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CERCA eauna organizacion de la sociedad civil que surgié a partir de un grupo ciudadano
diverso, incluyente, apartidista y empoderado por su propia membresia. Nuestra organizacion
se conforma por los programas de Energia, Salud, Calidad del Aire, Comunidad y las areas de
Legal Gestion y Comunicacion. Cada una de las areas y programas desarrollan actividades €
investigaciones que se complementan para lograr los objetivos de la organizacion.

La meta del programa de Energia es definir e impulsar los
E ne rg I’a pasos para la transicién energéica de forma sustentable

y promover la aplicacion de medidas de eficiencia

energética en el estado de Baja California Sur.

La meta del programa de Calidad del Aire es identificar,
. . investigar e impulsar medidas paramejorar la calidad del
Ca“dad del Alre aire en el estado de Baja California Sur, mediante
informacion y andlisis técnico, fortaleciendo capacidades
locales.



Estrategia de defensa de calidad del
aire para la ciudad de La Paz

Resumen Ejecutivo

La contaminacion del aire en la ciudad de La Paz representa una
problematica que ha aumentado considerablemente en los ultimos afios,
derivado principalmente del desarrollo econémico aunado al crecimiento
poblacional. Este crecimiento se ha reflejado en un ascenso continuo de
la demanda eléctrica hasta el afio 2018, en un sistema aislado como lo es
el Sistema Baja California Sur, la generacion de electricidad contribuye
considerablemente a la liberacion de diéxido de azufre y éxidos de
nitrégeno en el estado, principalmente en los municipios de La Paz y
Comondu. En el presente reporte, se enfatiza @ las emisiones que liberan
las centrales eléctricas de La Paz (Central de Combustion Interna B.C.S.
Central Punta Prieta) y en el estado de la calidad del aire documentado
con datos del monitoreo mévil de la empresa global Aclima, la Red de
Monitoreo estacionaria de CERCA y las casetas de monitoreo de la
Comision Federal de Electricidad (CFE).

A su vez, a través de los datos de monitoreo hiperlocal en la ciudad se ha
localizado a la poblacién expuesta a altos niveles de contaminacion. La
informacion recopilada sustenta la necesidad de profundizar en la
investigacién sobre los efectos en la salud, debido a la presencia de
contaminantes del aire de manera reiterada. Asimismo, a través del
sefialamiento de las omisiones del estado y el incumplimiento de

normativas se busca fomentar la exigencia ciudadana para impulsar
politicas publicas que incluyan estrategias para la transicion a energias
renovables y acciones de eficiencia energética que, en conjunto, podran
promover una mejor calidad del aire y proteger la salud de los habitantes

de la ciudad de La Paz.
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1 Descri pciZona de | a

1.1 Datos generales

Baja California Sur forma parte de los 31 estados que junto al Distrito Federal conforman las 32 etidades federativas
del pais mexicano.

El estado se encuentra ubicado al Noroeste del pais, colindando con el Estado de Baja California y compartiendo la

mitad del territorio de la peninsula de Baja California. Sus coordenadas geograficas son al norte 28°0 é , al sur
22A52¢ de latitud norte; al este 109A25é, al oeste 115A0
km2 que representa el 3.78% del territorio nacional. Sus litorales tienen 2131 km de costas (19.2% del litoral
nacional) entre las que destacan las bahias de Sebastian Asuncién, Vizcaino, Magdalena, Ballenas, La Paz,
Concepcibén y San Carlos (Secretaria de Promocion y Desarrollo Econdémico, 2015).

Como se muestraen la Figura 1 B.C.Sse conforma de cinco municipios, Mulegé, Loreto, Comondu, La Paz y Los
Cabos. Donde la ciudad de La Paz es la capital del estado.

Figura 1 Estado de B.C.S. y sus municipios

Mulegé

Comondu

Los Cabos

Fuent e: El abor aci



1.2 Pobl aci - n

De acuerdo al ultimo censo de INEGI, la poblacion estatal al 15 de marzo de 2020 es de 798,477 habitantes, de los
cuales 392,568 (49.2%) corresponde a la poblaciéon femenina y 405,879 (50.8%) a mascuir(INEGI, 2020) Es el
estado con la menor densidad poblacional correspondiente a 10.8 hab/km? mientras que el pais tiene una densidad
poblacional promedio de 64.3 hab/km?.

