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1. Estudios previos de Calidad de aire en La Paz, B.C.S

1.1 Introduccioén

La Paz es una de las zonas que no cuenta con monitoreo oficial de la calidad del
aire, en 2010 se contaba con una estacion de monitoreo que reportaba al sistema
nacional de redes de monitoreo SINAICA, desafortunadamente después del
huracan Odile quedo en estado inoperable. Posteriormente se ha contado con
diversas campafas de monitoreo, el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio
Climético ha monitoreado con sus unidades mdviles la cuenca de La Paz, los
analisis de los monitoreos han arrojado un alza en las concentraciones de azufre en
algunos periodos en la estacion Costa Baja, ahora inhabilitada. Actualmente el
municipio de La Paz se encuentra en incumplimiento de la NOM-156-SEMARNAT-
2008 que indica el establecimiento y operacion de estaciones de monitoreo y de la
NOM-172-SEMARNAT-2019 que informa sobre el riesgo a la poblacion de acuerdo
al nuevo indice de la calidad del aire. Debido a esto la ciudadania ha iniciado con
varios proyectos de monitoreos ciudadanos de la calidad del aire. La primera red de
la calidad del aire fue implementada en 2018 por el Centro de Energia Renovable y
Calidad del Aire AC (CERCA) y aun se encuentra operando. Posteriormente en
2019 llega a la ciudad el proyecto de monitoreo movil de la empresa estadounidense
Aclima Inc., que aporta datos moviles hiperlocales (calle por calle) de la
contaminacion en la ciudad. Debido a esto surge la oportunidad de desarrollar un
modelo para conocer la ruta de los contaminantes desde las plantas de generacion
de electricidad instaladas en la ciudad de La Paz hacia la zona urbana y asi poder
hacer cruce de datos de concentracion y desplazamiento de la contaminacion que
cruza diariamente la ciudad.

El modelo desarrollado se complementa con la herramienta Hysplit utilizada para
proyecciones meteoroldgicas por el Centro Nacional de Huracanes (NOAA), para
de esta manera ubicar estaciones virtuales de calidad del aire con datos del
monitoreo movil, este método consiste en recorrer la ciudad 16 horas diarias con un
monitor de la calidad del aire adaptado en un automovil que permite realizar las
mediciones de manera hiperlocal.
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Conceptos béasicos
El aire es una mezcla de diferentes gases que componen la atmésfera; el aire es
comunmente percibido y confundido con el viento. Entre otras caracteristicas, el aire
no tiene un volumen definido y es sensible a la temperatura (se expande con el calor
y se contrae con el frio). Ademas, es insipido, transparente, inodoro e incoloro en
pequefias cantidades (CONANP, 2018).
Relacionando el aire y su calidad se tiene los siguientes conceptos:

1. Viento: Originados por los fendmenos de expansion y movimientos del aire
de la atmosfera.

2. Clima y sensacion térmica: Fenomenos relacionados con la tendencia al
enfriamiento del aire, su movilidad, su presion y los niveles de humedad.
Atmdsfera: Se trata de todo el aire que rodea a la Tierra.

4. Desastres naturales: A partir de condiciones especificas del aire en la
atmosfera, se pueden generar huracanes y tornados.

El aire que rodea el planeta, en condiciones Optimas, esta compuesto basicamente
por nitrégeno y oxigeno, ademas de una pequefia mezcla de gases inertes. Sin
embargo, en el aire se pueden mezclar diversas particulas sélidas, asi como otros
gases que no pertenecen a un aire puro; esto es lo que se conoce como
contaminacion atmosférica, es decir, la presencia de sustancias en el aire que no
deberian estar ahi o que tienen niveles mayores de lo que deberia tener. Conocer
el estado en que se encuentra la calidad del aire en las ciudades como La Paz,
B.C.S. Ha adquirido gran importancia; entre la informacién més relevante destaca
la identificacion de los generadores de emisiones de mayor impacto, su volumen,

composicidén y concentracion en la atmosfera.

Los habitantes de esta ciudad estan expuestos de manera continua a contaminantes
atmosféricos que pueden ser gases y particulas que emiten las plantas de
generacion de energia eléctrica locales (Punta Prieta, CCI BCS |, BCS I, BCS Il Y

BCS 1V) y los vehiculos automotores, principalmente.



En La Paz, tanto las plantas termoeléctricas como los vehiculos automotores
generan estas emisiones por el tipo de combustibles que utilizan: combustoleo
diésel y gasolina.

Lo que posiciona a La Paz como el corazon energético de Baja California Sur, esta
caracteristica sumada a la de contar con un sistema eléctrico aislado, ha fomentado
diferentes sistemas de monitoreo atmosférico en la ciudad. Dentro de los diferentes
proyectos monitoreo que se han realizado en la ciudad podemos iniciar hablando
de la primera campafia de monitoreo atmosférico realizada en julio-agosto de 2010
por el entonces Instituto Nacional de Ecologia (INE), donde se encontré que las
concentraciones de contaminantes criterio medidos durante el estudio no rebasaron
los limites de calidad del aire establecidos en las normas y sus valores distaban de
los limites especificados en la Normas Oficiales Mexicanas (NOM). No obstante, se
registraron concentraciones altas de biéxido de azufre (SO2) en promedios horarios
en la estacion Costa Baja (hasta 0.250 ppm). Adicionalmente, se encontraron altas
concentraciones de material particulado (PM10 y PM2.5) en mediciones realizadas
en la mancha urbana de La Paz, las cuales podrian estar relacionadas con el paso
de vehiculos en caminos pavimentados y no pavimentados, suelos erosionados y
actividades que implican combustién, entre otros.

De acuerdo con estos resultados previos se hace urgente la necesidad de contar
con monitoreo atmosférico en la ciudad de La Paz, al ser el corazén energético de
Baja California Sur. El Sistema Eléctrico de Baja California Sur (SBS) esta
completamente desconectado del Sistema Interconectado Nacional (SIN) y de
cualquier otro sistema eléctrico. Esto quiere decir que la electricidad que se
consume en este estado tiene que ser generada localmente.

El suministro eléctrico en Baja California Sur se lleva a cabo a través de dos
sistemas aislados entre si:

1) El Sistema Baja California Sur, que engloba a la mayor parte de los
consumidores e incluye las zonas de carga Los Cabos, La Paz, Constitucion y

Loreto.
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2) El Sistema Mulegé, que se ubica en el norte del estado y que también da

cobertura a la parte sur de la peninsula.
La mayor demanda se encuentra concentrada al sur, en el sistema eléctrico Baja
California Sur en donde la mayor generacion de electricidad se concentra en el
municipio de La Paz, adicionalmente Baja California Sur es el estado mas
motorizado de México, lo que conjunta en la ciudad de La Paz emisiones por
generacion de electricidad y automodviles, que en su mayoria no cuentan con
catalizadores, dispositivos necesarios para mitigar las emisiones de los
contaminantes. Esta situacion particular hace de la ciudad de La Paz, la ciudad ideal
para monitorear la calidad del aire con instrumentos de alta precision con tecnologia
local, es decir que en cada punto de la ciudad la ciudadania pueda saber a qué
contaminantes se encuentra expuesta, incluyendo escuelas, hogares, o lugares

publicos de convivencia.

