/m’ a
161.1 pg/m’ en 6ZM, de 9.0 pg/m’ a 91.7 pg/m’ en C12 y desde 8.5 pug/m’ a 94.0 pg/m’
en C41, con concentraciones promedio de 67.3 ug/m’ en 6ZG, 49.1 pg/m’ en 6ZM, 31.6
ng/m’en C12 y 35.3 pg/m’ en C41. La comparacion de las concentraciones diarias de
MP;y y MP, s (Figura 3-6 y Figura 3-7) mostraron que las particulas gruesas
representaron la mayor fraccion de material particulado en la region.

Desde la Figura 3-8 a la Figura 3-11 muestran la serie de tiempo de MP; s en los lugares
de Sunland Park, Nuevo México, Ciudad Juarez, México y El Paso, Texas. Mientras un
detallado analisis de tendencias temporales (mensual, dias de la semana y la hora) son
examinados en una seccion posterior, se constatd que las concentraciones de MP
fluctuaron mucho durante el periodo de monitoreo sin tendencias claras de temporada.
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50 — T T T T T T T T v T T
{ 8 6ZGPM, /M =012 +-001
"8 ¥ o 6ZMPM /M =0.11+4001 ]
2 40 | .
2 4
% 35 - .
o |
= 30 o i
el
é -
25 | o i
n ] = o
o 20— of o af g
g L °
E 15 [u} %{F% o u] o i
jul o o
'E E o {a:' 3] & H o o
£ 10 o O .
L] [m]
g i O@ =0 o = o
[ 54 E o e} 7]
o LA I L B L A B B R
0 50 100 150 200 250

Concentraciones de masa de MF, (u.gfm3)

Figura 3-6 Proporcion en las estaciones de MP, s y MP;y en Sunland Park, Nuevo
México

18



Concentraciones de masa de ME, j(ugmeJ

Figura 3-7 Proporcion en las estaciones de MP, s y MP;y en El Paso, Texas

in

-]
Ln
|

b
=
|

—
Ln
|

—
[=1
|

Ln
|

o C12FM,, /PN, =0.22+/-0.02
o C41FM,,/PM, =023+-001

[m]

Concentraciones de masa de ME,, (ugmeJ

20

T
100

120

19



30 626
25 3

20 3

25 3

20 4

| W

i %

0 o qSEgG o ~d5§9 o o

.\'i'}“-\ \G{ﬁ' \Qﬂ.ﬁ Q}"IEI:& \" %‘ ﬂ}'\é& D'S}
Fecha

Figura 3-8. Series de tiempo de las concentraciones de masa de MP; s 24-horas en
las estaciones DANM medidas por MOEC

Concentraciones de masa de ME _ 24-hrs (pgfmz)
| | |
[ E——
—
=

20



<> 453SUN
£ 303
21 Al o)
= i Jl._ﬂ.“jfL..w.Jh“. | F-AJLLLL'MW .'M—JL«I"{IJLP “mrL-”JﬂlL““JH
;-' 45_:S:E;R']':‘ L I L] L] L] I L L] L] I L L L I L] L L ' L] L] L] ' L L] L] I L
< 303 LJ
<t 3
153 JMLP ll_p)_JL‘”-Jl A g
m.Of::::%:q%%.:::mﬁl:%::::::
" 45 JRIVER
= 304 JJ{\L
g 154
% 0 3 } } } lwl :f" :I-lrl'li IJll :J In‘.IJ-”.L'J-i\I'\-rlJ |&|l'-'r'| 1 :LIL-T_".HR.HJH LLITLHM
E 45_EDACC l l I L L L I L] L] L ' L] L] L] ' L] L] L] l L
O 303
T o153 < ﬂ J’ i
20 F———t :W: CEPAEPT S T T :W:““!I[.“f:”:
2 45 4ARDO
= 303
5 153
S 05:::IW:L.'“ILF]":':'“:%: :“”:'”n!r“r:l”“f“, e =i M
S 453vICT
O 303
13_5 %HJL'W‘H’“‘Jmn_HMqﬂm
1 ] ] I 1 ] 1 I ] T L] I ] ] ] I ] ] ] I ] L] T I ] 1 T I ]
& Nig Ni Ni S g g \¢
\\09 o> O o > @"’Q &\,‘9 S
S \Q\W \\\W \f.\}”v \\”v ) N\ &\
Fecha

Figura 3-9. Series de tiempo de las concentraciones de masa de MP; s 24-hrs en Nuevo México medidas por el E-BAM
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3.2 Condiciones Meteoroldgicas

Durante los periodos de estancamiento, las concentraciones de las particulas suelen ser
mas elevadas. Generalmente los estancamientos ocurren durante los sistemas de altas
presiones o anticiclones, cuando el aire desciende causa una inversion de subsidencia que
puede cubrir una region completa. Por la noche, durante condiciones de cielos
despejados, el enfriamiento radiativo nocturno también puede ocurrir y crear una
estabilidad atmosférica substancial. Como un resultado de esta estabilidad, la forma de
inversiones de temperatura y severamente limita las dispersiones y flujos del viento. Las
condiciones de estancamiento pueden ocurrir en grandes areas, sobre distancias de
cientos de kildometros. Como el sol calienta el suelo, la condicion de estancamiento es
reducida por la generacion de movimientos de turbulencia y convencién que
eventualmente acaban con la inversion. En algunas regiones de baja altitud de Estados
Unidos, un prondstico de condiciones de estancamiento puede ser generado por el uso de
temperaturas del aire de alta presion en los 850 mb (Smith et al., 1996). Una prediccion
de una capa caliente en lo alto proporciona la estabilidad suficiente para crear una tapa
para atrapar la superficie de las emisiones generadas. Este método es exitoso a causa de la
existencia de capas de inversion elevada que se extiende hasta unos 1500 m o nivel de
presion en los 850 mb.

La topografia de la superficie juega un importante rol en la determinacion de las
direcciones de transporte, frecuencias y magnitudes del viento

Los eventos de estancamiento de aire son a menudo relacionados con la alta presion en la
superficie y niveles mas altos de las crestas. La Figura 3-13 abajo muestra las alturas
geopotenciales de 500 mb con los episodios senalados en negrita. Estas alturas son
indicativas del tipo de sistema de tiempo sobre el area con mayores numeros asociados
con crestas de nivel mas alto y alta presion en la superficie.
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Altura Geopotencial de 500mb (m)

5400 T T T T
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Figura 3-13. Series de tiempo de las alturas geopotenciales de 500mb sobre el
curso del estudio con episodios indicados en negrita

Estas alturas fueron extraidas de las mediciones de radiosondeo tomadas en la oficina del
Servicio Nacional del Tiempo de Santa Teresa cercana al aeropuerto de Santa Teresa.
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Estas observaciones de radiosondeo fueron tomadas dos veces al dia, alas 5 amy
nuevamente a las 5 pm. Como era de esperar todos los episodios visuales ocurren en o
cerca de los picos de alturas 500 mb utilizando la figura. Como se dijo antes, en lo alto
las temperaturas pueden ser usadas para encontrar capas calientes y posibles capas de
inversiones sobre el area. Para examinar la eficacia de utilizar alturas geopotenciales y
temperaturas en altura para predecir estos eventos de alto MP, las temperaturas en el
nivel de presion de 700 mb y 500 mb, las alturas geopotenciales fueron comparadas con
las concentraciones diarias de MP; s en la estacion 6GZ. La alta presion de 700 mb
representa una altura aproximada de 10,000 pies sobre el nivel del mar o 6,000 pies a
nivel del suelo. Durante las condiciones de estancamiento, una capa caliente a estas
alturas podria sefialar una inversion de temperatura. Al comparar la temperatura a esta
altura, investigamos esta relacion de potencial. La Figura 3-14 muestra un resumen de un
andlisis de regresion lineal.
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Figura 3-14. Grdficos de regresion lineal de eventos de MP de viento bajo con
alturas de 500mb y temperaturas de 700mb. Los grdficos a la izquierda son de
todas las horas y sobre la mano derecha se encuentran los grdficos de los dias
donde ocurrio un episodio.

Para realizar la comparacion, las concentraciones medias de MP; 5 durante las 18:00 a
20:00 horas MST fueron utilizadas en los calculos, ya que la mayoria de los episodios en
el estudio ocurrieron durante esas horas. Para esos episodios de MP; 5 por hora mayor a
30 pg/m’, en promedio se iniciaron a las 18:00 horas MST y su duracién fue de 2 horas
en promedio. Curiosamente, bajas correlaciones fueron observadas entre el MP, 5y
ambas temperaturas a 700 mb y 500 mb de alturas geopotencial. Otro predictor de
episodios de MP alto es la altura de la mezcla. El grafico de mas abajo muestra como la
altura de la mezcla varié a través del estudio.
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Figura 3-15. Series de tiempo de alturas de la mezcla durante el estudio

La figura de arriba muestra el cambio estacional de la baja alturas de la mezcla in el
invierno y el incremento durante los meses de primavera. Las alturas de la mezcla sera
utilizada en el episodio de analisis para ofrecer una explicacion de las altas
concentraciones de MP e indicar la estabilidad.

3.2.1 Patrones del Viento

En las regiones de terrenos mas complejos, tales como montanas y valles, efectos
orograficos podrian dominar las condiciones del transporte de aire cuando los flujos de
sintesis son minimos. En dreas montafiosas predecibles vientos cuesta arriba y cuesta
abajo son fendomenos fisicos importantes que deberian ser considerados en la
interpretacion de concentraciones a corto plazo. Durante la noche una capa superficial de
aire frio fluye hacia elevaciones més bajas y durante el dia hacia arriba de la montana
fluye aire mas caliente menos denso. Estas pendientes de flujo son las mas fuertes en dias
despejados y minimos durante condiciones nubosas. En valles, las circulaciones pueden
ser generadas a causa del viento que podrian fluir hacia arriba y hacia abajo de los ejes
del valle o hacia arriba y hacia abajo desde elevaciones mas altas o mas bajas y viceversa.
Flujos nocturnos del valle durante noches despejadas podrian crear una capa de inversion
poco profunda sobre el piso del valle, atrapando contaminantes emitidos localmente.

El terreno circundante al sitio que tiene una mayor influencia sobre el transporte de
contaminantes a esa estacion. Las rosas de los vientos en la Figura 3-16, muestra algunas
de las influencias del terreno sobre los vientos. Esta figura solo muestra las estaciones en
la porcion norte del area de estudio e incluye los vientos de todas las horas en dicho
estudio.
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Figura 3-16. Rosas de los vientos para las estaciones E-BAMs y DANM hacia el
norte del drea de estudio
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Figure 3-17. Rosas de los vientos para las estaciones de E-BAM y Ciudad Judrez
durante el estudio

En general, los patrones de viento parecen razonables dado el terreno que rodea a cada
estacion. Sunland Park Elementary no tiene datos de la direccion del viento por lo tanto
no fue creado un grafico de la rosa de los vientos. Hubo vientos cuestionables en
Riverside Elementary como se vio en el grafico de la rosa de los vientos donde hubo
vientos bajos a lo largo del estudio. Esto probablemente es debido a la ubicacion del E-
BAM y el censor del viento sobre el techo del edificio sobre la base de fotografias.