El municipio mayor poblado es el municipio de Los Cabos con 351,111 habitantes, representando el 44% de la
poblacién estatal, en segundo lugar, se encuentra el municipio de La Paz con 292,241 (37%) habitantes, siguiendo
Comondu con 73,021 (9%) habitantes, Mulegé con 64,022 (8%) habitantes y, por ultimo, Loreto con 18,502 (2%)
habitantes. LaFigura 2 muestra la cantidad de habitantes por municipio, asi como su distribucién porcentual entre
la poblacion masculina y femenina. Se puede observar que hay una distribucion casi equitativa entre estos dos
grupos por cada municipio.

Figura2P o b | ac i :C& pa@ munBipio
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48.7% 51.3%

4

Comondu
73,021 hab.

\

La Paz
49.6% 50.4% 292,241 hab.
" A
50 1% 49.9%

- Poblacidn Femenina
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121 Pr oy e cde mo g ic&del municipio de La Paz

En este apartado se muestra laproyeccion de poblacién que realizo la CONAPO para el municipio de La Paz.Esta
tuvo un crecimiento del 21.05% en comparacién al escenario poblacional de 2020 siendo la poblacién de 20 a 24

afios la mas abundante en elsitio.

TablalPr oyecci
Ao Mujeres ‘ Hombres

- n  dpara bagPaz§2021-2@380)

Poblacién total

2021 | 154241 153089 307330
2022 | 157135 155724 312859
2023 | 160132 158449 318581
2024 | 163228 161280 324508
2025 | 166443 164221 330664
2026 | 169778 167275 337053
2027 | 173242 170462 343704
2028 | 176847 173803 350650
2029 | 180618 177303 357921
2030 | 184553 180981 365534
Figua3Pr oyecci -n de distribuci-n
30000 B 2020

20000

10000

No. de habitantes
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Rangos de edad

demogr 8fi ca

Fuente: CONAPO (2018). Proyecciones de la Poblacion de los Municipios de México, 2018030 (base 1).
Recuperado de:https://datos.gob.mx/busca/dataset/proyecciones -de-la-poblacion-de-mexico-y-de-las-

entidades-federativas-2016-2050

en


https://datos.gob.mx/busca/dataset/proyecciones-de-la-poblacion-de-mexico-y-de-las-entidades-federativas-2016-2050
https://datos.gob.mx/busca/dataset/proyecciones-de-la-poblacion-de-mexico-y-de-las-entidades-federativas-2016-2050

1.3 Mapeo de actores B.C.S.

En la figura siguiente se ilustran los actores relevantes sobred calidad del aire en Baja California Sur:

Figura 4 Diagrama de actores y nivel de importancia para la toma de decisiones

1) Ayuntamiento de La Paz
- Presidencia municipal
- Regidores

2) Estado de Baja California Sur
- Gohierno de BOS (secretaria de Turismo, Ecomia y Sustentabiliad)
- Congreso del Estado de BCS [comision de Ecologia)
- COEPRIS BCS Comisionados
- SEFUIM Direccion de energia

3) Gobierno Faderal
-- CFE direccion generzl
- CFE area regulacicn ambiental
- SEMARMAT FEDERAL, drea calidad aire
- PROFEPA FEDERAL, area de calidad aire
- IMECC, area de calidad de aire
- IMSTITUTO NACIOMNAL DE SALUD PUBLICA
- DIPUTADOS FEDERALES BCS

—ECIII'I.-'IIS!EJI"I EN EHGI:H, MEDIO AMBIENTE, TURIZMO ¥ 2ALUD
CE LA CAMARA DE DIPUTADOS FED)

- SENADORES BCS

- COMISION ENERGIA, MEDIO AMBIENTE, TURISMO ¥ SALUD
DEL SEMADD DE LA REPUBLICA

COMISION REGULADCRA DE ENERGLA

1 significa menor influencia
3 significa mayor influencia.
Fuente: elaboracion propia.

El orden de los nimeros corresponde al nivel de influencia en la toma dedecisiones, el 1 significa menor influencia
y el 3 significa mayor influencia.