1.2 Monitoreo INECC

INECC 2010

En 2010 se realiz6 un estudio de monitoreo en la ciudad de La Paz de 40 dias,
donde el monitoreo en dos ubicaciones diferentes, del 8 al 31 de julio el monitoreo
se realizo en el campo militar y del 2 al 19 de agosto el monitoreo se realizé en las
instalaciones del Servicio Meteorologico Nacional de Conagua, la estacion mide los
contaminantes, bidxido de azufre (SO32), bidéxido de nitrégeno (NOz2), ozono (O3),
mondxido de carbono (CO), particulas de diametro de 2.5y 10 micras (PMz2.sy PM1o)
y los pardmetros meteoroldgicos.

Resultados
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Figura 1.3 Maximos horarios de estacion de Conagua contra datos obtenidos es

estaciéon Costa baja
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Figura 1.4 Maximos horarios de SO, para estaciones Campo militar, Conagua y Costa
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Los resultados obtenidos del monitoreo de muestran valores que se encuentran bajo
las normas vigentes es 2010, asi, las concentraciones de SO: elevadas en la
estacion Costa baja comparada con las otras se le atribuye a la cercania de esta a
la central termoeléctrica Punta Prieta.

INECC 2014

Durante el afio 2014, INECC realiz6 una campafia de monitoreo de la calidad del
aire en La Paz, B.C.S por un periodo de 30 dias correspondientes al mes de junio
de este afio, esto con la finalidad de evaluar la calidad del aire en la zona urbana
debido a las crecientes demandas ciudadanas por la visible contaminacion. La
estacién de monitoreo fue colocada en las instalaciones del Servicio Meteorolégico
Nacional de Conagua ubicado sobre la avenida México, esquina con la av. Luis
Donaldo Colosio, esta estacion midié dioxido de azufre (SO2), didxido de nitrogeno
(NO2), ozono (Os), monoéxido de carbono (CO) y particulas suspendidas de diametro
aerodinamico de 10 y 2.5 micras (PMio y PM2:), asi mismo se midieron variables

meteoroldgicas de velocidad y direccion de viento, temperatura y humedad relativa.



uuuuuuuuuuuuuuuuuuu

Resultados
Se presentan los resultados obtenidos del monitoreo para cada uno de los
contaminantes dentro del tiempo de monitoreo arrojan valores bajos, a excepcion

las particulas de diametro de 10 micras.
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Figura 1.5. Promedios horarios para el O3 durante el periodo de estudio
Los promedios horarios de ozono obtenidos durante el mes presentan un valor
maximo de 46.9 ug/m3 y un minimo de 2 ug/m?3, los promedios horarios del ozono
se muestran en la figura 1.5, el ozono establece un valor de 110 ppb como promedio
horario maximo (linea roja), por lo que este no incumple la norma establecida, el
valor maximo obtenido fue obtenido el 1 de junio a las 13 h, las concentraciones
mas altas se encontraron entre las 13 y las 17 h, esto debido a que el ozono es un
contaminante secundario que depende de las concentraciones de NOx, compuestos
organicos volatiles y principalmente de la radiacion solar, la cual es mas fuerte en

las horas en las que los valores més altos de ozono fueron encontrados.
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Figura 1.6 Promedios horarios para CO
Para el mondxido de carbono (Figura 1.6) se establece en la norma un valor de
11 ppm para promedio movil de 8 h, por lo que este valor no se excedid durante el

estudio, el valor maximo fue 3.3 ppm y el valor minimo 0.8 ppm.
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Figura 1.7. Promedios horarios para SO:

Para el caso del biéxido de azufre se establece un valor de norma de 130 ppb como
promedio de 24 horas, para el cual su valor maximo fue 7 ppb durante la medicion,
por otro lado, el valor maximo en promedio horario fue de 87 ppb (Figura 1.7). Los
resultados obtenidos para el SOz fueron comparados con la norma NOM-022-SSA1-
1993, la cual solo especifica valores para promedios de 24 horas y anuales, esta
norma ha sido modificada dos veces a la actualidad a NOM-022-SSA1-2010 y
posteriormente a NOM-022-SSA1-2019 donde se establecen valores actualizados

para para los dos promedios, horario y diario.
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Figura 1.8. Promedios horarios para NO2
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La norma para el biéxido de nitrégeno establece un valor de 210 ppb para
promedio horario, el valor maximo obtenido para este promedio fue de 19 ppb

durante la medicion (Figura 1.8).
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Figura 1.9. Promedios horarios para PMio
Para las concentraciones de PMzio, se encontraron concentraciones elevadas
durante el periodo de estudio, alcanzando un valor maximo de 922 ug/m? el 15 de
junio a las 7:00 h (Figura 1.9), se considera que las altas concentraciones de este
contaminante fueron debido a las actividades de pavimentacion realizadas durante el

periodo de medicion.
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Figura 1.10. Promedios horarios de PM_s

Para el caso de las PM2s, estas se mantuvieron elevadas alcanzando un valor

maximo de 51 ug/m? el dia 6 de junio a las 17:00 h (Fig. 1.10).
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1.3 Monitoreo SINAICA

En 2010, se integr6 a La Paz al Sistema Nacional de Informacion de la Calidad
del Aire (SINAICA) mediante la instalacion de un sistema de monitoreo de la calidad
del aire, midiendo bioxido de azufre (SOz2) y 6xidos de nitrogeno (NOx). La estacion
fue instalada en 2009 y fue destruida por el paso del huracan Odile (2014), por lo

que el estudio se realizé con base en 1, 181 dias y 28, 344 h.
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Figura 1.11. Promedios de 24 horas para SO»
Los resultados para las ediciones de SO2 muestran que los niveles no superan la
normatividad mexicana en ninguno de las tres mediciones contempladas
(promedios horarios, promedios diarios y media anual), sin embargo, las
concentraciones para los promedios de 24 horas exceden el limite recomendado
por la OMS el 21.25% de las veces (Figura 1.11).
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Figura 12. Promedios horarios para NO»
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Los resultados obtenidos para las concentraciones de NOz2registran niveles bajo
la normatividad mexicana y la recomendacion de la OMS.

1.4 Monitoreo CFE

Comision federal de electricidad (CFE) actualmente cuenta 3 estaciones de
monitoreo es la ciudad de La Paz instaladas en 2005 y funcionando hasta la
actualidad, estas estaciones miden constantemente SOz, NOx y Os, por otra parte,
se cuenta con un equipo manual se miden particulas de tamafio menor o igual a 10
micras (PMio), la estacibn 1 (E1l) se encuentra al lado norte de la central
termoeléctrica Punta Prieta, las estaciones 2 (E2) y 3 (E3), se encuentran dentro de

la zona urbana de la ciudad de La Paz (Figura 1.13).
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Figura 1.13. Ubicacion de las 3 cacetas de monitoreo de CFE (proaire)
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Tabla 1. Valores maximos para los diferentes promedios para PMig y comparacion

contra la norma

Afio . -
24 horas 24 horas
I : Cumple
75 pg/m® 75 pglm?
2008

-
2009 | 59 32 - 175 93
2010 | 85 32 - 89
2011 68 29 - 81
2012 | SM SM - 80
2013 | SM SM - 62
2014 | DI DI - 69
2015 51 24 DI DI