3.3 Criterios de Episodios

Los episodios estuvieron basados en las concentraciones de MP por hora medidos en la
estacion de Sunland Park City Yard, 6ZG desde el 31 de Octubre de 2008 al 30 de Abril
de 2009. Los episodios fueron encontrados filtrando los datos por hora para las
concentraciones mas grandes de 30 pg/m’ durante vientos bajos de menos de 2 millas por
hora 0 0.89 metros por segundo. Utilizando ese criterio, hubo 63 episodios de al menos
una hora de duracion. La hora de inicio promedio fue a las 18:00 y finalizo a las 20:00
horas MST. Dos de estos episodios duraron 9 horas. El nimero promedio de dias entre
los episodios fue de 3 dias (mediana de 2 dias). Durante estos episodios la diferencia de
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temperatura entre las alturas de 2 y 10 metros varié desde cerca de cero a mas de 4 grados
Celsius. Un numero positivo muestra que la temperatura en la parte superior de la torre de
10 metros es mas caliente que al pie de ésta, lo que implica una atmosfera estable. Estos
episodios son enumerados en el Apéndice A que muestra las fechas, maximo y promedio
de MP, 5 y la tasa promedio del intervalo entre los 2 y 10 metros durante ese episodio.
Sobrepasando los criterios para concentraciones mayores a 40 pg/m’ y 2 mph, hubo 49
episodios. Utilizando el criterio de 50 pg/m’ y 2 mph hubo 37 episodios de al menos 1
hora de duracion. Normalmente, estos episodios comenzaron a las 19:00 y finalizaron a
las 20:00 horas MST y en promedio ocurrieron cada 4.8 dias (mediana 2.3 dias de
diferencia).

4 Discusion

Esta seccion presenta las variaciones temporales de los pardmetros meteorologicos y de la
calidad del aire, ademas del analisis de los dias con concentraciones de MP, s.

4.1 Patrones Temporales

Para obtener un mejor entendimiento de las emisiones directas, mecanismos y vias del
material de particulas finas, son caracterizados los patrones diurnos, los dias de la semana
de la meteorologia local y el material particulado en Paso del Norte. Si bien la
informacion de conteo de trafico no se recavd como parte de este esfuerzo, estudios
previos determinaron que los patrones del trafico varian mucho dependiendo del tipo de
vehiculo, dia de la semana y tipo de camino (carretera versus superficie) (Fujita, et al.
2002) (Marr, Balck and Harley 2002). Basado en estudios en Atlanta, Georgia y
California central, el trafico de vehiculos de pasajeros y de carga ligera aumenta de lunes
a viernes y disminuye de 15-30% durante los fines de semana. La intensidad de los
vehiculos de carga se mantiene relativamente igual de lunes a viernes, pero disminuye un
80% durante los fines de semana (especialmente los domingos). En una base diurna, se
observa un perfil bimodal diurno en las horas del trayecto de la mafana y tarde de lunes a
viernes para vehiculos de carga ligera en calles y carreteras, mientras que solo se observa
un solo punto maximo a medio dia durante los fines de semana. Para los vehiculos de
carga, se observo una distribucion bimodal en calles y un solo punto maximo ya tarde en
la mafiana en carreteras y de lunes a viernes.

4.1.1 Variacion Diurna

La variacién diurna de la concentracion en masa de MP; s se muestra de la Figura 4-1 a la
Figura 4-17. Con el fin de identificar los posibles impactos de las emisiones directas del
trafico y material particulado secundario, los datos por hora de NO y NO; para la estacion
6ZM también fueron capturados en las Figuras 4-18 y 4-19, respectivamente. Para NO, se
observo temprano en la mafiana (6-9 am) un patrén bimodal temporal con un primer nivel
maximo, seguido por un minimo durante el dia y un segundo maximo durante el
anochecer (20-22). Este patron es indicativo de las emisiones directas del trafico. Para
NO,, se observo temprano en la mafiana un ligero incremento ya que una fraccion del
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NO; es emitida directamente por el trafico. El segundo pico comienza en la tarde (17-18),
alcanzando su méaximo a las 22 horas y manteniéndose constante durante la noche, debido
a la acumulacién de productos que resultan de la oxidacion. Esta es una tendencia tipica
de las estaciones de control en zonas urbanas o cerca de ellas.

Para MP; s, también se observo una distribucién bimodal en la mayoria de las estaciones,
con el primer méximo en la mafana temprano que se puede atribuir a las emisiones del
trafico en Sunland Park, Nuevo México y El Paso, Texas, seguido de un nivel minimo
durante el medio dia. Se observd un incremento de las concentraciones en masa del MP; 5
durante la tarde alcanzando sus maximas concentraciones de las 18:00 a las 21:00 horas,
seguido de un ligero descenso durante la noche. Para las estaciones de Ciudad Juarez,
México, las concentraciones de MP; s se incrementaban temprano en la mafiana, seguido
de un incremento progresivo durante el dia y alcanzando su méaximo tarde por la noche.
El perfil de MP, s observado durante la tarde y la noche expuso muchas similitudes al
observado en la estacion 6ZM para el NO,, indicando la posible contribucion de aerosol
secundario a la concentracion de MP; 5 (Especialmente en las estaciones de México;
debido al humo generado por la quema de madera en calefactores y estufas). Ademas, el
descenso de la altitud de la capa limite también puede ser responsable de las elevadas
concentraciones de MP; s durante la noche.
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Figura 4-9. Variacion de la concentracion de MP, s en la estacion VICT por hora
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Figura 4-14. Variacion de la concentracion de MP; s en la estacion MX-18 por

hora

Figura 4-15. Variacion de la concentracion de MP; s en la estacion MX-19 por

hora
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4.1.2 Variacion entre dias laborales y fines de semana

Las Figuras 4-20 a 4-36 muestran la variacion en la concentracion de MP; s para cada
estacion. Los patrones para los dias de la semana en las concentraciones de MP; s son
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caracterizados por un minimo en domingo, incrementado significativamente el lunes y se
mantiene relativamente sin variacion hasta el dia jueves. Una ligera disminucion se
observo en viernes, seguido de un incremento el sdbado. Este “Efecto de lunes” también
fue observado para la masa de MP, s en la cuenca de aire de la Costa Sur (Motabelli, et al.
2003). El perfil observado es indicativo del incremento en las emisiones de trafico
durante los dias laborales (a excepcion de los dias viernes; en las estaciones MX16, 17 y
21 hubo MP; s bajo los viernes y los lunes reflejando que esos dias fueron dias festivos).
El incremento en la concentracion de MP; s durante el dia sabado también puede estar
relacionado con las emisiones del trafico ya que los residentes salen de compras y
realizan otras actividades no laborales; con la excepcion de la estacion MX19 que puede
reflejar menos trafico debido a los problemas econémicos.
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4.2 Correlaciones de Espacio y de Tiempo

El objetivo de esta seccion es determinar las caracteristicas de espacio y tiempo del MP; 5

usando un conjunto de herramientas de analisis de datos. Estas incluyen:

- El coeficiente de correlacion de Spearman (r) para determinar si existe un perfil
temporal uniforme (las concentraciones aumentan o disminuyen simultaneamente).
La correlacion de Pearson refleja el grado de relacion lineal entre dos variables. Los
valores altos de los coeficientes de correlacion (>0.70) indican una relacion lineal
positiva entre las variables, mientras que los valores negativos sugieren una fuerte
anti-correlacion.
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- La diferencia absoluta (AC) y relativa (%AC/Ref) de las diferencias de concentracion
pares de 24 horas entre dos estaciones. La diferencia relativa fue calculada como el
porcentaje de la diferencia de concentracion absoluta a la concentracion de la estacion
referente. Para las necesidades del estudio, utilizamos la estacion 6ZG como
referencia en cuanto a las sustancias toxicas en el aire por su ubicacion central
respecto a las demas estaciones. Los valores positivos indican que las concentraciones
toxicas en el aire de cada estacion fueron mas altas que las medidas en la estacion
6ZG. La mediana de las diferencias absolutas y relativas proporcionaron una
indicacion de diferencias sistematicas entre las estaciones, considerando que la
variacion entre una estacion y otra fue cuantificada usando la desviacion estandar.

- El coeficiente de divergencia (COD) fue utilizado para evaluar la homogeneidad
espacial de las mediciones con respecto a los niveles de concentracion. EI COD fue

estimado de la siguiente manera:
2

cop=_ 1.3 S~
Q- Cij + Cik

donde p es el nimero total de mediciones pares, ademas C;; y Cy son las concentraciones
medidas en la estacion de referencia y en las de comparacion en el i-ésimo dia,
respectivamente. E1 COD fue calculado utilizando concentraciones de 1 hora y de 24
horas en la estacion 6ZG para los valores de referencia. Los valores del COD varian de 0
a 1, mientras mas se acerquen a la unidad los valores del COD, indica mayor fuerza en la
variacion espacial.

La Tabla 4-1 muestra el coeficiente de correlacion de las mediciones de MP; s 24-hrs
entre las estaciones en Sunland Park en Nuevo México, El Paso en Texas y Ciudad Judrez
en México. Correlaciones mas marcadas (>0.55) se observaron entre las estaciones en
Nuevo México y Texas. Para las estaciones en México, las correlaciones fueron menores
mientras la estacion MX-19 mostro6 correlaciones negativas con todas las otras estaciones.
Estas correlaciones indicaron que las concentraciones de MP, s siguieron perfiles diarios
comparables en Nuevo México y Texas, probablemente influenciadas por las emisiones
de trafico, mientras una variacion mas fuerte de estacion a estacion fue observada para
Meéxico.