El objetivo de la figura es el de identificar a los actores clave en el tema de energia que pueden tomar decisiones
sobre la actual matriz energética y las condiciones de la caldad del aire en La Paz
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21 Il ntroducci - n

Las caracteristicas geograficas ycondiciones sociales adversas aumenta la vulnerabilidad ante el cambio

climético (Figura5), ejemplo de ello es la intensificacién de los fendmenos meteoroldgicos presentes en los

Ultimos afios, como en el caso del huracan Odile en 2014, donde segln la Asociacion Mexicana de

Instituciones de Seguros se reportaron pérdidas por 14,700 millones y ocasionaron que el 99% de la

poblacién no tuviera energia eléct ri ca ( SAGARPA, s, f R e p oDe tlas actividddes h ur ac § n
antropogeénicas, el sector energético es uno de los principales sectores que contribuyen al cambio climético,

responsable del 25% de la emisién de Gases de Efecto Invernadero (GEI) a niveiundial (Edenhofer, 2015)

De acuerdo al Inventario Nacional de Gases y Compuestos d Efecto Invernadero, la generaciéon de energia

a nivel nacional representd el 24.1% de la contribucion de las emisiones de GEIl en el 2018NECC, 2015a)

En materia energética, de acuerdo al escenario planteado en el Acuerdo de Paris, para evitar que la
temperatura media global sobrepase los 2°C, los combustibles fésiles deben ser reemplazados por fuentes
de baja emisién de carbono, lo cual sugiere la descarbonizacién del sectorenergético para el 2050 (V. Krey

et al., 2014) Derivado de ello, México se comprometié a reducir para el 2030 el 22% de los GEl y en 51% el
carbono negro (INECC, 2015h) Sin embargo, el contexto histrico del sector energético en nuestro pais

continla dependiendo del petréleo y la falta de inversion en infraestructura para aumentar la capacidad de

energias renovables, contribuyen a una transicion energética lenta(Morales Ramos etal., 2017)

Figura 5 Vulnerabilidad ambiental en B.C.S.

Vulnerabilidad Ambiental
en Baja California Sur

Vulnerabilidad ambiental
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Fuente: (CONAGUA, 2017)
Para evitar que las externalidades negativas del cambio climético sobrepasen la capacidad de respuesta de
México, es indispensable tomar medidas. Por ello surgen los conpromisos de México en la Contribucion
Nacionalmente Determinada (CND). El sector energético ha planteado dos escenarios, uno sin la aplicacion
de medidas de mitigacion y el segundo, implementado dichas medidas. En este Ultimo escenario, la cantidad
de Gases de Efecto Invernadero (GEI) asi como de carbono negro, se reducirian significativamente. Impulsar
la diversificacion de fuentes de energia y acciones de eficiencia energética son algunos de los compromisos
de la (CND) que pueden contribuir a la mitigacion del cambio climatico (INECC, 2015h)



Tabla 2. Compromisos de M®xi co en | a contri buci - (NDRQparaaeseadr ment e

energ®tico

. : T Meta con medidas de
Escenario sin medidas de mitigacion Y
mitigacion

Afio 2013 2020 2025 2030 2030

GEI (MtCQe) 127 143 181 202 139

Carbono negro (miles de
toneladas métricas)

8 4 4 3 2

Fuente: (INECC, 2015b)

Con la implementacién de distintas medidas de mitigacién de GEI, se busca generar el 35% de energia limpia
en el 2024 y 43% al 2030. La energia limpia incluye fuentes renovables, la cogeneracion eficiente con gas

natural y termoeléctricas con captura de CO2 (SEMARNAT, 2018)Entre las principales estrategias se
encuentran:

1) Sustituir en la industria nacional los combustibles pesados por gas natural, energias limpias y
biomasa;

2) Reducir en 25% las fugas, venteo y quemas controladas de metano

3) Controlar las particulas negras de hollin en equip os e instalaciones industriales.

La reciente legislacién y las actuales reformas a la Ley de la Industria Eléctrica dificulta el cumplimiento de las
metas establecidas, recientemente se llevé a cabo la revision del cumplimiento de estos compromisos, en el
instrumento publicado por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) sobre la
Contribucion Determinadas a Nivel Nacional se retoman las cantidades comprometidas, en este instrumento
México no se comprometié en metas mas ambiciosas par la reduccion de emisiones, en particular en las
gue corresponden al sector eléctrico, de manera adicional el cumplimiento de estas metas sigue siendo no
condicionada, es decir no existe una obligatoriedad que implique sanciones por no llegar a estas metas de
reduccion de emisiones.