La tabla 1 muestra los valores maximos anuales y de 24 horas para PM1o para cada
afio de 2008 hasta 2015, los valores que superaron la norma se marcan en color
rojo y los que se encuentran por debajo se marcan en negro, asi mismo en la tercera
columna indica si se cumplié la norma, si no se obtuvo el valor se indica de la
siguiente manera: si hubo datos insuficientes (DI), sin medicion (SM) y no se aplica
(NA). Se obtuvo por mecanismos de transparencia datos de mediciones de 01 de
agosto de 2018 al 31 de julio del 2019, los graficos discontinuos son por ausencia
de datos, sean en su mayoria por problemas de datalogger. De igual manera solo
se almacena la informacion por datos diarios, siendo imposible para algunos

contaminantes compararlos con las normas oficiales mexicanas.
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Figura 1.14. Diéxido de Nitrogeno en promedios diarios medido en las 3 casetas. Fuente:
Elaboracién propia con datos de CFE.
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Figura 1.15. Ozono medido en las 3 casetas y promedios diarios. Fuente: Elaboracion
propia con datos de CFE.
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Figura 1.16. Material particulado medido en las 3 casetas comparados con NOM-025-
SSA1-2014 y recomendacién OMS. Fuente: Elaboracién propia con datos de CFE
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= Caseta 1
— Caseta 2

Ppb

— Caseta3

AN

M

‘ 1M A
lelm llm M ‘||‘ Tl I'/W'q”“ 'ﬂ ’urM,’iW %‘ﬁ i

Pmmed s Dia

Figura 1.17. Diéxido de azufre medido en las 3 casetas comparados con NOM-022-
SSA1-2019 y recomendacion OMS. Fuente: Elaboracién propia con datos de CFE.
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2. Condiciones meteoroldgicas

2.1 Introduccioén

Baja California Sur esta ubicado al noroeste del territorio nacional, ocupando la
mitad Sur de la Peninsula de Baja California, cuenta con una superficie de 73 909
km2. Se localiza en el noroeste del pais. El clima es muy seco, principalmente, con
una temperatura media anual entre 18 y 22 grados centigrados, y una precipitacion
anual promedio menor a 200 mm.

En esta ubicacién privilegiada se cuenta con la mayor area de costa del pais, lo que
hace de Baja California Sur un lugar con enormes bellezas naturales muy
apreciadas por sus habitantes y turistas a nivel nacional, pero sobre todo turistas de
origen europeo y estadounidense. Esta situacion ha detonado para Baja California
Sur una creciente actividad turistica en los ultimos 10 afios. El estado esté dividido
en 5 municipios: el municipio de La Paz (capital del estado), Los Cabos, Comondu,
Mulegé y Loreto. El clima Célido Seco se observa en las sierras del sur de La Paz
y norte de San José del Cabo y es caracteristica de los lugares aridos con muy poca

vegetacion, las temperaturas extremas suelen ser caracteristicas de estos lugares.

Este clima es caracteristico del municipio de La Paz, la temperatura oscila entre los
16 °C a 44 °C segun estacionalidad. En el caso del municipio de Los Cabos el clima
es templado seco, con una temperatura entre los 24 °C y 34 °C, temperatura que
favorece las actividades turisticas y ha convertido al municipio de Los Cabos en el
municipio con mayor poblacion. En el estado las temperaturas varian en los
maximos de verano entre los 40 y 44 °C y los minimos en invierno entre los 14y 16
°C. En general debido a que se observa baja precipitacion pluvial alrededor de los
180 mm/afio, se considera un tipico clima desértico, con precipitaciones que van
desde menos de 180 mm hasta los 250 mm al afio. La estacionalidad en el estado
se divide de la siguiente manera, invierno de diciembre a febrero, primavera de

marzo a mayo, verano de junio a agosto y otofio de septiembre a noviembre.
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2.2 Temperatura y Humedad

La temperatura dentro de la ciudad de La Paz oscila de 11.6 °C hasta 42 °C
dependiendo principalmente de la estacionalidad. Las siguientes graficas son
informacion recopilada de 01 de junio del 2018 hasta 31 de mayo de 2019, dando
un resumen del comportamiento de la temperatura en todo el afio (Fig. 2.1) de forma

suavizada, obteniendo una media aritmética anual de 25.2 °C.

Temperatura IBAJACAL119

284

colour
== Temp *C

244

204

Jul 2018 Oct 2018 Jan 2019 Apr 2019 Jul 2019
Promedios Horarios

Figura 2.1. Temperatura en el centro de La Paz, B.C.S.

Viendo desde otro punto, en temporada de verano se obtuvo una temperatura
minima de 17.7 °C y maxima de: 40.6 °C, primavera con 14.4 °C y 35.6 °C, invierno
de 12.1°C hasta 34.5°C, y por ultimo otofio presento 42 °C maximay 17 °C minima,

como se visualiza en la figura 2.2.
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Temperatura Verano
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Figura 2.2. Temperatura por estaciones del afio en La Paz, B.C.S.

Humedad relativa (HR)

La Humedad relativa, o "HR", mide la cantidad de agua en el aire en forma de vapor,
comparandolo con la cantidad maxima de agua que puede ser mantenida a una
temperatura dada. Por ejemplo, si la humedad es del 50% a 25 ° C, esto implicaria
que el aire contiene 50% del nivel maximo de vapor de agua que podria mantener
a 25 ° C. 100% de humedad relativa, indica que el aire esta en la maxima saturacion.
La humedad relativa dentro de la ciudad de La Paz oscila de 99% hasta 11%
dependiendo principalmente de la temperatura y estacionalidad. Las siguientes
gréaficas son informacion recopilada de 01 de junio del 2018 hasta 31 de mayo de
2019, dando un resumen del comportamiento de la humedad relativa en todo el afio

(Fig. 2.3), con una media aritmética anual de 53.6%.
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Figura 2.3. Humedad relativa en el centro de La Paz, B.C.S.

Viendo desde otro punto, en temporada de verano se obtuvo una humedad relativa
media de 48.2 %, primavera con 59.7 %, invierno de 60.1 %, y por ultimo otofio

presento una media de 45.5 %, como se visualiza en la figura 2.2.
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55
70-
50
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Promedios Horarios Promedios Horarios

Figura 2.4. Humedad relativa por temporada en La Paz, B.C.S.
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2.3 Radiaciéon Solar

Esta radiacion se genera a partir de las reacciones termonucleares de fusion que
se producen en el nucleo solar y que producen la radiacion electromagnética en
varias frecuencias o longitudes de onda, que se propaga entonces en el espacio a
las velocidades tipicas de estas olas. Estas ondas no necesitan un medio material
para propagarse, pueden atravesar el espacio interplanetario y llegar a la Tierra
desde el sol. Se mide en superficie horizontal, mediante el sensor de radiacién o
piranémetro, que se sitla orientado al sur y en un lugar libre de sombras. La unidad

de medida es vatios por metro cuadrado (W/m2).

La radiacion solar dentro de la ciudad de La Paz oscila de 0 W/m? (noche) hasta 793
W/m? dependiendo principalmente de la hora del dia y estacionalidad. Las
siguientes graficas son informacion recopilada de 01 de junio del 2018 hasta 31 de
mayo de 2019, dando un resumen del comportamiento de la radiacion solar en todo
el afo (Fig. 2.5) suavizando los datos en promedios horarios, con una media

aritmética anual de 194 W/m?2.