La Tabla 4-2 muestra la distribucion (mediana y desviacion estdndar) de las diferencias
absoluta (AC) y relativa (%AC/Ref), entre las mediciones de todas las estaciones durante
24 horas. En general, la mediana de los valores de AC fueron bajos para las estaciones en
Nuevo México y El Paso, indicando un patrén espacial bastante uniforme dia con dia.
Los valores altos de AC MP, s durante 24 horas fueron asociadas con las estaciones en
M¢éxico comtunmente, donde los niveles de MP; 5 fueron substancialmente mayores a los
medidos en Nuevo México y Texas. El patron espacial uniforme de las concentraciones
de MP; s diarias fue demostrado por los valores bajos del COD para las estaciones de
Nuevo México y Texas, mientras que en Ciudad Judrez se observo una variacion espacial
muy fuerte. El analisis de la variacion entre estacion y estacion de concentraciones de
MP, s, fue expresada como la desviacion estandar de los valores de %AC/Ref, confirmé
las diferencias entre las estaciones en Nuevo México/Texas y México.
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Para examinar mas a fondo las diferencias temporales entre las estaciones, trazamos la
diferencia relativa en funcién de la hora del dia para cada estacion (Figura 4-37 — Figura
4-39). Hay perfiles tnicos para cada estacion (o grupo de estaciones). Mas
especificamente, para las estaciones en El Paso, Texas, la diferencia relativa incremento
durante la manana y al final de la tarde probablemente debido al incremento en las
emisiones del trafico. Un punto maximo fue observado también temprano en la mafiana
para la estacion VICT. Sin embargo, para las estaciones restantes en Nuevo México, las
diferencias relativas fueron muy variables y dependientes de la estacion con 2 puntos
maximos (para la mayoria de las estaciones) temprano en la mafiana (6:00-7:00) y al final
de la tarde (18:00-22:00) los cuales pueden estar relacionados a cambios meteorologicos
y circulacion del aire. Para las estaciones en Ciudad Juarez, México, las diferencias
relativas también fueron muy variables pero mas altas durante el medio dia y
disminuyeron durante la tarde y la noche. El trafico durante el medio dia también puede
ser responsable del incremento en los niveles de México (en comparacion con las
estaciones de Nuevo México).
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Tabla 4-1. Coeficientes de correlacion de Spearman durante todas las horas

6ZM ARDO DACC IBWC RIVER SPRT SUN VICT C12 C41 MX-16 MX-17 MX-18 MX-19 MX-20 MX-21
62G 0.65 0.69 0.47 0.83 0.53 083 0.58 085 0.83 0.74 0.54 0.65 0.44 -0.02 0.63 0.47
6ZM 0.68 0.72 0.69 0.72 055 084 057 0.69 0.66 0.61 0.46 0.74 -0.14 0.33 0.29
ARDO 0.67 0.77 0.64 068 0.78 0.75 0.78 0.62 0.48 0.46 0.55 -0.08 0.46 0.39
DACC 0.61 0.75 050 071 047 057 046 0.56 0.42 0.50 -0.14 0.46 0.39
IBWC 0.61 0.78 071 081 0.85 0.76 0.54 0.67 0.48 -0.04 0.65 0.52
RIVER 049 0.70 0.55 0.62 0.51 0.56 0.53 0.61 -0.10 0.35 0.25
SPRT 0.58 0.77 0.76 0.71 0.50 0.63 0.41 0.02 0.56 0.59
SUN 0.58 0.67 0.60 0.56 0.51 0.66 -0.08 0.44 0.32
VICT 0.82 0.71 0.26 0.62 0.26 0.17 0.59 0.41
C12 0.79 0.65 0.64 0.54 -0.05 0.56 0.55
C41 0.57 0.53 0.49 -0.12 0.48 0.51
MX-16 0.59 0.53 -0.10 0.30 0.31
MX-17 0.47 0.10 0.53 0.42
MX-18 -0.14 0.34 0.23
MX-19 0.02 0.01
MX-20 0.40
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Tabla 4-2. Diferencias (mediana and o) absoluta (AC) y relativa (%AC/Fixed) de
las concentraciones diarias de MP; s y la media del COD

Mediana ¢ (AC) Mediana 6 (%AC) CODb
AC % AC/Cher
6ZM -1.7 4.6 -25.9 38.4 0.283
ARDO -1.4 6.5 -18.7 100.3 0.230
DACC -1.6 6.7 -17 64.2 0.270
IBWC 1.3 3.8 15.6 50.5 0.195
RIVER -1.8 6.7 -19 86.5 0.290
SPRT 1.8 4 233 95.6 0.214
SUN -0.9 52 -12 56.8 0.249
VICT -0.8 2.7 -10.5 32.7 0.148
C12 -0.6 3.6 -7.4 43.5 0.179
C41 0.5 4.2 53 51.3 0.204
MX-16 9.9 18 150 249 0.483
MX-17 10.5 7.6 153.2 150.5 0.446
MX-18 4.9 11.2 68.1 166.6 0.369
MX-19 6.9 14.5 94.2 407.5 0.457
MX-20 6.9 13.1 94.8 170.5 0.387
MX-21 5.7 10.3 87.5 351 0.378
—6ZM

5 —— ARDO

o8 ~——DACC

O ——IBWC

g RIVER

= ——SPRT

SUN
——VICT

Figura 4-37. Perfil diurno de la diferencia relativa para las estaciones de la red

Tiempo

E-BAM en Estados Unidos (Estacion de referencia: 6ZG)

52



00

250

200

150

100

YaCIT

-50

-100

-150

=200

=250

=300

[=1

Tiempo

— M-16
—— M2I-17
M-12
— MI2-1%
M-20
— MI-21

Figura 4-38. Perfil diurno de la diferencia relativa para las estaciones en Ciudad
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Figura 4-39. Perfil diurno de la diferencia relativa para las estaciones en El Paso,

Texas (Estacion de referencia: 6ZG)
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4.3 Analisis por Episodio

Los episodios fueron elegidos en base a su severidad de concentraciéon de MP, s cada hora
y a su duracion. Fueron elegidos seis casos que representan episodios a lo largo del
estudio de otofio (noviembre 11, 2008) a primavera (marzo 2, 2009). El andlisis en esta
seccion proporciona detalles de las concentraciones de MP; s por hora en cada estacion,
como varian de una estacion a otra espacialmente y todos los detalles sobre los patrones
climaticos que influyeron en el episodio. Se proporcionan tablas del MP; s por hora antes
y durante el episodio.

Los mapas espaciales mostrando las concentraciones por hora, muestran que en varias
ocasiones, la estacion MX-17 aparece con el inicio del primer punto maximo antes que
otras estaciones. Sin embargo esto no ocurre en todos los casos. La estacion MX-17 esta
localizada en medio de una red de caminos sin pavimentar y rodeada de casas
residenciales. Basado en fotos aéreas, la distribucion de la tierra es similar a la de la
estacion MX-16 solo que al este.

Trayectorias tardias con una resolucion de una hora y regresando tres horas fueron
generadas para Sunland Park para cada uno de los seis casos en intervalos de una hora
utilizando el modelo de trayectoria NOAA HYSPLIT version 4.9 (Draxler and Hess,
1995; 1997). Generamos trayectorias tardias utilizando el Modelo de 12 kilometros de
América del Norte (MAN) asi como de los vientos de la estaciéon 6ZG como datos. A
partir de alturas de 10 m sobre el nivel del mar. El tiempo de residencia, definido como la
fraccion del tiempo total de las trayectorias inversas que la masa de aire estuvo sobre una
zona dada de latitud 0.05 grados por longitud 0.05 grados o alrededor de 900 por 900
metros fue calculado. La altura de la mezcla fue calculada utilizando el modelo
HYSPLIT para cada hora del estudio. Las mezclas de alturas se basaron en los perfiles
del modelo vertical de 12-km MAN de temperatura potencial.

4.3.1 Episodio 1: Aiio Nuevo, 31 de diciembre 2008
El episodio de Afio Nuevo ocurrié durante la noche del 31 de diciembre de 2008 y 1 de
enero de 2009. Este episodio fue el mas largo en duracidn y registro las concentraciones

mas altas de MP, s de todos los episodios del estudio en la estacion Sunland Park City
Yard.

54



450

AOO - m T
) T T DIETTTETFEEE RN

300 4o

200 --mmmmmmmm e

L TG ECTEREERERREREY SRRV LI

Concentracién de MF, ; por hora {(ng/m?

100 ----memmmmeneneos

™ —

2PM 4PM 6PM 8PM 10PM 12 AM 2 AM 4 AM 6 AM 8 AM

Figura 4-40. El episodio de Aiio Nuevo mostrando el nivel de MP; s en todas las
estaciones. Las dos estaciones DANM se muestran con lineas gruesas. Las
estaciones E-BAM de Nuevo México se muestran con lineas punteadas y las
estaciones E-BAM mexicanas son lineas delgadas continuas.

La tabla a continuacion proporciona los valores de concentracion durante el episodio con
o -, 3

las horas que concuerdan con los criterios de concentracion del umbral de 50 ug/m’ en

negritas.
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Tabla 4-3. Concentraciones de MP, s por hora durante el episodio de Afio Nuevo

Time (MST) 6ZG 6ZM Cl12 C41 Ardo DACC IBWC RIVER SPRT SUN VICT MX16 MX17 MX18 MX19 MX20 MX21
12/31/2008 17:00 2 15 4 4 1 18 12 8 6 7 19 31 6 12 17 11
12/31/2008 18:00 47 15 12 6 3 34 11 14 8 3 47 110 7 9 118 7
12/31/2008 19:00 53 10 25 9 30 11 49 13 56 28 105 2 17 74 46
12/31/2008 20:00 67 19 19 19 71 11 77 22 55 26 65 237 3 12 150 93
12/31/2008 21:00 101 49 34 32 49 184 6 51 246 201 3 18 178 70
12/31/2008 22:00 32 57 30 30 87 112 29 61 54 142 246 14 192 110
12/31/2008 23:00 52 65 30 29 42 79 31 44 90 353 374 8 404 130

1/1/2009 0:00 148 29 24 26 23 40 26 32 142 282 280 12 420 305
1/1/2009 1:00 184 20 23 11 94 36 28 7 95 281 350 2 11 307 106
1/1/2009 2:00 153 26 21 28 37 63 43 24 104 61 229 350 0 6 285 70
1/1/2009 3:00 103 29 24 46 69 79 17 66 73 211 133 1 6 264 72
1/1/2009 4:00 87 17 20 41 12 22 62 19 36 62 168 141 6 2 206 48
1/1/2009 5:00 18 15 17 24 70 25 50 22 23 55 123 100 5 2 134 45
1/1/2009 6:00 10 15 13 8 26 21 14 24 21 38 53 1 3 30 48
1/1/2009 7:00 7 11 16 8 47 15 30 1 24 22 44 25 1 3 29 27
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Mas temprano en el dia 31 un frente frio paso por el area.
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Figura 4-41. Mapa de cltma alas 11 am (18UTC) el 31 de diciembre de 2008.