d



22 Definici-n de | as energ2as renovables

Segun la Ley de Transicion Energéticads Energias Renovables son aquellas cuya fuente reside en
fenébmenos de la naturaleza, procesos o materiales susceptibles de ser transformados en energia
aprovechable por el ser humano, que se regeneran naturalmente, por lo que se encuentran disponibles de
forma continua o periddica, y que al ser generadas no liberan emisiones contaminantes(LTE, 2015)

Figura 6 Tipos de energias renovables

Energia Solar

Energia Geotérmica Energia Oceanica

EnergiaHidraulica

Energia Edlica

Fuente: Elaboracion propia con datos de la Ley General de Industria Eléctrica.

El 4 de noviembre de 2016 se promulga en el Diario Oficial de la Federacién el Acuerdo de Paris, a partir de
ello México asume los compromisos de mantener el aumento de temperatura media mundial por debajo de
2°C y limitar el aumento de la temperatura a 1.5°C con respecto a los niveles preindustriales, asi como reducir
las emisiones de efecto invernadero. A partir de ello, y dado que la contribucién de la produccién de energia
eléctrica en las emisiones totalesnacionales brutas son de alrededor del 20.26% (142 MtCQe), México ha
establecido en su legislacion nacional metas de corto y mediano plazo para la generacion eléctrica a partir
de fuentes de Energias Limpias. Las metas se fijaron en la Ley General de Céin Climatico, la Ley de
Transicién Energética como se muestra en la siguiente tabla(SENER, PRODESEN, 2020)

Tabla3Metasde energ2as | impias e instrumentos de pl
Metas de participacion Ley o instrumento
de energias limpias de planeacion
2018 25% LTE
2021 30% LTE
2024 35% LTE/LGCC

Fuente: (SENER, PRODESEN, 2020)



Segun el informe del cierre de 2017,México cuenta con un enorme potencial en recursos renovables y gracias
a las reformas implementadas en el sector energético, se han ido eliminando barreras que impedian el
desarrollo de nuevos proyectos y tecnologiaslimpias, logrando incrementos en la generacion limpia muy por
encima de la energia fosil. De 2016 a 2017, la generacion fésil crecio en 2.07 % y limpia en 6.98 %.

Durante el 2017, el 21.08 % de la energia eléctrica se generd a partir déuentes limpias (69,396.16 GWh). La
capacidad instalada con energiadimpias alcanzb los 22,327.40 MW que representan el 29.5 % de laapacidad
nacional instalada.

El 2017 fue un afio en el que la energia fotovoltaica tuvo un crecimiento sin precedentes, al alcanzar una
generacion de 1,149.6 GWh (934.81 GWhmas que en 2016) y un crecimierto en capacidad instalada de
285.13 MW (73.73 %). El factor mas importante del crecimiento en este sector fue eincremento de sistemas
de generacién distribuida.

Por otra parte, la generacion edlica sélo incrementd en 1.5 % con respectoal 2016 (157.09 GWh), debido a
los dafios causados en el estado deOaxaca por el sismodel 7 de septiembre de 2017, que provocO paros
técnicos en varios parques edlicos y en la Subestacion Eléctrica de Ixtepeda cual hasta enero de 2018
funcionaba al 66 % de sucapacidad (SENER, 2017)

Figura 7 Generacion de energia eléctrica renovable en México

Tipo de energia Generacion bruta (GWh/afio)
Hidroeléctrica 31,847.66 _ o
Fotovoltaica 1,149.60 = Hidroelectrica
Edlica 10,619.66 = Fotovoltaica
Geotérmica 6,041.19 = Edlica
Biomasa 1884.07 Geotérmica
Océanica N/A .

Biomasa
1 Generacion eléctrica renovable correspondiente del 1 de enero /

al 31 de diciembre de 2017

1 Fuente: Reporte de avance de energias limpias. 2017 (SENER)
Disponible en: https://www.gob.mx/cms/uploads/
attachment/file/418391/RAEL_Primer_Semestre_2018.pdf

Ellnventario Nacional de Energias Limpias NELes una herramienta desarrollada por la Secretaria de Energia
(SENER) quepresenta informacion sobre el aprovechamiento de las fuentes de energia limpia para la
generacion de electricidad. Ademas, cuentan con ddos de caracter informativo sobre las zonas de proteccion
ambiental, riesgo climatico, riesgo geoldgico, riesgo social, entre otras. Esta informacion puede ser
consultada a través de tablas, gréficas, fichas informativas y mapas interactivos.