Radiacion solar IBAJACAL119
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Figura 2.5. Radiacion solar en el centro de La Paz, B.C.S.
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Viendo desde otro punto, en temporada de verano se obtuvo una radiacion solar

media de 223 W/m? con maximos de 793 W/m?, primavera con 161.2 W/m?y

maximos de 736 W/m?, invierno de 127.6 W/m? con maximos de 588 W/m?, y por

ultimo otofio presento una media de 194.2 W/m?y valores pico de 685 W/m?, como

se visualiza en la figura 2.6, el valor maximo cuantificado fue de 978 W/m? el dia 11

de agosto a las 12:40 hrs.
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Figura 2.6. Radiacion solar por temporada en La Paz, B.C.S.
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Para el caso de CDMX se tienen valores maximos de diarios de 845 W/m? en 2015

y 2016 con 840 W/m? presentando sus valores maximos en meses de agosto y abril

(SEDEMA, 2017), es decir, para La Paz se obtuvo un valor maximo 15% mas alto

gue el de CDMX.
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2.4 Viento

La dispersion de los contaminantes en la atmosfera esta dada por el viento, la
elevacion de la pluma y la turbulencia atmosférica, una vez que los contaminantes
son emitidos de la fuente, estos se diluyen en el aire limpio generando “plumas” de
contaminacion casi horizontales. En zonas llanas la velocidad del viento se
considera Unicamente horizontal, cuando las direcciones de viento son constantes
durante un periodo extenso de tiempo, una sola area sera afectada por la
contaminacion de la pluma y habra una alta concentracion de contaminantes, sin
embargo, cuando las direcciones del viento son cambiantes, la dispersion de los
contaminantes se dara sobre un area mas extensa y la concentracién ser4 mucho
menor (Venegas & Mazzeo, 2010). La velocidad y direccion del viento dentro de la
ciudad de La Paz dependen principalmente de la hora del dia y estacionalidad. Las
siguientes gréaficas son informacion recopilada de 01 de junio del 2018 hasta 31 de
mayo de 2019, dando un resumen del comportamiento de direccién del viento y

velocidad en todo el afio (Fig. 2.7).
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Figura 2.7. Frecuencias de viento y su velocidad en el centro de La Paz, B.C.S.
En la figura 12, las barras representan la frecuencia en que se presentan las

direcciones del viento y los colores de las barras representan la frecuencia de la

Frequency of counts by wind direction (%)

velocidad en intervalos de 2 m/s.

El andlisis indica que en primavera, verano y otofio las direcciones predominantes
son el sur, el suroeste y el noroeste con velocidades entre 0 y 4 metros por segundo
para primavera y verano, mientras que para otofio predominan las velocidades mas
bajas entre 0 y 2 m/s por otro lado, la estacion de invierno se observa otro patron

respecto a la velocidad y direccién, que tiene una direccion predominante

proveniente del noreste, con velocidades entre 0y 6 m/s.
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3. Monitoreo de calidad del aire con red de CERCA

3.1 Introduccion

De acuerdo con las estrategias planteadas en el Programa de Gestién para mejorar
la Calidad del Aire del estado de BCS 2018-2027 (PROAIRE) publicado en 2018, en
la estrategia 6 “Fortalecimiento institucional” medida 16, manifiesta la necesidad de
la implementacion del sistema de monitoreo atmosférico, una de las principales
causas son los altos costos en la salud proyectados en el mismo documento que
representan un gasto asociado de $1,668 millones de pesos. Es por esto que
CERCA en 2018 inicia la implementacion de la primera parte de una red de
monitoreo de calidad de aire en la ciudad de La Paz B.C.S.

A la fecha nuestra red de monitoreo cuenta con 3 monitores, la necesidad del
proyecto es cubrir 9 ubicaciones mas, las cuales, de acuerdo con la ruta de los
contaminantes, incluyen los principales puntos de la ciudad. De esta manera se
generan datos duros robustos y confiables sobre la calidad del aire que respiramos.
Con respecto a las emisiones de contaminantes, el inventario de emisiones registra
un total de 455,925.8 t/a de las cuales 46,020.2 t/a corresponden a PM1o, 9,443.3 t/a
corresponden a PMzs, 22,088.4 t/a corresponden a las emisiones de SOz, para el
contaminante NOx se tiene un total de 57,702.3 t/a, para COV un total de 99,144.1
t/ay para el CO 218,031.3 t/a. (LT-Consulting, 2017). Con respecto a estos valores
se calcul6 las emisiones per capita donde para el contaminante PM1o se tiene un
valor de 0.065 t/a per capita, para el contaminante PMz se tiene un total de 0.013
t/a per capita, para el contaminante SOz se tiene un valor de 0.031 t/a per cépita,
para el contaminante NOx se tiene un valor de 0.081 t/a per capita, para el
contaminante COV un valor de 0.139 t/a per capita y para el contaminante CO se
tiene un valor de 0.306 t/a per capita. La red de monitoreo de cerca presenta 4

ubicaciones (Fig. 3.1).
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Figura 3.1. Ubicacién de estaciones de monitoreo CERCA.

Metodologia:

o

o

Estaciones fijas

Distribuidas en puntos estratégicos de la ciudad

Monitoreo por un afio

Insercién de datos cada 2 minutos

Revisidn y mantenimiento constante de monitores y sensores
Calibracidon en laboratorios tecnoldégico

Cdlculo de porcentaje de error aplicado a los datos

Procesamiento y analisis de datos con estadistica aplicada

3.2 Hallazgos de la red de monitoreo CERCA por contaminante y

estacion.

Los promedios maviles “buenos” son considerados como los promedios moviles en

que la concentracion de un contaminante esta debajo de las recomendaciones de

la Organizacion Mundial de la Salud (OMS). Para los promedios méviles “malos” se

consideran los rangos de concentracion considerados como factor que interviene
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en las consecuencias para la salud por la OMS, pero debajo de las Normas
Oficiales Mexicanas (NOM). Por ultimo, los promedios mdviles “muy malo”
exceden la concentracion recomendada por la OMS y las NOM del contaminante.

Para monoxido de carbono (CO) podemos observar mediciones buenas en las tres

estaciones.
CO Promedios Méviles 8 hrs

- CO (Frecuencia Absoluta)

s ESTACION CETMAR MORELOS PRIMARIA
2
£ 24 BUENO 4443 7038 3841
o
. MALO 0 0 0
£ MUY

i MALO 0 0 0

CETMAR MORELOS PRIMARIA
estaciones

Figura 3.2. Resultados de monoxido de carbono y su frecuencia absoluta

Para di6xido de nitrdgeno podemos observar mediciones muy malas dos terceras
partes de las mediciones totales en dos estaciones Morelos y Tres de mayo, como
foco rojo con 230 mediciones muy malas se presentan en la estacion primaria Tres
de mayo, cercana a las fuentes de generacion de electricidad y ubicada en la parte
mas alta de la ciudad de La Paz (Fig. 3.3). De acuerdo con la tabla de fuentes de
emisidon por contaminantes tomada del PROAIRE la principal fuente de emisién de
este contaminante es en 56% fuentes maoviles y en 34% fuentes fijas principalmente
por las caracteristicas de la ciudad donde se cuenta con una alta tasa de
motorizacién y la generacién de electricidad concentrada el 60% en la ciudad de La

Paz, el corazdén energético de Baja California Sur.
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NO2 Promedios Horarios
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Figura 3.3. Resultados de dioxido de nitrdgeno y su frecuencia absoluta