Las alturas de la mezcla durante este tiempo muestran un ciclo diurno tipico con alturas
bajas durante la mafiana y la noche y un punto méaximo en la tarde. Las alturas fueron
bajas en la noche del 31 de diciembre alcanzando un minimo de 52 metros a la media
noche. Durante el dia las alturas subieron a 600 metros el 30 y 31.
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Figura 4-42. Alturas de la mezcla en Sunland Park del modelo MAN-12km
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Las retrotrayectorias basadas en el modelo MAN revelaron vientos del Este al pricipio
del episodio con un cambio gradual en los vientos hacia el Sur en las primeras horas de la
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mafiana. Las retrotrayectorias basadas en los vientos de una sola estacion (6ZG) indican
un flujo del Oeste al Suroeste en el viento a lo largo del episodio. La figura a
continuacion muestra las retrotrayectorias generadas cada hora a partir de las 8 pm del 31
de diciembre hasta las 4 am del 1 de enero.
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Figura 4-43. Retrotrayectorias gener;da durante el episodio usando el modelo
12-km MAN
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Figura 4-44. Retrotrayectorias gehe;;da durante el episodio usando los datos de
la estacion 6ZG por hora

La siguiente figura muestra graficos espaciales de MP, 5 por hora durante el episodio.
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Figura 4-47. Grdficos espaéaes deMPg, spor hora durante el episodio de 12 a 6
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4.3.2 Episodio 2: 22 de Noviembre de 2008

Este episodio ocurrié durante la noche del 22 de noviembre de 2008 y continud a la
mafiana siguiente. La hora pico de MP; 5 en la estacion Sunland Park City Yard se
produjo a las 6 pm y se mantuvo arriba de los 50 pg/m’ durante toda la tarde hasta
después de la media noche. Este fue uno los episodios mas largos observados durante el
estudio y fue de 9 horas de largo. La estacion MX-20 registré6 MP, s muy altos durante
este episodio, alcanzando concentraciones por hora excediendo 200 pg/m’ durante dos
horas. Es notable que la estacion Desert View Elementary 6ZM también registro
concentraciones altas cerca de los 30 pg/m’ en esta fecha.
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Figura 4-48. El episodio de noviembre mostrando el nivel de MP; s por hora. Las
dos estaciones DANM se muestran con lineas gruesas. Las estaciones E-BAM de
Nuevo México se muestran con lineas punteadas y las estaciones E-BAM
Mexicanas son lineas delgadas continuas.
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Tabla 4-4. Datos del MP, s durante el episodio del 22 de noviembre de 2008

Time (MST) 6ZG 6ZM Cl12 C41 Ardo DACC IBWC RIVER SPRT SUN VICT MX16 MX17 MX18 MX19 MX20 MX21
11/22/2008 11:00 8 11 7 9 17 17 13 14 35 29 60 34 6 12
11/22/2008 12:00 7 10 13 11 16 10 10 13 19 24 2 20 3 19
11/22/2008 13:00 7 9 9 12 9 12 12 0 13 11 20 29 19 17
11/22/2008 14:00 6 8 9 11 10 4 10 7 9 13 30 9 8 6
11/22/2008 15:00 6 8 11 12 7 6 11 9 20 12 20 5 14
11/22/2008 16:00 7 14 13 15 9 8 9 17 11 5 13 32 46 8 16
11/22/2008 17:00 26 18 15 25 4 24 9 15 22 14 37 76 101 15 93
11/22/2008 18:00 102 10 33 31 23 17 23 51 16 41 66 18 13 93
11/22/2008 19:00 60 16 54 32 13 a7 14 137 15 85 48 47 14 128
11/22/2008 20:00 50 30 49 41 37 23 60 24 65 18 71 55 33 9 170
11/22/2008 21:00 54 38 44 43 38 24 60 30 71 22 27 53 59 17 212
11/22/2008 22:00 55 29 61 48 37 26 62 19 66 44 101 139 59 12 165
11/22/2008 23:00 51 28 52 31 26 72 21 33 50 140 95 164 9 219

11/23/2008 0:00 53 29 28 29 32 31 48 32 39 92 114 62 8 128
11/23/2008 1:00 42 28 25 31 36 29 40 22 39 19 125 97 34 10 138
11/23/2008 2:00 33 19 22 38 32 32 40 26 46 37 69 72 35 8 113
11/23/2008 3:00 20 14 20 15 42 16 29 21 28 36 34 47 30 8 105
11/23/2008 4:00 13 17 22 17 14 28 27 19 25 39 32 28 29 5 49
11/23/2008 5:00 14 16 22 15 15 19 16 19 24 19 18 28 21 4 34
11/23/2008 6:00 16 16 22 12 23 20 32 23 23 35 20 23 4 36
11/23/2008 7:00 22 16 23 25 27 23 35 16 28 7 38 73 38 9 65
11/23/2008 8:00 18 21 26 22 17 18 11 8 13 21 37 74 2 12 46
11/23/2008 9:00 16 17 24 11 26 20 16 26 13 16 37 60 17 47
11/23/2008 10:00 11 14 23 22 0 22 22 18 12 32 43 58 28 7 43
11/23/2008 11:00 4 5 6 15 19 18 20 14 7 28 31 30 23 0 57
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Las alturas de la mezcla fueron muy bajas en la mafiana el dia del episodio, alcanzando
un minimo de 10 metros a las 5 am del 22 de noviembre. Durante el dia las alturas de la
mezcla subi6 a no mas de alrededor de 600 metros para las 2 pm. Durante el episodio las
alturas de la mezcla comenzaron en 288 m a las 6 pm y disminuyeron a 47 m para la
media noche.
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Figura 4-49. Alturas de la mezcla durante el episodio de noviembre

Las retrotrayectorias revelaron vientos del Este al principio del episodio con un cambio
gradual hacia el Sur en las primeras horas de la mafiana.
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Figura 4-51. Trayectorias durante éste episodio basado en lo vientos de la
estacion 6ZG

En la siguiente figura se muestran los graficos espaciales de MP; s por hora durante el
episodio.
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4.3.3 Episodio 3: 29 de diciembre de 2008

Este episodio ocurri6 durante la noche del 29 de diciembre de 2008 y continud a la
manana siguiente. La hora pico de MP; s en la estacion de Sunland Park City Yard
ocurri6 a las 8 pm levantandose al nivel de 50 pg/m’de 8 a 11 pm.
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Figura 4-56. Nivel de MP; s por hora durante el episodio del 29 de diciembre. Las
dos estaciones DANM se muestran con lineas gruesas. Las estaciones E-BAM de
Nuevo México se muestran con lineas punteadas y las estaciones E-BAM
mexicanas son lineas delgadas continuas.

70



Tabla 4-5 Concentraciones de MP; s durante y después del episodio

Fecha Hora local 672G 6ZM C12 C41 Arde DACC IBWC RIVER SPRT SUN VICT MX16 MX17 MX18 MX19 MX20 MX21
29/12/2008 12/29/20081400 1 1 5 8 1 ] 0 18 5 73 1 10
29/12/2008 12/29/20081500 3 2 9 6 5 7 3 8 5 12 9 19
29/12/2008 1229720081600 5 5 & 6 0 3 g g 6§ 0 5 33 6 14 12 13
29/12/2008 12/29/2008 1700 28 17 16 & 14 16 21 2 15 10 30 S0 5 11 113

29/12/2008 12/29/2008 1800 44 12 65 12 28 26 30 26 96 15 42 101 s 22 171

29/12/2008 12/29/2008 1900 48 11 26 12 31 31 43 20 138 105 82 27 142 156
29/12/2008 12/29/2008 2000 84 15 28 19 27 22 47 33 65 5 55 45 5 34 160 184
29/12/2008 12/29/2008 2100 70 18 23 12 24 16 39 13 51 19 100 52 25 23 138 150
29/12/2008 12/29/2008 2200 75 24 24 5 43 26 49 30 61 30 62 17 3 14 103 108
29/12/2008 12/29/2008 2300 51 20 20 9 78 29 56 26 50 32 53 33 11 4 165 98
30/12/2008 12730/2008 000 44 15 24 8 34 3 36 32 39 51 54 a 5 131 151
30/12/2008 12730/2008 100 30 13 18 3 21 14 36 12 23 2 40 39 12 37 61
30/12/2008 12730/2008200 23 9 14 5 16 18 38 200 39 30 27 30 12 15 54 38
30/12/2008 1230/2008300 13 5 10 3 31 17 28 13 25 18 22 25 3 34 25
30/12/2008 12730/2008400 7 24 8 2 10 13 22 0 25 16 10 24 7 1 35 24
30/12/2008 12730/2008500 11 6 & 3 6 19 22 13 15 8 11 15 7 16 23 24
30/12/2008 12730/2008600 9 6 & 6 10 8 8 2 20 18 14 a 2 41 12
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Figura 4-57 Alturas de la mezcla antes y durante el episodio basado en el modelo
12-km MAN

Las retrotrayectorias del modelo 12-km MAN produjeron vientos del Norte al sector
Noreste durante el episodio.
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Figure 4-58. Retrotrayectorias durante el pisodtb del 29 de diciembre basado en
el modelo 12-km MAN
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Figura 4-59. Retrotrayectorias durante el episodio del 29 de diciembre basado en

los vientos de la estacion 6ZG

Sin embargo, los vientos del modelo fueron considerablemente diferentes a los vientos
observados en SPCY vy las estaciones de monitoreo E-BAM. El mapa a continuacion
muestra por qué las trayectorias del modelo estdn en un error. Vientos cerca del valle del
rio fueron complicados y siguen el terreno, mientras que los vientos fuera de Paso del
Norte tienen un flujo al noreste. Esta figura muestra los vectores del flujo del viento a las
8 pm e indica algunos vientos cuesta abajo, en donde el viento fluye de mayor a menor
elevacion en el terreno.
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Figura 4-60. Vectores de flujo a las 8 pm del 29 de diciembre de 2008

Debido a los vientos bajos y los efectos del terreno, el modelo MAN capturé muy bien
este episodio. El perfilador de radar de viento localizado en el campus de UTEP y
colocado en la estacion C12, no refleja los vientos cuesta abajo detallados en la
superficie. El perfilador muestra vientos ligeros del Noreste en los niveles mas bajos y
vientos hacia el Sur arriba, a 1 km sobre la superficie.
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Figura 4-61. Perfilador de radar de viento CTCA colocado en la estacion C12 de
21:30 a 9:00 UTC

Una observacion importante aqui con el perfilador, es que estos patrones de viento bajo
son localizados en niveles muy poco profundos y no pueden ser capturados por modelos

de prediccion rutinarios en Paso del Norte.

En las siguientes figuras se muestran los graficos espaciales de MP; s por hora durante el
episodio.
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4.3.4 Episodio 4: 19 de enero de 2009

Este episodio ocurri6 durante la tarde y noche del 19 de enero de 2009. La hora pico del
MP, 5 de 110 pg/m’ ocurri6 a las 6 pm en la estacion de Sunland Park City Yard y se
mantuvo arriba de los 50 pg/m’ hasta las 10 pm. Este episodio fue tnico ya que la
estacion SPCY registr6 algunas de las concentraciones de MP; s mas altas.
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Figura 4-65. Concentraciones de MP; s por hora durante el episodio del 19 de
enero. Las dos estaciones DANM se muestran con lineas gruesas. Las estaciones
E-BAM de Nuevo México se muestran con lineas punteadas y las estaciones E-
BAM mexicanas son lineas delgadas continuas.