En el caso deMéxico, las caracteristicas geograficas, fisicas y naturales, hacen que el pais tenga un importante
potencial para la generacion de energia a través de fuentes renovables

Es importante precisar las particularidades tanto del potencial probado como del potencial probable. De
acuerdo al INEL,el potencial probado significa que ya se cuentan con estudios técnicos y econémicos que
comprueban la factibilidad de aprovechamiento, en tanto que el potencial probable es aquél que ya cuenta
con estudios de campo, pero por si solos no son suficientes para comprobar la factibilidad técnica y
econdmica del aprovechamiento de que se trate:


https://www.gob.mx/cms/uploads/

Figura 8 Generacion potencial de energia renovable

Energia Probado (GWh/a

Biomasa
Eolica
Geotérmica
Hidraulica
Solar
Oceanica

9 Potencial de generacién eléctrica de
las energias ranovables actualizada al
30 de septiembre de 2017

Inventario
Limpias;

q Fuente:
Energias

1,050.88
25,821.43
2,610.13
4,239.37
39,527.89
N/A

Nacional de
Disponible en:

https://dgel.energia.gob.mx/inel/

»

Biomasa
= Edlica
= Geotérmica
= Hidraulica

= Solar

Dentro del PRODESEN 2022024 publicado en el periodo del presidente Andrés Manuel Lopez Obrador se
encuentra anexado el Reporte de Avance de Energias Limpias, este contiene informacion del avance de las
tecnologias renovables de los afios 2018, 2019 y 2020

Tabla4Ev ol ulktiistndelacgener acde nemexrtcg2 as r e n o2018-b2D20)s e n

Tecnologia/fuente de energia 2018 2019 2020t

. L Hidroeléctrica de Embalse Mayor 26,442.52| 18,299.80| 18,523.93
Hidroeléctrica — —

Hidroeléctrica Menor 5,804.83 5,310.65 4,659.87

Hidroeléctrica total 32,247.35| 23,610.44| 23,183.85

Geotermoeléctrica 5,064.66 5,060.66 3,880.98

Eoloeléctrica 12,435.25| 16,726.91| 15,549.27

Fotovoltaica 2,193.56 8,399.47| 11,360.01

Bagazo de Cafia 1,537.29 1,413.51 551.75

Biogas 124.75 132.59 80.25

Bioenergia | Relleno Sanitario 83.40 91.20 63.23

Licor Negro 71.44 38.05 13.48

Biomasa 0.04 0.04 0.00

Bioenergia 1,816.92 1,675.39 708.71

Total Renovables 53,757.74 | 55,472.87 | 54,682.82

! Generacién neta de la CFE y el resto de los permisionarios, enermctubre 2020.

Fuente:(SENER, PRODESEN, 2020)



En laTabla5 sepuede apreciar que a lo largo de los ultimos cinco afios la energia hidroeléctrica y la energia
geotérmica disminuyen con el pasol éiempo.

Tabla5Ev ol uktistn-rica de | a generaci - nenGwh @018 2028 ner g2 as
Tecnologia/fuente de energia 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Hidroeléctrica total 30,891.54 30,909.34 | 31,847.66 32,247.35| 23,610.44| 23,183.85
Geotermoeléctrica 6,330.98 6,148.92 6,041.19 5,064.66 5,060.66 3,880.98
Eoloeléctrica 8,745.15 10,462.57 | 10,619.66 12,435.25| 16,726.91| 15,549.27
Fotovoltaica 190.26 214.79 1,149.60 2,193.56 8,399.47| 11,360.01
Bioenergia 1390.83 1471.26 1884.07 1,816.92 1,675.39 708.71
Total Renovables 47,548.76 49,206.88 | 51,542.18 53,757.74| 55,472.87| 54,682.82

Fuente: Elaboracion propia con datos de los Reportes de Avances de Energia Limpia.

En el caso de Baja California Sur, de acuerdo a datos déltlas Nacional de Zonas de Alto Potencial de Energias
Limpias (AZEL) el potencial renovable es amplio, el analisis de proyectos potenciales para la generacion de
electricidad por energias limpias de 2017, ubica a la energia solar fotovoltaica con un potendal de 177.59
GWh/a, en la distribucion por municipio se coloca La Paz como lider en potencial de generacion con 63.10
GWh/a lo equivalente a un 35.53 % del potencial total, seguido por el municipio de Comondu y Los Cabos.