En el caso de Ozono los promedios moviles se encontraron 957 con categoria de
“muy malo” en la estacion Morelos, que exceden la concentracion recomendada por
la OMS y las NOM del contaminante. De acuerdo a la tabla de fuentes de emision
por contaminantes tomada del programa de gestion para la calidad del aire
(PROAIRE) la principal fuente causa de concentracién de ozono es presencia de
NO:2 y su reaccion posterior con otros factores como exposicion solar y temperatura.
De acuerdo a la rosa de los vientos y su comportamiento en el periodo de medicion

otra causa de la concentracidén de este contaminante es que viaje de una ubicacién

a otra de la ciudad.
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Figura 3.4. Resultados de Ozono y su frecuencia absoluta

Podemos observar un comportamiento similar en las tres estaciones de monitoreo
Para PM 10 y PM2.5 (Fig. 3.5 y 3.6), ya que solo se tuvieron dos mediciones
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consideras muy malas en el monitor de zona urbana como la estacion Morelos,
en horarios criticos de 7-9 de la mafiana y coincide con el horario de mayor
transito vehicular en esta estacion. Por otro lado, en la ubicacién del monitor CERCA
préximo a la planta de generacion Baja California Sur se registran mayores
concentraciones de material particulado, o que se relaciona con las actividades de
combustion concentradas en esa ubicacién como la generacion de electricidad con

combustoleo.
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Figura 3.5. Resultados de PM 2.5 y su frecuencia absoluta
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Figura 3.5. Resultados de PM 10 y su frecuencia absoluta
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Se recomienda seguir con los monitoreos en direccion a las fuentes de emision
para tener claridad sobre el origen del contaminante. De acuerdo a la tabla de
fuentes de emision por contaminantes tomada del programa de gestion para la
calidad del aire (PROAIRE) la principal fuente de emision de este contaminante, de
acuerdo a su ubicacion, son las fuentes fijas (termoeléctricas) debido a la escasa

circulaciéon vehicular en la zona.

En la figura 3.6 se puede visualizar los niveles mas altos alrededor de las 12:00 y
las 18:00, posiblemente por el trafico local o las reacciones potenciales que generan
los contaminantes secundarios. En el caso del material particulado, se visualiza el
mismo patron en estacion tres de mayo y CETMAR (Fig. 3.7), teniendo los niveles
mas bajos en el dia y creciendo por la noche, para el caso de morelos se considera
una menor varianzar, sin embargo para conocer las posibles emisiones se tendra

que hacer un estudio de las fuentes de area cercanas.
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El presente reporte muestra mediciones realizadas por el sistema ASL desarrollado
en el Centro de Energia Renovable y Calidad Ambiental AC en las instalaciones de
ECOPAZ (Servicios Ecologicos de La Paz) quién a prestado su infraestructura con
las coordenadas: 24°11'54.9"N 110°15'54.6"W, esto a los limites de la ciudad de La
Paz, B.C.S,, las fechas reportaras datan de 15 de julio del 2019 al 30 de agosto del
2019. Se realizaron gréaficas de linea para cada variable todas con su promedio
horario, esto como primer acercamiento a la informacién; del mismo modo se
muestra en cada grafica un resumen estadistico para realizar un andlisis rapido. Se
compard con la Norma Oficial Mexicana (NOM) para el material particulado con

didmetros de 2.5y 10 micras.

Material Particulado - PM10 Material Particulado - PM2.5
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Figura 3.8. Material particulado PM10 y PM2.5 en estacién Ecopaz.

Biéxido de azufre (SO)

En el periodo de medicion del azufre en la estacion Primaria Tres de mayo de 63
dias se tuvieron 32 dias malos, es decir, superando las recomendaciones de la
organizacion mundial de la salud (OMS), cabe destacar que esta estacion de
monitoreo se encuentra en la zona mas alta de la ciudad, cercana a las centrales

de generacion de electricidad. En el caso del azufre concentrado en zonas urbanas
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108

las afectaciones respiratorias en la salud de la poblacion pueden convertirse en

graves al estar en exposicion a este contaminante. Se recomienda iniciar estudio
exploratorio in situ sobre las afectaciones mas comunes en esta area, en particular
en la escuela primaria donde esta instalado este monitor. Ya que de acuerdo a las
cifras de la OMS la mayor afectacion en la salud por contaminacién ambiental es en
la poblacién infantil, con énfasis en menores de 5 afios (OMS, 2016). Por su parte
en la estacidbn Morelos, se tiene presencia constante de este contaminante,
superando las recomendaciones de la OMS, aunque el periodo de medicion es
menor que en la estacion Tres de mayo, los dias monitoreados fueron 48 y se tienen
18 dias malos en se supera las recomendaciones de la OMS, se recomienda
continuar con el monitoreo en esta ubicacién y de igual manera iniciar en lo
inmediato con un estudio exploratorio que registre la frecuencia de las

enfermedades respiratorias (IRAS) entre la comunidad estudiantil.

Estacion Morelos SO2 Estacion Tres de Mayo S02

40

MEDIA: 5.1399
MEDIA: 4.0846
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Figura 3.8. Mediciones de Bioxido de azufre en dos estaciones durante diferentes fechas.
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4. Modelo de ruta de contaminantes

4.1 Introduccion

Este trabajo consta de la modelacion de la dispersion de la pluma de contaminacion
generada por la central de combustidn interna de Baja California Sur, para ello se
utilizé el modelo tipo Gaussiano utilizado para una fuente puntual, este puede
modelar la concentracion a partir de parametros atmosféricos especificos, para ello
se utilizé informacidén de emisiones y especificaciones técnicas encontradas en las
manifestaciones de impacto ambiental emitidas para los sistemas de generacion, la
informacion meteorolégica fue obtenida a través del servicio web “Weather
Underground” con estaciones ubicadas dentro de la ciudad. Las simulaciones
fueron realizadas para distancias recorridas en una hora, ya que en ese lapso la
velocidad y direccién del viento son consideradas constantes, las estabilidades
atmosféricas simuladas fueron A y B, que son extremadamente inestables y
moderadamente inestables a alturas de 10 y 150 m, distancias bajo y sobre el nivel

de la chimenea.

4.2 Modelo Gauss

Para una fuente de emision puntual que emite continuamente se produce un
penacho de contaminacion, las particulas que son emitidas desde la fuente se van
dispersando conforme se alejan de la fuente siguiendo una distribucion de
probabilidad normal, el modelo que define este proceso es el modelo Gaussiano
(Ulriksen, 2005).

Supuestos del modelo Gaussiano
1. Emision continua a una velocidad constante al menos el tiempo necesario
para que la pluma viaje hasta el receptor de interés
2. Flujo en estado estacionario y condiciones meteorologicas constantes al
menos el tiempo necesario para que la pluma viaje hasta el receptor de
interés

3. Una sola direccion del viento en el plano horizontal
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4. Los contaminantes son con
fisico o quimico en su viaje

5. Se desprecia la velocidad d

Virtual Wind speed
point ==
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H

servativos, es decir, no sufren ningn cambio
desde la fuente hasta el receptor

el viento vertical

Time-averaged
plume boundary

— -

Figura 4.1: Grafi

X

co del modelo Gaussiano

El modelo Gaussiano como se menciond anteriormente, calcula la concentracion de

una fuente puntual de una altura h, qu

e emite un caudal de emision Q, este se eleva

a una altura final Ah, sobre la chimenea en el eje vertical por empuje térmico, dando

una altura final de penacho H = h + Ah, esta pluma se mueve en el eje horizontal

dispersando sus particulas, esta dispersion se mide a través de los valores de

gy Yy 0z, que son parametros de dispersion y calcula la concentracion en cualquier

punto posterior a la fuente de emision en la direccidén del viento (Abdel-Rahman,

2008; Ulriksen, 2005).

c(x,y, Z) = Wexp <—

2
z

+ exp( 2g
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Figura 4.2: Reflexion de la pluma Gaussiana

La reflexion en la superficie de la tierra esta dada por una fuente virtual ubicada
debajo de la columna H, cualquier concentracion en z = 0 est4 dada por la suma de

la contribucion de la fuente real y la virtual (Ulriksen, 2005).