No hubo datos para la estacion MX-16 durante este episodio.
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Tabla 4-6. Concentraciones de MP; s durante el episodio del 19 de enero. El drea resaltada muestra el episodio definido
para las concentraciones mayores a 50 ,ug/m3 en la estacion 6ZG. No hubo datos disponibles para la estacion MX-16
durante este periodo

Fechay hora 6ZG 6ZM C12 C41 Ardoe DACC IBWC RIVER SPRT SUN VICT MX16 MX17 MX18 MX19 MX20 MX21
19/1/2009 14:00 3 ] ] g ] 10 1 2 18 36 47 g 9

19/1/2009 15:00 3 7T A 7 B 2 o b 10 B 9 12 12 80 5 b
19/1/2009 16:00 4 g 4 4 9 3 3 b B b 14 13 54 7 13
19/1/200917:00 16 23 9 g g B G 7 10 5 B 34 22 10 4 16
19/1/2009 18:00 110 15 28 12 12 5 16 15 B8 24 3 59 24 B B4 28

19/1/200919:00 98 13 21 41 25 14 Jg 11 112 25 5 76 13 22 103

19/1/2009 20:00 79 B 21 45 19 24 76 1" 41 [T b2 48 2 43 75
19/1/2009 21:00 72 B 19 10 g 7 40 13 29 5 ® 11 39 B 33 79
19/1/2009 22:00 48 B 12 18 32 10 45 16 20 4 &3 40 38 38 T 64
19/1/2009 23:00 38 T 13 24 " 12 39 6B 2 1M N 7 21 3 44 b4
20/1/2009 0:00 b 9 13 B 12 10 34 B 38 g 30 16 13 16 12 28
20/1/2009 1:00 8 11 158 N 13 B 28 14 12 B 10 16 g T 28
20/1/2009 2:00 18 g 11 22 " 7 23 7 9 15 17 19 18 0 30 30
20M1/2009 3:00 17 10 12 18 10 14 22 9 22 17 23 65 G4 1 18 26
20/1/2009 4:00 14 g 16 14 15 " 12 9 14 10 23 18 20 4 I 15
20/1/2009 5:00 14 9 13 g il 14 14 12 19 15 16 22 17 33
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Figura 4-66. Alturas de la mezcla antes y después del episodio basadas en el
modelo 12-km MAN

Las retrotrayectorias del modelo 12-km MAN produjeron vientos del norte al sector
noreste a lo largo de este episodio.
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Figura 4-67. Retrotrayectorias durante este episodio basadas en el modelo 12-km
MAN
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Figura 4-68. Retrotrayectorias durante este episodio basadas en los vientos de la
estacion 6ZG

Sin embargo, los vientos del modelo fueron considerablemente diferentes a los vientos
observados en las estaciones de monitoreo SPCY y E-BAM. Vientos cerca del valle del
rio fueron siguiendo el terreno, mientras que los vientos fuera de Paso del Norte tienen un
flujo al Norte. Esta figura muestra los vectores del flujo del viento a las 7 pm e indica
patrones de vientos cuesta abajo.
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Figura 4—6'9..0F‘lujo de vectéres de los vientos medidos en cada estacién a las 19:00
MST el 19 de enero de 2009

Debido a los vientos bajos y los efectos del terreno, el modelo MAN no captur6
correctamente este episodio.

En las siguientes figuras se muestran los graficos espaciales de MP; s por hora durante el
episodio.
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espaéils de Pg, spor hora durante el episodio a las 2 pm

Figura 4-70. Grdﬁc.os
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Figura 4-71. Gﬁiﬁéos espaéaes dePz,s por hora durante el episodio de 4 pm a
6 pm
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Figura 4-73. Grdficos spacies de MP; 5 po hora -durante el episodio a las 11
pm
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4.3.5 Episodio 5: 5 de febrero de 2009

Este episodio ocurrié durante la noche del 5 de febrero de 2009. La hora pico de MP, s de
82 pg/m’ ocurri6 a las 7 pm y se mantuvo arriba del nivel de 50 pg/m’ por cuatro horas
en la estacion de Sunland Park City Yard. La hora de maxima concentracion en la
estacion de Desert View Elementary ocurri6 a las 11 pm, cuatro horas después del punto
maximo en la estacion 6ZG.
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Figura 4-74. Concentraciones de MP; s por hora durante el episodio de febrero.
Las dos estaciones DANM se muestran con lineas gruesas. Las estaciones E-BAM
de Nuevo México se muestran con lineas punteadas y las estaciones E-BAM
mexicanas son lineas delgadas continuas.
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Table 4-7. MP; spor hora durante el episodio de febrero. El drea resaltada muestra el episodio definido para las
concentraciones mayores a 50 ,ug/m3 en la estacion 6ZG.

Fechay hora 6ZG 6ZM C12 C41 Ardo DACC IBWC RIVER SPRT SUN VICT MX16 MX17 MX18 MX19 MX20 MX21

h/2/200912:00 b g g 12 2 2 21 17 2 9 13 10 1
/220091300 10 11 12 M 9 " b 3 12 3 25
B/2/200914:00 12 13 17 18 12 17 b 9 7
h2i20091500 M1 11 16 18 2 12 22 " [ 24
B/2/200916:00 12 13 13 15 14 12 21 19 12 36 B 3 22
h/2i20091700 18 28 12 2 B 18 22 19 20 b 22 o 9
5/2/200918:00 57 17 13 19 7 16 21 27 18 32 97 124 12 29 28
b/2/200919:00 82 11 33 19 5 32 19 43 2 63 40 B B 76 73
hi2i2009 2000 63 17 90 21 i 45 [ 92 5 23 51 25 10 5 80 121
/22009 21:00 51 20 63 29 16 5B 16 B4 23 33 25 25 7 i 70 120
hi2i2009 2200 38 26 38 28 33 126 33 62 9 &3 26 29 2 3107 101
/22009 23:00 10 44 22 M 24 94 28 45 28 32 b b2 g 5 133 44
6/2/2009 0:00 727 13 14 39 34 29 26 45 0N 60 23 0 78 45
G/220091:00 13 13 14 12 29 19 25 21 27 b 41 17 b 0 59 35
B/2/2009 2:00 19 13 g 10 14 18 18 B 20 11 28 18 g 3 40 22
6/2/2009300 18 13 14 12 17 20 17 35 16 N 19 18 g 0 61 13
B/220094:00 17 14 14 14 12 19 21 27 18 23 17 B 0 35 43
6/2/2009 5:00 19 10 g 18 18 18 14 24 15 9 5 2 2 27 26
G/220096:00 19 12 9 16 3 18 21 20 17 18 5 41 33




Las alturas de la mezcla alcanzaron su punto maximo en 676 m durante el dia 5 de
febrero pero colapso rapidamente a 10 m par alas 8 pm como se muestra en la figura 4-
61.
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Figura 4-75. Alturas de la mezcla antes y durante el episodio de febrero basado
en el modelo 12-km

Altura de la Mezcla AGL (m)

0

2/6 2[7

Las retrotrayectorias del modelo 12-km MAN produjeron vientos del Sur a lo largo de
este episodio, mientras que las retrotrayectorias generadas en la estacion 6ZG fueron mas
lentas y muestran un giro lento de arriba a abajo del valle a través del episodio.
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Figura 4-76. Retrotrayectorias du

modelo 12-km MAN
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Figura 4-77. Retrotrayectorias durante el episodio del 5 de febrero basadas en los

vientos de la estacion 6ZG

En las siguientes figuras se muestran los graficos espaciales de MP; 5 por hora durante el

episodio.
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Figura 4-78. Gi;dﬁcos espacils de MP; s por hora durante el episodio de 12 pm a
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Figura 4-80. Gi;dﬁcos espacils de MP; s por hora durante el episodio de 8 pm a
12 am
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Figura 4-81. Grdficos epacas de Pz, spor or;a al ﬁnal del episodio a las 3 am
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4.3.6 Episodio 6: 2 de marzo de 2009

Este episodio ocurrié durante la tarde y la noche del 2 de marzo de 2009. La hora pico de
MP, 5 de 55 pg/m’ ocurri6 a las 10 pm y se mantuvo arriba del nivel de 50 pg/m’ por dos
horas en la estacion de Sunland Park City Yard.

Concentracion de MB . por hora {ug/m?)
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Figura 4-82. Concentraciones de MP; s por hora durante el episodio de marzo.
Las dos estaciones DANM se muestran con lineas gruesas. Las estaciones E-BAM
de Nuevo México se muestran con lineas punteadas y las estaciones E-BAM
mexicanas son lineas delgadas continuas.
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Tabla 4-8. MP; s por hora durante el episodio del 2 de marzo

Fecha y hora 6ZG 6ZM C12 C41 Arde DACC IBWC RIVER SPRT SUN VICT MX16 MX17 MX18 MX19 MX20 MX21

2320091700 4 ] 7 B 0 2 2 il 4 b 3 " o 9
2/3/200918:00 37 17 25 14 4 5 12 13 7 9 73 7 10 12
2/3/200919:00 36 14 20 23 25 17 18 40 16 2 53 43 18 21 30 32
21320092000 42 11 11 24 9 30 18 1 I 32 43 22 4 15 41 a0
2/3/2009 2100 &1 9 15 39 16 7 26 10 s 13 14 44 34 14 28 35 57
27372009 22:00 55 b5 14 43 7 3 32 B B0 17 25 46 4 18 44 73
2/3/2009 23:00 46 N A 21 1 13 B 45 14 12 B 12 9 12 30 a7
332009000 29 1 23 2% 15 B 19 12 21 4 X " 20 8 9 18 28
3/3/20091:00 9 15 23 20 25 2 12 2 26 22 19 " 28 10 0 28 28
3/3/2009 2:00 B T 8 2 g 5 22 7 14 30 16 19 22 3 B 28 42
3/3/2009 300 10 [ T il 9 4 10 10 30 1 21 10 12 12 7




Durante el dia 2 de marzo, las alturas de la mezcla alcanzaron su punto maximo en 832 m

a las 5 pm pero cay6 rapidamente a 37 m para las 8 pm. Las alturas de la mezcla bajas
fueron debido a las acumulaciones de contaminantes y altas concentraciones de MP.
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Figura 4-83. Alturas de la mezcla antes y durante el episodio de febrero basado

en el modelo 12-km
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Las retrotrayectorias del modelo 12-km MAN produjeron vientos del suroeste a lo largo

de este episodio.
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Figura 4-85. Retrotrayectorias basadas en los datos de la estacion 6ZG

En las siguientes figuras se muestran los graficos espaciales de MP; 5 por hora durante el

episodio.
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Figura 4-86. Grdﬁc;)s espaciale de P2, spor hora durante el episodio de 5 pm a
7 pm
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Figura 4-88. Grdﬁcés espaciales de MP; s por hora durante el episodio de 11 pm a
3 am

4.4 Potenciales Zonas de Origen

Todo el trabajo anterior que identifica las potenciales zonas de origen, se baso en un
estudio de campo que se llevo a cabo de diciembre de 2002 a febrero de 2003 con
mediciones de 3 horas (6 a 9 pm) midiendo MP; s en Sunland Park City Yard. Li et al.
(2001) refiriendo a los hornos de ladrillo y los caminos no pavimentados como posibles
fuentes de MP, 5. En otro articulo relacionado, Li et al. (2006) se us6 un andlisis de aire
del sector y un anélisis quimico para aislar una potencial zona de origen 5 kilémetros al
Sur de la estacion Sunland Park City Yard. En este documento, los autores también
mencionaron otras posibles fuentes que contribuyen al MP; s tales como la calefaccion de
casas y la quema incontrolada de basura pero no tan importantes como las emisiones del
trafico. Mas recientemente, Garcia et al. (2006) uso técnicas estadisticas multivariantes
en los datos y concluyé que los eventos de la tarde se deben en gran parte a las
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actividades de quema al Sur de Sunland Park. El analisis quimico de los filtros utilizados
en este estudio, encontraron que uno de los mayores constituyentes del MP; s era el
carbono orgénico, teniendo como posible fuente las calefacciones residenciales.

