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1. Estudios previos dgalidad de airen La Paz,.8S

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 generacién
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
baja

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.
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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 € g / ynun minimo de 2 € g /3, s 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 ¢ g/ mj
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
maximode 51 ¢ g/ mp deguhio adas 47:00 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

16



Diéxido de Azufre SO2
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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. Condicionesneteorologicas

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.

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.

19
































































