Estabilidad atmosférica:

El célculo de la estabilidad atmosférica depende principalmente de 3 caracteristicas,
la velocidad del viento, la insolacion diurna y la nubosidad (Ulriksen, 2005).

Tabla 4.1. Calculo de estabilidad atmosférica basado en la velocidad del viento, insolacién

y nubosidad(Referencia)

Velocidad del Insolacién diurna Dia o Noche Condic. nocturnas
viento Nubosidad
(m/s) Fuerte Moderada Débil Cubierto Seminub. Despejado
(8/8) =4/8 < 3/8
<2 A A-B B D
2-3 A-B B C D E I
34 B B-C C D D E
4-6 C C-D D D D D
=6 C D D D D D

La insolacion es identificada a partir de la cantidad de radiacibn que llega
dependiendo de la declinacion solar sobre el horizonte como fuerte, moderada y

debil, la declinacion solar depende del mes y la ubicacion por lo que debe calcularse
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para cada zona de estudio. La nubosidad es calculada a través del modelo octa
(octavos), que mide la nubosidad basada en el porcentaje del cielo, en octavos

gue se encuentra cubierta por nubes (Santa Cruz, 2000).

Los parametros de dispersion o, yo, son calculados a través de polinomios
propuestos por Briggs, estos parametros de dispersion de calculan para distancias
no mayores de 10 km, pues posterior a esa distancia se considera valores muy
errados, y dependen del tipo de terreno, ya sea rural o urbano y de la estabilidad
atmosférica (Santa Cruz, 2000).

Tabla 4.2. Polinomios utilizados para el calculo de los parametros de dispersion del

modelo Gaussiano(Referencia)

Categorias

de Pasquull oy (m) o, (m)
Condiciones Rurales

A 0.22 x (1 +0.0001 x y'? 020 x

B 0.16 x (1 +0.0001 x )2 0.12x

C 0.11 x (1 +0.0001 x )2 0.08 x (1 +0.0002 x y'2

D 0.08 x (1 +0.0001 x )2 0.06x(1+0.0015x )2

E 0.06 x (1 +0.0001 x )2 0.03 x (1 +0.0003 x )!

F 0.04 x (1 +0.0001 x )2 0.016 x (1 +0.0003 x )-!
Condiciones Urbanas

A-B 0.32 x (1 +0.0004 x )" 0.24 x(1 +0.001 x )*2

C 0.22 x (1 +0.0004 x )2 020x

D 0.16 x (1 +0.0004 x )12 0.14 x (1 +0.0003 x )2

E-F 0.11x (1 +0.0004 x y\2 0.08x (14000015 x y!?

Zona de estudio

La Paz, Baja California Sur, es la capital del estado y esta ubicada al sur de la
peninsula de baja california a 210 km al sur de Ciudad Constituciéon, municipio de
Comondu y 202 al norte de San Lucas, municipio de Los Cabos, en 24° 09’ latitud
norte y 110°19” longitud oeste, la ciudad es de clima generalmente caliente la mitad
del afio y frio la otra mitad, esta cuenta actualmente con alrededor de los 300,000
habitantes de los cuales la mayoria de dedican al comercio maritimo, pesca,

actividades relacionadas al turismo, actividades agricolas y de servicios. Las
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principales fuentes fijas incluidas en el inventario de emisiones realizado en 2016

son las dos centrales eléctricas, CT punta prieta y CCl B.C.S, de ellas, la
segunda fue causante del 88% de emisiones por fuentes fijas, debido a esto fue
aplicado el modelo a CCI B.C.S. (Bermudez et al., 2016).

El modelo que se decidio utilizar fue el modelo de dispersién de contaminantes
atmosféricos de tipo Gaussiano para una fuente puntual, este modelo necesita
principalmente dos tipos de informacion, meteorologica y de emision, para la
informacion meteorologica se utilizé informacion meteoroldgica de 2018 por medio
del servicio web “Weather Underground” de la estacion denominada IBAJACAL119
ubicada en el centro de La Paz, las especificaciones técnicas de la fuente y la
informacion de la emision fue obtenida de las manifestaciones de impacto ambiental
emitidos para cada sistema de generacion eléctrica. Se recopilaron 4
manifestaciones de impacto ambiental de las 5 manifestaciones, la informacion de

la 5 esta en proceso de obtencion.
Software

Se generd un codigo en el software MATLAB el cual es capaz de realizar

simulaciones de la concentracion a distintas alturas, este codigo se genero a partir

( DlaNoche, u ( ( XLRS T (

Y

un diagrama de flujo (Fig. 4.3).

Hora del dia,

Contaminante, Calculo de Caleulo de deltaH Célculo sigmaZ y
inicio Estacion del Pasquill > > sigmay
afio

Y
) . Generacion de
Fin ﬂs' < matrices
A
no

Figura 4.3: Diagrama de flujo de codigo de simulacion
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El cddigo se compone de una funcidn que pide tres variables de entrada, la hora

del dia, el contaminante y el mes, estas tres variables definen los parametros
meteoroldgicos bajo los que se hacen las simulaciones, a partir de estos valores se
calcula la estabilidad atmosférica (Pasquill), a partir del tipo de estabilidad se definen
los pardmetros de estabilidad atmosférica (xf, s, F) con las formulas presentadas
anteriormente y la temperatura a partir de los polinomios, segun la hora del dia y el
mes, con estos valores se define la altura final del penacho y los parametros de

dispersion o,y gy, las especificaciones técnicas de la fuente necesarias para el

calculo de las variables como el caudal de salida, el diametro de la chimenea, la
temperatura de salida estan guardadas dentro del cédigo en matrices. Una vez
obtenidos todos los valores necesarios para el calculo de las concentraciones, estas
se guardan en matrices cuadradas de 50x50, donde cada una de los valores dentro
de la matriz define la concentracion pertenece a un punto en el plano cartesiano en
z, asi mismo, se generan matrices de 50x50 de los valores de x e y, estas matrices
pueden ser graficas en un gréafico de superficie donde los valores de las matrices de
x e y definen los valores de los ejes x e y, y la matriz de concentraciones grafica la
concentracion en z.

La simulacion de la concentracion se realizé a diferentes alturas para estudiar la
distribucion y el movimiento de la concentracién, asi mismo la simulacion se realizé
para las diferentes estabilidades que predominan dentro de las cuatro estaciones,
ya que el codigo realiza la simulacién de la dispersion en un rango de tiempo de una
hora, la distancia sobre la que se realiza la simulacién varia con base en la velocidad
del viento, mientras mas alta sea la velocidad, mayores seran las distancias. Asi

mismo se obtuvieron los factores de emisidn mostrados en la tabla 4.3.

Tabla 1.3. Parametros de emision obtenidos para 4 chimeneas. Elaboracion propia a partir
de manifestaciones de impacto ambiental.