El modelo que nosotros desarrollamos aqui para determinar las potenciales zonas de
origen, estd basado en retrotrayectorias, ubicaciones de caminos sin pavimentar y
densidad de poblacion. Compilamos ubicaciones de caminos sin pavimentar ya
conocidas, densidad de poblacion y los resultados de este estudio en un GIS para
investigar una region de origen. La densidad de poblacion es un factor para la emision de
aparatos de calefaccion residenciales (calentadores), tambos para quemar y asentamientos
de basura en Ciudad Juarez. La informacion de la densidad de poblacion fue obtenida de
la estacion web de PANMapa para el aiio de 1995. Realizando una busqueda para la
densidad de poblacion en Ciudad Judrez, parecen ser los datos publicos mas recientes
disponibles de datos GIS. El mapa en la figura 4-89 muestra la densidad de poblacion del
area en el que el estudio fue basado de acuerdo con el censo del afio 2000 en Estados
Unidos y del afio 1995 en México.

S :
€ *_j,.i"l’"‘/ ; T N Leyenda
& /. Sitios existentes MP2.5
@ Sitios E-MAB
Densidad de poblacion
personas/km?

0-%5

G- 20

21-40

41-80

81-200

K

] 2 4 km

Flgura 4-89. Densulad de poblacton en el drea del estudio

Las estaciones saturadas del Sur se encuentran localizadas en una alta densidad de
poblacion comparadas con las estaciones en Nuevo México. Dado que los datos de
densidad de poblacion fueron de hace mas de una década, la poblacién de Ciudad Juarez
ha incrementado y se ha expandido inevitablemente asi como en la Colonia Anapra. Las
ubicaciones de los caminos sin pavimentar fueron digitadas a mano basados en una
fotografia digital aérea de alta resolucion del 2001 (DuBois, 2003). A pesar de la falta de
una fuente de caminos sin pavimentar mas reciente para el GIS, muchos de los caminos
siguen sin pavimentar en una examinacion del 2008 con fotografias aéreas del National
Aerial Photography Program (USGS, 2008). La densidad de caminos sin pavimentar fue
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calculada usando la probabilidad de densidad especial tipo Kernel y se muestra en la
Figura 4-90. Las densidades de los caminos no pavimentados siguen muy de cerca el
patron de la densidad de poblacion debido a que estos caminos al oeste de Ciudad Juarez
en Anapra se extienden en una gran red. Existe una gran densidad de caminos sin
pavimentar directamente al sur de la estacion de Sunland Park City Yard al Sur de la
frontera internacional.
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Figura 4-90. Densidad de caminos sin pavimentar

Las retrotrayectorias de los seis episodios fueron usadas para extraer areas potenciales
que contribuyen al alto MP basado en la proximidad de las trayectorias a las mas altas
densidades de poblacion. La Figura 4-91 muestra la frecuencia de las retrotrayectorias de
3 horas de duracion sobre el area de estudio. Cada niimero de celda representa el nimero
de los puntos finales de las trayectorias cruzando cada celda, dividida por el nimero de
intersecciones maximas posibles. Como se esperaba, las frecuencias mas altas ocurrieron
cerca de la ubicacion de comienzo de la retrotrayectoria adyacente a la estacion 6ZG. El
mapa muestra un mayor nimero de retrotrayectorias procedentes de los cuadrantes del
Oeste en comparacion con las otras direcciones. Hubo unos pocos casos de vientos
procedentes del Norte. La figura 4-92 muestra la frecuencia de la retrotrayectoria
multiplicada por la densidad de poblacion en celdas. El mapa mostrard numeros mas altos
donde habra el mayor nimero de trayectorias pasando sobre las dreas més pobladas. Esta
figura muestra el producto de estos dos, siendo el mas alto en un area al Sur de Sunland
Park a menos de 3 a 4 km de la estacion 6ZG. Nosotros interpretamos este mapa
subjetivamente con los valores mas altos teniendo mayor peso para ser etiquetados como
areas de fuentes potenciales. El resultado de este estudio esta basado en un ntimero
pequeiio de episodios y trayectorias, no obstante esto confirma un trabajo previo
realizado con andlisis de sector de viento y datos de MP, 5. Un andlisis que incluya mas
episodios arrojaria mayor informacion que la proporcionada aqui y se deberia hacer en un
futuro.
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5 Conclusiones y Recomendaciones

Este estudio investigd acerca del comportamiento espacial y temporal del MP; s durante
numerosos episodios invernales en la red de monitoreo de saturacion. Cuantificamos
sobre 63 de estos episodios donde la concentracion por hora de MP; 5 excedio las 30
pg/m’ durante una o mas horas. Estos fueron definidos basados sobre las mediciones de
la estacion Sunland Park City Yard del DANM, con el cddigo de 6ZG. La mayoria de los
episodios ocurrieron durante las 18:00 y 20:00 horas MST. Estos ocurrieron en promedio
cada 3 dias y variaron en duracidn entre una y nueve horas, a menudo pasada la
medianoche. Existieron 37 de estos episodios donde las concentraciones por hora
superaron las 50 pg/m’ en la estacion 6ZG. La mas alta concentracion de MP, s por hora
observado en la estacion 6ZG del DANM fue de 184 pg/m’ y fue medido en el dia de
Afio Nuevo a la 1 am. Debido al dia festivo este probablemente ha sido el resultado de
una combinacién de calefaccion a lefia en los hogares y fuegos pirotécnicos, con algunas
emisiones de trafico por caminos sin pavimentar. La superacion de la norma de MP, 5 24-
hrs de 35 pg/m’ no ocurrié en las estaciones permanentes de DANM o Texas durante este
estudio. Sin embargo, la superacion del estandar fue observada variadas veces en los
estaciones de saturacion en Nuevo México y Ciudad Judrez. El mas alto promedio de
MP, 5 24-hrs medido en la estaciéon de Sunland Park City Yard fue de 30.8 pg/m’, 88%
del estandar. Sin embargo, cuatro superaciones del estandar de 24-hrs fueron observados
en las estaciones de saturacion en Nuevo México. Los excesos ocurrieron en Ardovinos
(16 de diciembre de 2008), en el Colegio Comunitario de Dofia Ana (25 diciembre de
2008), Primaria Riverside (25 de febrero de 2009) y en la Pista de Carrera del Parque
Sunland (25 de diciembre de 2009). Sustancialmente mas altas concentraciones de MP; s
fueron medidas en los estaciones de saturacion en Ciudad Juarez con concentraciones
promedio de 24-hrs tan altos como de 230 pg/m’ en el estacion MX-16. Para esas
estaciones con ambos MP;y y MP, s observamos que el lado de Nuevo México tuvo una
proporcion menor de MP, s a MPjy de 0.11 que los estaciones de El Paso con una
proporcion de alrededor de 0.22. Esto es una indicacion de que hay diferencias en la
distribucion del tamafio de las particulas de aerosol. Esto es coherente con las diferencias
entre la ubicacion general de las estaciones y los estudios previos que observaron la
distribucién de tamafio. Una hipdtesis es que las estaciones de El Paso estan mas
influenciadas por fuentes urbanas tales como vehiculos de pasajeros y vehiculos diesel,
mientras que las estaciones de Nuevo México estan dominados por caminos sin
pavimentar y tormentas de tierra con la firma de fuente mévil no es tan significativa. Un
cierto patron en las concentraciones de MP; s fue observado en varias estaciones durante
la semana. Los dias domingos mostraron las mas bajas concentraciones, seguidas por un
auge de mitad de semana. En varias estaciones, el dia sdbado también mostr6 un auge en
las concentraciones, indicando como causa las emisiones del trafico y las actividades no
relacionadas con el trabajo.

Exitosamente demostramos la utilidad de utilizar retrotrayectorias en la identificacion de
una zona potencial de origen. Con el niimero limitado de trayectorias utilizadas en este
estudio la potencial zona de origen confirmé una investigacion publicada anteriormente
de un 4rea al Sur de Sunland Park y dentro de los 5 kilometros de la estacion 6ZG.
También descubrimos que un modelo de prondstico comtinmente utilizado no fue
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adecuado para dirigir el transporte durante estos eventos de viento bajo. Esto fue
demostrado al comparar el Modelo de America del Norte (MAN), modelo de
retrotrayectorias con las trayectorias generadas utilizando los vientos de la estacion 6ZG.
El problema con utilizar un modelo de pronostico a gran escala es su falta de detalle en
las areas que estan fuertemente influenciadas por el terreno. La escala de 12 kilometro no
resuelve las colinas y valles necesarios para predecir estos flujos de vientos. Las
retrotrayectorias generadas con la entrada MAN se adaptan bien con los vientos
observados en el Aeropuerto Internacional de El Paso. Los vientos del aeropuerto no
reflejan lo observado cerca del valle del Rio Grande. El método mas apropiado para
utilizar las retrotrayectorias en esta region es usar un modelo meteoroldgico a mesoescala
de prondstico tales como MMS5, IMP, RAMS o un modelo de funcionamiento similar con
una resolucion muy fina menor que una escala de 1 kildmetro. En base a este estudio los
campos de vientos en este lugar no son espacialmente homogéneos y son fuertemente
influenciados por los vientos de pendiente ascendente y pendiente descendente a lo largo
de los lados de las colinas, asi como un flujo de drenaje del rio siguiendo el curso del Rio
Grande. El modelo HYSPLIT podria ser guiado por estos campos de viento MM5 o IMP
con la esperanza de entregar mejores predicciones de las zonas de origen.

Si bien las redes de monitoreo de saturacion de recoleccion de concentraciones en masa
solo son utiles para proporcionar detalles sobre la extension espacial de material
particulado a través de un drea y como éste varia en el tiempo, ellas estan limitados para
decir solo la magnitud del problema. En base al trabajo pasado de especiacion quimica
del MP;, s, la sugerencia de un estudio adicional seria centrarse en las fracciones de
carbon organico durante estos episodios en variados estaciones. Trazas para la quema de
variados materiales seria util, asi como diferenciar el carbono de las emisiones del diesel.
Siguiendo el estudio desde 2002 al 2003, un anélisis organico de muestras de filtro de
corto plazo de la tarde de punta podria ser til en la identificacién de algunos compuestos
usado en la quema de basura, madera y combustible.