Por otro lado, el potencial geoté rmico en la region es el segundo mas importante, representando el 45.28%

del potencial total. El 4&rea de Comond(- Loreto representa un potencial de 74.49 GWh/a equivalente al
48.37% del potencial por municipio (SENER, 2017).

Del 2014 al 2016, el Centro delnvestigaciones Biolégicas del Noroeste (CIBNOR) y el Centro de Investigacién
Cientifica y de Educacion Superior (CICESE) realizaron un estudio de la variabilidad océancatmdsfera en la
Bahia de La Paz con el objetivo de obtener el registro de variablesambientales para aportar informacion en
la toma de decisiones gubernamentales, prevenir riesgos y para el aprovechamiento de energias renovables.
En este estudio, se encontraron en las dos estaciones de monitoreo (San Evaristo e Isla Ballena) que los
compo rtamientos en la temperatura del aire y presion atmosférica son similares. Para la velocidad del viento,
se observd que en San Evaristo el efecto orografico de la Sierra del Mechudo prolonga los vientos con
direccién noroeste de octubre hasta mayo y en verano se muestra un comportamiento monzénico con
vientos del sureste. Mientras que, para la Isla Ballena, de noviembre a abril (otofio- invierno) se presentan
los vientos con direccién casi franco del norte y de caracter monzénico de abril a septiembre (primavera -
verano) (Herrera Cervantes et al., 2017).

A partir de los resultados de este estudio podemos concluir que el potencial de energia renovable en la
regién es alto y que en el cumplimiento de las metas de disminucién de emisiones, las energias renovales
tendran un gran aporte en la region al aprovechar el potencial reportado en diferentes instrumentos como
el Atlas Nacional de Zonas de Alto Potencial de Energias Limpias de la Secretaria de Energia.

23 Gener acli®mt ri ca gnlacPam si ones

Lageneracion de electricidad en el estado de Baja California Sur se concentra en los municipios de La Paz y
Comondu. Sus centrales eléctricas se encuentran integradas en dos sistemas, el Sistema eléctrico Baja
California Sur (SBS). que abastece a cuatro munipios: La Paz, Los Cabos, Loreto y Comondd, y el sistema
eléctrico Mulegé, que como su nombre lo indica, abastece al municipio de Mulegé. En 2019, el municipio de
La Paz aporto el 68% de electricidad de todo el estadq (ver Figura 9) en sus dos centrales (Central de
Combustion Interna B.C.S. y Central Punta Prieta), las cuales liberan grandes cantidades de contaminantes
debido a falta de mantenimiento (CFE, 2019b) y uso de tecnologia anticuada. De acuerdo a la solicitud de
transparencia con N0.1816400381819 solicitada por CERCA en 2019 a la Comisién Federal de Electricidad



(CFE), las centrales utilizan combustdleo con un contenido de azufre que varia entre el 4.00% a 4.25% (CFE,
2019c), con lo cual hace que este no cumpla con normas inernacionales por su alto contenido en azufre.

Figura9Gener aci -n de energ?a BC®xtaica por central
j“,‘ '.j/'l;f‘ ) | 2 O/(L ‘ .