Parametros 48 CCIB.C.S. | 107 CCIB.C.S. Il | 236 CCIB.C.Slll | 235CCIB.C.S. IV
Emisiones de NOx (g/s) 141.4 125.3 176.7 176.7
Emisiones de SO, (g/s) 116.5 135.5 1715 1715
Emisiones de PMy (g/s) 9.12 10.7 10.9 10.9
Temperatura del gas de salida (°C) 351 351 185 185
Velocidad del gas de salida (m/s) 329 329 35.6 35.6
Altura de la chimenea (m) 70 70 70 70
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Diametro interior de la chimenea 2.5 2.5 2.5 2.5

(m)

Flujo volumétrico de salida (m%s) 161.6 161.6 174.7 174.7
Simulacion

Las simulaciones se llevaron a cabo segun las estabilidades presentadas con mayor
frecuencia, esto segun la velocidad del viento y la radiacion solar, por ello las
estabilidades atmosféricas simuladas fueron extremadamente inestable (A) y
moderadamente inestable (B) para cada contaminante (SOz, PM1o y NOx) a dos
diferentes alturas, 10 my 100 m. las figuras 25, 27 y 29, muestran las simulaciones
en cuatro incisos, los incisos a) y b) muestran la distribucion de los contaminantes
a 10 y 150 m en una hora con una estabilidad atmosférica A, los incisos c) y d)
muestran las misma simulaciones pero en el plano (x, y). de la misma manera las
figuras 26, 28 y 30 muestran las simulaciones a 10 y 100 metros con los diferentes
perfiles, pero con una estabilidad tipo B.
a) b)

Concentracién de SO2 a 10 m del suelo, estabilidad A Concentracién de SO2 a 150 m del suelo, estabilidad A
600 7

. 500 —

C (microgramos/m3
[~ [} S
5 8 &
s & 2
| | |

100 —

0
0 1000 . 2000 3000 4000 5000 6000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
C) Distancia en la direccion del viento (m) d) Distancia en la direccion del \r?enio (m)
Concentracién de SO2 a 10 m del suelo, estabilidad A Concentracién de SOZ a 150 m del suelo, estabilidad A
3000 3000

2000 2000

1000 1000

1000 -1000

-2000 -2000

-3000
o

L L L L L ) 3000 L L L L L )
1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 1000 2000 3000 4000 5000 BO00

Distancia en la direccion del viento (m) Distancia en la direccion del viento (m)

Figura 4.3. Simulacién para SO, estabilidad A

La maxima concentracion de SO2 cuando la estabilidad es muy inestable (A) a 10

m de altura se encuentra en 1400 m en direccion del viento predominante alrededor
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de 425 pyg/m3, mientras que para la altura de 150 m se encuentra a 950 m en

direccién del viento con un valor alrededor de 510 pyg/m?
a) b)

Concentracion de SO2 a 10 m del suelo, estabilidad B

Concentracion de S02 a 150 m del suelo, estahilidad B

1000 — 1000
= 800 — & 800
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 BOOD 9000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 B0DD 9000
istancia en la direccion del viento (m; istancia en la direccion del viento (m;

c)
Concentracion de SO2 a 10 m del suelo, estabilidad B

3000

2000
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Distancia en la direccion del vienta (m)

-3000

Concentracion de SO2 a 150 m del suelo, estahilidad B

o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Distancia en la direccion del viento (m)

Figura 4.4. Simulacién para SO, estabilidad B

La maxima concentracion de SO2 cuando la estabilidad es inestable (B) a 10 m de

altura se encuentra en 1500 m en la direccion del viento alrededor de 500 ug/m?,

mientras que para la altura de 150 m se encuentra a 600 m en la direccién del viento

con un valor alrededor de 980 ug/ms3.

a)

Concentracion de PM10 a 10 m del suelo, estabilidad A

6000

Concentracion de PM10 a 150 m del suelo, estabilidad A

1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 _ 2000 3000 4000 5000 6000
Distancia en la direccion del viento (m) Distancia en la direccion del viento (m)
c) . " d)
Concentracién de PM10 a 10 m del suelo, estabilidad A Concentracion de PM10 a 150 m del suelo, estabilidad A
3000 3000
2000 2000
1000 1000
] 0
1000 -1000
-2000 -2000
3000 . . . . . . 3000 | | . . . )
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Distancia en la direccion del viento (m)

Distancia en la direccion del viento (m)

Figura 4.5. Simulacién para PMio, estabilidad A
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La maxima concentraciéon de PM10 cuando la estabilidad es inestable (A) a 10

m de altura se encuentra en 1550 m en la direccion del viento alrededor de 28

hg/m3, mientras que para la altura de 950 m se encuentra a 600 m en la direccién
del viento con un valor alrededor de 32 pg/m?3

a)

Concentracion de PM10 a 10 m del suelo, estabilidad B
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Figura 4.6. Simulacién de PMyo, estabilidad B

b)

Concentracion de PM10 a 150 m del suelo, estabilidad B

=
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La maxima concentracion de PM10 cuando la estabilidad es inestable (B) a 10 m de
altura se encuentra en 1500 m en la direccién del viento alrededor de 31 ug/m?,

mientras que para la altura de 950 m se encuentra a 700 m en la direccién del viento
con un valor alrededor de 63 pg/m3.
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Figura 4.7. Simulacién para NOy, estabilidad A
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La méxima concentracion de NOx cuando la estabilidad es inestable (A) a 10 m de

altura se encuentra en 1200 m en la direccion del viento alrededor de 430 ug/m?,

mientras que para la altura de 900 m se encuentra a 600 m en la direccién del viento

con un valor alrededor de 510 uyg/m3
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Figura 4.8: Simulacion para NOy, estabilidad B
La maxima concentracion de NOx cuando la estabilidad es inestable (A) a 10 m de
altura se encuentra en 1600 m en la direccién del viento alrededor de 450 ug/ms3,
mientras que para la altura de 550 m se encuentra a 1000 m en la direccion del
viento con un valor alrededor de 510 pg/m?.

La simulacion para los 3 contaminantes cuando la estabilidad atmosférica es de tipo
A a 10 m de altura, la concentracibn maxima aparece alrededor de los 600 m, la
concentracion mayor aparece alrededor de los 1200 m, en donde prevalece hasta
casi los 2000 m, a partir de ahi, las concentraciones empiezan a disminuir conforme
se dispersan en el eje x e y, en las simulaciones a 10 m para la estabilidad tipo B ,
en donde la velocidad del viento es mas alta, las concentraciones aparecen
alrededor de los 1500 m y prevalecen hasta los 2200 m, iniciando aqui la dispersion
de los contaminantes en los dos ejes, sin embargo en esta estabilidad, como la
velocidad del viento es mal alta, predomina la dispersion en el eje x (direccion del

viento).
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4.3 Herramienta Hysplit

En el capitulo 2 se mostré las caracteristicas del viento dentro de la ciudad
capital del estado, concluyendo la temporada de invierno con una tendencia
diferente en direccion del viento, teniendo una mayor frecuencia de norte a sur,
siendo que la zona urbana se encuentra por la parte de las pantas de generacién
eléctrica y asi mismo la conurbacién de la ciudad ha ido creciendo hacia el mismo

eje.