Otro posible estudio de seguimiento que podria describir mejor la zona de origen y los
patrones complejos de flujo del viento seria utilizar un marcador de emision en uno o mas
vecindarios en Cuidad Juarez y medir las concentraciones del marcador en la zona de
Sunland Park con los instrumentos de alta resolucion de tiempo. En este tipo de estudio
un marcador inerte tal como Hexafluoruro de Azufre (SF¢) o alglin otro gas es liberado en
un lugar con una tasa conocida. Una red de muestreo es disefiada para medir las
concentraciones pequefias en el tiempo. Las estimaciones de dispersion horizontal de la
pluma pueden ser obtenidas desde esta informacion. Este estudio de medicion se ha
hecho exitosamente por muchos afios para investigar el comportamiento de las emisiones
de las centrales eléctricas, las plumas de los vehiculos motorizados y los peligros
liberados dentro de las zonas urbanas. Mientras se realiza el estudio de un tipo de
instrumento LIDAR que mide perfiles verticales de retrodispersion de aerosol, también
seria util realizar un seguimiento del alcance vertical de la pluma.
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Apéndice A: Descripciones de los estaciones

Sunland Park City Yard, DANM Oficina de Calidad del Aire estacion permanente
6GZ)

Fotografia aérea de la estacion 6ZG del National Agricultural Imagery Program (NAIP)
de 2009 con resolucion de 1-metro
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Escuela Primaria Desert View, DANM Oficina de Calidad del Aire, estacion
permanente (6ZM)

Fotografia aérea de la estacion 6ZM del National Agricultural Imagery Program (NAIP)
de 2009 con resolucion de 1-metro
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Crece Fronterizo Santa Teresa, DANM Oficina de Calidad del Aire, estacion
permanente (6ZN)

0 50 100 200 Meters N

Fotografia aérea de la estacion 6ZN del National Agricultural Imagery Program (NAIP)
de 2009 con resolucion de 1-metro
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E-BAM #12; Ardovinos (ARDQO)

0 50 100 200 Meters N

Fotografia aérea de la estacion ARDO del National Agricultural Imagery Program
(NAIP) de 2009 con resolucion de 1-metro
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E-BAM #12; Ardovino’s

113



Estacion de Ardovino con Operadores de Estados Unidos; Abel Ramirez y Michaela Lane-
Sanchez
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E-BAM #14; Colegio Comunitario del Condado de Dofia Ana (DACC)

0 50 100 200 Meters N

Fotografia aérea de la estacion DACC del National Agricultural Imagery Program
(NAIP) de 2009 con resolucion de 1-metro
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E-BAM #14; Colegio Comunitario del Condado de Dofia Ana
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Estacion #10 E-BAM; Frontera Internacional y Comision de Agua (IBWC)

Fotografia aérea de la estacion IBWC del National Agricultural Imagery Program (NAIP)
de 2009 con resolucion de 1-metro
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E-BAM #10; Frontera Internacional y Comision de Agua
Nota: La chimenea ASARCO no esta active; no emite particulas
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Estacion #13 E-BAM; Escuela Primaria Riverside (RIVER)

N

0 50 100 200 Meters N

Fotografia aérea de la estacion RIVER del National Agricultural Imagery Program
(NAIP) de 2009 con una resolucion de 1-metro
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E-BAM #13; Escuela Primaria Riverside
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E-BAM estacion #11; Pista de Carrera de Sunland Park (SPRT)

Fotografia aérea de la estacion SPRT del National Agricultural Imagery Program (NAIP)
de 2009 con una resolucion de 1-metro
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E-BAM #11; Pista de Carreras Sunland Park
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Estacion #15 E-BAM; Escuela Primaria Sunland Park (SUN)

200 Meters

0o

1

Fotografia aérea de la estacion SUN del National Agricultural Imagery Program (NAIP)

del 2009 con una resolucidb de 1-metro
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E-BAM #15; Escuela Primaria Sunland Park
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Estacion #15A E-BAM; Templo Victoria En Jesucristo (VICT)

Fotografia aérea de la estacion VICT del National Agricultural Imagery Program (NAIP)
de 2009 con una resolucion de 1-metro
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E-BAM #15A; Templo Victoria En Jesucristo
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Estacion #16 E-BAM; Bomberos Anapra (MX-16)

Fotografia aérea de la estacion MX-16 del National Agricultural Imagery Program
(NAIP) de 2009 con una resolucion de 1-metro

DOMICILIO: Calle 6 esquina con Raya Col. Anapra

COORDENADAS: Long. 106° 33* 40.83”, Lat. 31°46° 25.26” N
FECHA DE INICIO: 06 DE NOVIEMBRE DE 2008
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E-BAM #16; Bomberos Anapra
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Foto 2. Estacion 16, Monitor instalado en la azotea de la Estacion de Bomberos

Foto 3. Estacion 16, Vista Norte
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Foto 4. Estacion 16, Vista Sur

Foto 5. Estacion 16, Vista Poniente
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Foto 6. Estacion 16, Vista Oriente
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Estacion #17 E-BAM; Ferreteria La Mas Barata (MX-17)

[, 7

Fotografia aérea de la estacion MX-17 del National Agricultural Imagery Program
(NAIP) de 2009 con una resolucion de 1-metro

DOMICILIO: Rancho Anapra No. 10604, Col. Puerto Anapra

CORDENADAS: Long. 106° 33° 20.16”, Lat. 31° 46° 26.07”
FECHA DE INICIO: 07 DE NOVIEMBRE DE 2008
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E-\BAM #17; Ferreteria La Mas Barata
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Foto 2. Estacion 17, Monitor instalado en la azotea de la Ferreteria.
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Foto 3. Estacion 17, Vista Norte
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Foto 4. Estacion 17, Vista Sur

Foto 5. Estacion 17, Vista Poniente
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Foto 6. Estacion 17, Vista Oriente
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Estacion #18 E-BAM; Iglesia Anglicana de San José de Anapra (MX-18)

Fotografia aérea de la estacion MX-18 del National Agricultural Imagery Program
(NAIP) de 2009 con una resolucion de 1-metro

DOMICILIO: Camino a Rancho Anapra No. 11248, Col. Anapra

COORDENANDAS: Long. 106° 34° 18.47”, Lat. 31° 46’ 57.40”
FECHA DE INICIO: 12 DE NOVIEMBRE DE 2008
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E-BAM #18; Iglesia Anglicana de San José de Anapra
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Foto 2. Estacion 18, Monitor instalado en la azotea de la Iglesia.
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Foto 3. Estacion 18, Vista Norte
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Foto 4. Estacion 18, Vista Sur

Foto 5. Estacion 18, Vista Poniente
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Foto 6. Estacion 18, Vista Oriente
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Estacion #19 E-BAM; Maquiladora ACS (MX-19)

Fotografia aérea de la estacion MX-19 del National Aerial Photography Program (NAPP)
de 2006 con una resolucion de 1-metro

DOMICILIO: Calle Cloro s/n entre Blvd. Fronterizo y Geranios, Col. Altavista

COORDENADAS GEOGRAFICAS: Long. 106° 30° 04, Lat 31° 45° 08
FECHA DE INICIO: 12 DE NOVIEMBRE DE 2008
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E-BAM #19; Maquiladora ACS
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Foto 2. Estacion 19, Monitor instalado en la Estacion ACS.

Foto 3. Estacion 19, Vista Norte
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Foto 4. Estacion 19, Vista Sur

Foto 5. Estacion 19, Vista Poniente
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Foto 6. Estacion 19, Vista Oriente
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Estacion #20 E-BAM; Secundaria Federal No. 3 (MX-20)

0 50 100 200 Meters N
L

Fotografia aérea de la estacion MX-20 del National Aerial Photography Program (NAPP)
de 2006 con una resolucion de 1-metro

DOMICILIO: Viaducto Diaz Ordaz y Lucio Blanco, Col. E. Zapata

COORDENADAS GEOGRAFICAS: Long. 106°30°13” O, Lat. 31° 43’ 41” N
FECHA DE INICIO: 13 DE NOVIEMBRE DE 2008
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Secundaria Federal No. 3

b

E-BAM #20;
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Foto 2. Estacion 20, Monitor instalado en la Sec. Federal No. 3.

Foto 3. Estacion 20, Vista Norte
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Foto 4. Estacion 20, Vista Sur

Foto 5. Estacion 20, Vista Poniente
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Foto 6. Estacion 20, Vista Oriente
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Estacion #21 E-BAM; Estacion Central de Bomberos (MX-21)

Fotografia aérea de la estacion MX-21 del National Aerial Photography Program (NAPP)
de 2006 con una resolucion de 1-metro

DOMICILIO: Gardenias y Amapolas, Col. Centro

COORDENADAS GEOGRAFICAS: Long. 106° 29°14” O, Lat. 31° 44’ 46” N
FECHA DE INICIO: 01 DE DICIEMBRE DE 2008

152



CENTRAL DE BOMBEROS

LEONARDO SOLIS BARRAZA

_—

E-BAM #21; Estacion Central de Bomberos
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Foto 2. Estacion 21, Monitor instalado en la Azotea de la Central de Bomberos

Foto 3. Estacion 21, Vista Norte
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Foto 4. Estacion 21, Vista Sur

Foto 5. Estacion 21, Vista Poniente
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Foto 6. Estacion 21, Vista Oriente
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Operador de Estados Unidos, Abel Ramirez (en medio) con operadores de México, Pedro Mora y
Ricardo Aragon
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Apéndice B: Lista de episodios durante el estudio

Episodios en el estacion 6ZG basados en al menos una hora con concentracion de MP; s
de 50 pg/m’ o superior y para vientos menores a 2 mph. Utilizando este criterio hubo 37
episodios a lo largo del estudio.

Numero Media
Episodio Max Media de DeltaT
No. Fecha MP2.5 MP2.5 Horas (©
1 30/10/2008 67.7 60.2 2 2.5
2 31/10/2008 71.0 63.1 4 2.4
3 2/11/2008 53.7 53.7 1 2.3
4 7/11/2008 64.7 64.7 1 2.9
5 8/11/2008 83.7 81.3 4 2.7
6 16/11/2008 55.7 55.6 2 2.6
7 17/11/2008 79.7 71.3 2 3.1
8 18/11/2008 61.7 61.7 1 35
9 19/11/2008 78.3 69.6 2 2.7
10 21/11/2008 69.0 69.0 1 1.3
11 22/11/2008 101.9 62.3 6 2.1
12 25/11/2008 50.5 50.5 1 0.0
13 26/11/2008 50.2 50.2 1 1.7
14 5/12/2008 72.2 70.1 2 2.0
15 6/12/2008 83.0 83.0 1 2.1
16 11/12/2008 63.7 56.9 2 1.7
17 24/12/2008 53.8 53.8 1 1.4
18 29/12/2008 84.5 70.1 4 2.4
19 30/12/2008 76.6 69.2 3 2.5
20 31/12/2008 184.1 112.1 8 1.7
21 10/01/2009 51.9 51.9 1 1.9
22 14/01/2009 71.9 61.3 2 2.7
23 16/01/2009 74.3 62.7 2 2.3
24 18/01/2009 85.4 78.8 2 2.8
25 19/01/2009 110.3 89.8 4 2.4
26 21/01/2009 73.3 65.2 3 2.2
27 25/01/2009 56.1 56.1 1 2.2
28 30/01/2009 75.6 69.2 2 2.3
29 5/02/2009 82.1 63.2 4 2.8
30 16/02/2009 51.2 51.2 1 1.3
31 22/02/2009 56.2 56.2 1 2.3
32 23/02/2009 63.6 57.6 2 2.6
33 2/03/2009 54.6 52.6 2 2.6
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NUumero Media
Episodio Max Media de Delta T
No. Fecha MP2.5 MP2.5 Horas (©
34 3/03/2009 66.6 59.1 3 4.1
35 16/03/2009 50.9 50.9 1 2.6
36 21/03/2009 60.6 60.6 1 3.2
37 21/04/2009 50.5 50.5 1 3.3

Episodios en el estacion 6ZG basados en al menos una hora con concentracion de MP; s
de 40 pg/m’ o superior y para vientos menores a 2 mph. Utilizando este criterio hubo 49

episodios en el estudio.

Numero | Media

Episodio Max Media de DeltaT
No. Fecha MP2.5 MP2.5 Horas (©

1 30/10/2008 67.7 60.2 2 2.5
2 31/10/2008 71.0 63.1 4 2.4
3 2/11/2008 53.7 47.5 3 2.6
4 7/11/2008 64.7 64.7 1 2.9
5 8/11/2008 83.7 81.3 4 2.7
6 9/11/2008 45.2 42.7 2 2.0
7 16/11/2008 55.7 55.6 2 2.6
8 17/11/2008 79.7 56.8 4 2.9
9 18/11/2008 41.4 41.4 1 14
10 18/11/2008 61.7 52.5 2 3.9
11 19/11/2008 78.3 53.5 5 2.5
12 21/11/2008 69.0 69.0 1 1.3
13 22/11/2008 101.9 58.2 8 2.0
14 25/11/2008 50.5 50.5 1 0.0
15 26/11/2008 50.2 46.6 5 1.6
16 3/12/2008 47.0 47.0 1 3.2
17 5/12/2008 72.2 70.1 2 2.0
18 6/12/2008 83.0 83.0 1 2.1
19 11/12/2008 63.7 51.3 4 1.5
20 24/12/2008 53.8 53.8 1 1.4
21 29/12/2008 84.5 59.6 7 2.3
22 30/12/2008 76.6 69.2 3 2.5
23 31/12/2008 184.1 112.1 9 1.7
24 10/01/2009 51.9 47.8 2 1.7
25 14/01/2009 71.9 52.9 4 2.7
26 16/01/2009 74.3 50.2 6 2.2
27 18/01/2009 85.4 78.8 2 2.8
28 19/01/2009 110.3 81.4 5 2.4
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Numero | Media

Episodio Max Media de DeltaT
No. Fecha MP2.5 MP2.5 Horas (©

29 21/01/2009 73.3 57.2 5 2.0
30 25/01/2009 56.1 56.1 1 2.2
31 29/01/2009 45.6 44.3 9 1.7
32 30/01/2009 75.6 60.4 3 2.0
33 3/02/2009 40.9 40.8 2 33
34 5/02/2009 82.1 63.2 4 2.8
35 11/02/2009 42.0 42.0 3 1.3
36 13/02/2009 46.5 46.2 2 2.2
37 16/02/2009 51.2 46.9 2 1.9
38 19/02/2009 47.2 47.2 1 2.7
39 22/02/2009 56.2 51.7 2 2.2
40 23/02/2009 63.6 52.2 3 2.5
41 2/03/2009 54.6 48.2 4 2.7
42 3/03/2009 66.6 59.1 3 4.1
43 16/03/2009 50.9 50.9 1 2.6
44 21/03/2009 60.6 60.6 1 3.2
45 18/04/2009 435 435 1 2.0
46 21/04/2009 50.5 50.5 1 33
47 28/04/2009 411 411 1 -0.1
49 30/04/2009 42.6 42.6 1 2.7

Episodios en el estacion 6ZG basados en al menos una hora con concentraciones de MP; s
de 30 pg/m’ o superior y para vientos menores a 2 mph. Utilizando este criterio hubo 63
episodios en el estudio.

NUumero Media
Episodio Max Media de DeltaT
No. Fecha MP2.5 MP2.5 Horas (©
1 | 30/10/2008 67.7 48.1 4 2.4
2 | 31/10/2008 71.0 57.2 5 2.3
3| 1/11/2008 314 314 1 1.5
4| 2/11/2008 53.7 47.5 3 2.6
51| 3/11/2008 34.5 34.5 1 2.8
6| 7/11/2008 64.7 47.4 2 2.6
7 | 8/11/2008 83.7 81.3 4 2.7
8| 9/11/2008 45.2 40.1 3 1.8
9| 12/11/2008 34.6 32.3 2 2.5
10 | 16/11/2008 55.7 47.8 3 2.6
11 | 17/11/2008 79.7 49.2 6 2.7
12 | 18/11/2008 61.7 46.5 4 2.4
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NUumero Media
Episodio Max Media de DeltaT
No. Fecha MP2.5 MP2.5 Horas (©
13 | 19/11/2008 78.3 49.7 6 2.2
14 | 21/11/2008 69.0 47.3 3 1.5
15 | 22/11/2008 101.9 55.4 9 1.9
16 | 25/11/2008 50.5 50.5 1 0.0
17 | 25/11/2008 32.6 32.6 1 1.3
18 | 26/11/2008 50.2 46.6 5 1.6
19 | 1/12/2008 36.0 36.0 1 2.5
20 | 3/12/2008 47.0 47.0 1 3.2
21| 5/12/2008 72.2 70.1 2 2.0
22 | 6/12/2008 83.0 49.5 4 1.8
23 | 11/12/2008 63.7 51.3 4 1.5
24 | 24/12/2008 53.8 53.8 1 1.4
25 | 27/12/2008 34.7 34.7 1 1.9
26 | 29/12/2008 84.5 55.9 8 2.3
27 | 30/12/2008 76.6 69.2 3 2.5
28 | 31/12/2008 184.1 103.2 9 1.7
29 | 3/01/2009 34.3 34.3 1 1.8
30 | 10/01/2009 51.9 42.5 3 1.7
31 | 14/01/2009 71.9 49.9 5 2.6
32 | 16/01/2009 74.3 48.2 6 2.2
33 | 18/01/2009 85.4 78.8 2 2.8
34 | 19/01/2009 110.3 74.2 6 2.4
35| 21/01/2009 39.0 39.0 1 1.0
36 | 21/01/2009 73.3 53.7 6 2.0
37 | 25/01/2009 56.1 44.9 2 2.2
38 | 26/01/2009 31.1 31.1 1 2.6
39 | 28/01/2009 30.8 30.8 1 1.7
40 | 29/01/2009 45.6 40.7 3 1.7
41 | 30/01/2009 42.9 42.9 1 1.6
42 | 30/01/2009 75.6 53.5 4 1.9
43 | 2/02/2009 34.4 34.4 1 1.1
44 | 3/02/2009 40.9 40.8 2 3.3
45 | 5/02/2009 82.1 63.2 4 2.8
46 | 11/02/2009 42.0 42.0 2 1.3
47 | 13/02/2009 46.5 46.2 2 2.2
48 | 16/02/2009 51.2 46.9 2 1.9
49 | 19/02/2009 47.2 47.2 1 2.7
50 | 22/02/2009 56.2 51.7 2 2.2
51 | 23/02/2009 63.6 52.2 3 2.5
52 | 2/03/2009 54.6 43.6 6 2.3
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NUumero Media
Episodio Max Media de DeltaT
No. Fecha MP2.5 MP2.5 Horas (©
53 | 3/03/2009 66.6 59.1 3 4.1
54 | 6/03/2009 30.9 30.9 1 1.1
55 | 16/03/2009 50.9 44.3 2 2.6
56 | 17/03/2009 31.6 31.6 1 2.3
57 | 21/03/2009 60.6 60.6 1 3.2
58 | 31/03/2009 35.6 35.6 1 2.1
59 | 18/04/2009 43.5 37.7 3 2.1
60 | 20/04/2009 36.5 36.5 1 3.4
61 | 21/04/2009 50.5 40.5 2 2.9
62 | 28/04/2009 41.1 39.7 2 0.8
63 | 30/04/2009 42.6 42.6 1 2.7
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Apéndice C: Teoria de Operacion E-BAM

“E-BAM” significa “Instrumento de Prueba Ambiental-Medida de Atenuacion Beta.”

Cuando los electrones emanan altos niveles de energia desde la desintegracion radioactiva el '*C
(carbono 14) interactiia con la material cercana, ellos pierden su energia y, en algunos casos, son
absorbidos por la materia. Estos electrones de alta energia emitida a través de desintegracion
radioactiva son conocidos como los rayos beta y el proceso es conocido como atenuacion del
rayo beta. Cuando el rayo es ubicado entre la fuente radioactiva del '*C y un dispositivo disefiado
para detectar rayos beta, los rayos beta son absorbidos y/o su energia desminuida, resultando en
una reduccion en el numero de particulas beta detectadas. La magnitud de la reduccion en
detectar particulas beta es una funcion de la masa de la materia absorbida entre la fuente beta de
"C y el detector.

En este estudio, la tapa de fibra de vidrio sobre las bobinas fue el medio utilizado para recolectar
el material particulado, el cual fue introducido por una bomba aspiradora con un caudal de 16.7
litros por minuto. La cinta fue avanzada cada 24 horas. Durante cualquier periodo dado de 24
horas, el material particulado seria recogido sobre la cinta y 60 minutos promedio de
concentraciones de particulas fueron registradas por el software.

Como el material particulado se acumul6 sobre la cinta, el software del E-BAM calcul6 una
concentracion de particulas en miligramos por metro ctbico del volumen de aire muestreado. La
unidad utilizada para los datos de concentracion de particulas en este informe fueron convertidos
a microgramos por metro cubico.

El MP2.5 fue recolectado para el proyecto, en lugar de MP10. Estos fue logrado por la adicion de
un “Ciclo de Corte Agudo” (CCA) para cada E-BAM. El “CCA” se muestra en la pagina 66 del
manual de operaciones.

Ademas de la capacidad de medicion de particulas, los E-BAM utilizados en este proyecto
tuvieron la capacidad para recolectar la informacion relativa a la velocidad y direccion del viento.
Esta informacion fue también capturada de 60 minutos promedio.

Para més detalles, consulte el manual de operaciones E-BAM en que puede ser

encontrado en el sitio web de la Oficina de Calidad del Aire bajo el nombre de “Mi Aire”
("My Air” en inglés) en la Libreria (“Library”), puede ser encontrado en espaiol e inglés.
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