La herramienta HYSPLIT (HYbrid Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory)
perteneciente al Laboratorio de Investigacion Aérea de la Administracion Nacional
Oceanica y Atmosférica de EE. UU (NOAA). Utiliza un método hibrido de calculo
lagrangiano y euleriano para calcular la dispersion de particulas y las simulaciones
de deposicion, asi como las rutas de parcelas de aire (trayectorias), hacia adelante
0 hacia atras en el tiempo. Este modelo se usa en todo el mundo en una variedad
de contextos cientificos. El modelo HYSPLIT, descrito por Roland Draxler y GD
Hessl,2 y Ariel Stein y colegas, 3 esta disponible en linea a través de una interfaz
web (Sistema de visualizacion y aplicaciones ambientales en tiempo real) 4, y lo ha
sido desde fines de la década de 1990, o como descargable versiébn compatible con
Windows o MAC OS.

HYSPLIT es una opcion popular y confiable para el modelado de trayectoria, ya que
estd facilmente disponible, mantenimiento constante, facil de usar y con una
pequefia curva de aprendizaje, y ahora en su cuarta década de desarrollo. Las
simulaciones de trayectoria de paquetes aéreos modelan las rutas tomadas por
volumenes hipotéticos desde un punto de partida geogréfico (lat, lon, z) definido por
el usuario a través de la atmosfera en el transcurso de horas a dias. Estas
simulaciones pueden ejecutarse hacia adelante o hacia atras en el tiempo desde la
ubicacion inicial, lo que permite a los usuarios investigar los destinos de las plumas
desde su ubicacién de interés, o los origenes de las plumas que llegan, asi como

los caminos tomados.
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Ademas, se puede proporcionar informacion meteoroldgica a lo largo de la

trayectoria (humedad, temperatura, lluvia, etc.) para cada paso de tiempo para
cada trayectoria, proporcionando informacién sobre los factores que controlan las
propiedades de las parcelas de aire. Estas caracteristicas se prestan a una variedad
de tareas, incluida la visualizacion de patrones regionales de circulacion
atmosférica, la investigacion de controles meteoroldgicos sobre la composicion
isotépica de la precipitacion y el calculo de la absorcion y el transporte de humedad.
Inspeccionar, clasificar y analizar trayectorias sobre la base de datos
meteoroldgicos a lo largo de la trayectoria son a menudo tareas vitales en los
analisis e investigaciones de HYSPLIT. Como se ha visto en capitulos anteriores,
los modelos de dispersién o trayectoria de contaminantes son incluidos por factores
climatolégicos, para este caso se utilizo la version Web de NOAA, que utiliza datos
de sus modelos atmosféricos HRRR, aplicando el modelo para un dia dentro de la
temporada de invierno, viendo su desplazamiento en un lapso de 24 horas y con 3
alturas distintas, 50, 250 y 500 metros sobre el nivel del mar como se muestra en la

figura 4.9.
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Figura 4.9. Simulacién con Hysplit para plantas CCl y CT.

Se puede visualizar la trayectoria en 24 horas desde los dos principales focos de
emision, para la temporada de invierno en un dia comdn se llegan a ver las
tendencias hacia la parte sur de la ciudad, principalmente por la central

termoeléctrica de punta prieta.
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4.4 Conclusiones

De acuerdo con sistemas de monitoreo de alto costo, se han tenido valores altos en
SO2 y material particulado, sin embargo, al no contar con un sistema en tiempo real
y procesamiento de datos con base en las normas oficiales mexicanas, se pierde
constantemente informacion valiosa que tiene que compararse con las
repercusiones en la salud de los habitantes, aunado a esto, se muestra como los
contaminantes presentan valores altos cerca de la estacion Costa Baja (2009-2014),
indicando que un factor importante es la planta de generacion Punta Prieta. Los
principales hallazgos de la redes de monitoreo de CERCA, confirman un foco rojo
de concentracion de contaminantes en la Estacion Morelos, el punto de la ciudad
mas transitado por automoviles de acuerdo a las actividades econdémicas y el
desplazamiento al sur de gran cantidad de poblacion que se obliga a recorrer este
crucero vial de manera cotidiana a falta de vias alternas, de igual manera las rutas
de transporte publico recorren de manera frecuente este crucero vial. De acuerdo
con la presencia de contaminantes como en el caso del azufre con 18 dias malos
en esta misma ubicacion sabemos que las emisiones de las termoeléctricas dentro
del municipio de La Paz se concentran también es esta ubicacion. De acuerdo con
estos resultados es urgente tomar acciones de prevencion en esta ubicacion, ya
gue dos terceras partes del afio se tiene presencia de didxido de nitrégeno en 241
dias malos, su presencia esta relacionada con afectaciones respiratorias en las
poblaciones del mundo. De manera alarmante este mismo punto corroboramos la
presencia de ozono con 89 dias muy malos y 14 dias malos, el cual en los meses
de verano aparece de manera estacional debido a que es el resultado de la reaccién
del diéxido de nitrégeno con otros factores atmosféricos como son la exposicion a

la radiacion solar y la temperatura.
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Las condiciones climatolégicas de La Paz, B.C.S. indican en sus temperaturas
méximas de hasta 42 °C que los habitantes son dependientes del uso de sistemas
de climatizacion, los cuales funcionan por medio de la energia generada en los focos
emisores causantes de altos niveles de contaminacion, por lo tanto, la generacién
de electricidad y su contaminacion es un problema de gran impacto que no se
resolvera de forma instantanea. Para el calculo de contaminantes secundarios como
lo es el Ozono, se tiene que tomar en cuenta que la radiacion solar de la ciudad

presenta altos valores maximos, incluso 15% mas alto que en CDMX.

El software obtenido con el modelo Gaussiano permite simular las concentraciones
de los 3 contaminantes que son emitidos desde la central de combustion interna de
Baja California Sur contemplando 4 de las 5 chimeneas instaladas actualmente, este
puede simular diferentes alturas para observar los perfiles de movimiento de las
concentraciones, en los ejes x e y, cuando existen diferentes estabilidades
atmosféricas y una sola velocidad y direccion del viento, por ello, el software modela

lapsos de una hora.

Ya que el modelo Gaussiano trabaja bajo ciertos criterios, este tiene limitaciones
que no permiten realizar un analisis completo, como se menciond, los
contaminantes emitidos a la atmosfera sufren transformaciones fisicas y quimicas
bajo condiciones meteoroldgicas especificas que permiten la degradacion de
algunos contaminantes y la formacién de otros, sin embargo, este modelo no
contempla modulos quimicos que consideren estos cambios, por otro lado, la
simulacion en velocidades y direcciones fijas de viento no permite estudiar la
acumulacion o distribucion en distintas direcciones cuando estos parametros
cambian, por lo que el estudio las direcciones y distancias en las que se encuentran
las mayores concentraciones se realiz6 a través de diagramas de rosa de los vientos

con aproximaciones basadas en las frecuencias de cada uno.
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Basandose en la rosa de los vientos, se considera la estacion de invierno como
de mayor impacto ambiental para los ciudadanos, llegando a presentar
concentraciones mayores desde el foco emisor a una distancia alrededor de 1000
hasta 1500 metros con una altura de 10 m, siguiendo la trayectoria como se muestra

con la herramienta Hysplit, hacia el sur de la ciudad.

Finalmente, ya que el modelo fue construido con base en la informacion obtenida
de las manifestaciones de impacto ambiental donde se expresa la supuesta maxima
cantidad de caudal de emision para los sistemas de generacion, esta informacion
se consider6 como cierta para el modelo, sin embargo, si se desea realizar un
andlisis mas preciso se debe de construir un modelo de ingenieria inversa, donde
se estudie a través de concentraciones fuera de la fuente cuales son los caudales

de emision de esta fuente.
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