SIS, ELECTRICO
@i=—t—= + MULEGE 104  CCISANTA ROSALIA

CCIGUERRERO NEGRO

22 7o 0% o]
COMONDU ; L ﬁgmz/o

TGAS. VILLA CENTRAL
CONSTITUCION PS PUNTA PRIET,

CCl GRAL.
AGUSTIN OLACHEA

P

20% /0
@ LOS CABOS

TGAS

*I'ncluye sistema el ®ctrico Mul eg®
Fuent e: El aboraci-n pr ¢GFE,202Ga) partir

La siguiente Figura 10 a diferencia de la Figura 9, muestra la generacion de energia eléctrica por central en
el sistema eléctrico B.C.S., es decir, que sexeluye al sistema eléctrico Mulegé al ser un sistema aislado
independiente. Como se ha mencionado con anterioridad, el sistema eléctrico B.C.S. abastece a los municipios
de La Paz, Los Cabos, Loreto y Comondu. En 2019 el municipio de La Paz gener6 22% de la energia en el
Sistema Baja California Sur (SBS), lo cual corresponde a una generacion de 1,706.4 GWh . El municipio
de Comondu y Los Cabos generaron el 23% y el 5%, respectivamente de la generacion de energia eléctrica
en el sistema B.C.S. (CFEQ20a).
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El sector terciario en B.C.S. es de gran relevancia en el estado al contribuir en mas del 70% al Producto Interno
Bruto (PIB) del estado (INEGI, 2018) y est4 acompafiado de unalta demanda energética. Derivado del alto
crecimiento turistico, la demanda energética practicamente se concentra en el sur del estado y durante 2017,
Los Cabos concentrd el 48% de las ventas de energia eléctrica en el estado mientras que La Paz el 33%
(Gobierno B.C.S., 2015). En 2018 se presenta la mayor demanda histérica en el sistema eléctrico BCS, a inicios
del 2019 la tendencia de la demanda seguia al alza, antecediendo lo que se veia como otro récord histérico

en la demanda en la temporada de verano.

23.1 pagones durant e

Se puede apreciar en laFigura 11 la evolucion de la generacién anual de energia bruta en el estado de B.C.S.
desde el afio 2014 a 2019. En general, se observa una tendencia creciente en la generacion de energia, sin
embargo, se observa que en el afio 2018 la generacion fue mayor que la generada en 2019. Es probable que

esta diferencia se deba a los cortes en el suministrode laeer g2 a el ®ctrica, conocidos ¢
No obstante, de acuerdo a CFE | a energ2a no suministrad
2020d), cifra que parece minima, a pesar de que el dia 20 de agosto de 2019, el 59% de los usuarios en el
munici pi o de La Paz fueron afectados por | os e&eapagonesc.

De acuerdo a CFE (2020d) se registraron 29 ea&apagonesc de
datos del Centro Nacional de Control de Energia (CENACE) reportaron que en el 2019 hub63 interrupciones

a la red, de los cuales, 32 se les atribuye a declaratorias de Estados Operativos de Emergenci€CENACE,

2020a).



Figura1llEvol uci -n de | a generaci - n BaOSU2014-2018) ener g2 a el «

2600
__ 2500
e
% 2400
3 m B
Q
‘= 2300
]
Q
9
o 2200
C
0
8 2100
Lo
Q
& 2000
G)
1900

2014 2015 2016 2017 2018 2018

Generacién CFE ¥ Generacion Solar Fotovoltaica
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*La generacién solar fotovoltaica se incluye a partir del afio 2016. Para los afios 2014 y 2015 no se cuenta con
informacion disponible.

Por otra parte, de acuerdo a la solicitud de transparencia con No. De Folio 1120500037620, CENACE
menciona que son 63 interrupciones de energia eléctrica en el sistema eléctrico de  B.C.S, esto debido a
dos razones, una es si la reserva operativa se pres¢a menor al 4%, CENACE implementa el mecanismo de
desconexion de carga, la segunda razon es que se pueden presentar instrucciones de conexién y desconexion
de carga para realizar el control en la frecuencia de la energia eléctrica. En |&abla6 se muestra el nimero
de afectaciones de carga en 2019 por los dos tipos de afectacion, asi como el nimero de afectaciones por
dos tipos de centrales, centrales sdares y centrales de generacién convencional.

Tabla 6. Tiros de carga en el SBS

Tiros de carga por tipo central

Tipo de afectacion Cantidad de tiros de carga Centrales Centrales
Convencionales Fotovoltaicas
Por esquema de baja frecuencia 30 29 1
Por tiro manual 33 25 8

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de (CENACE, 2021a)

A su vez, se estimo que el nimero deusuariosaf ect ados a ni v eadagoeesct aetnadBlifpec2r | os @
de 314,382 con la base de datos proporcionada por (CFE, 2020d)los resultados se muestran en laTabla7



Tabla7 Numero de usuarios afectados por I@pagone$ durante 2019

Municipio No. usuarios afectados*

Los Cabos 127,673
La Paz 124,849
Comondu 30,206
Loreto 8,553

Mulegé 23,101

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de (CFE, 2020)ly (Gobierno B.C.S.2015).
*Calculos propios a partir de porcentajes de usuarios afectalos

De acuerdo a estos numeros podemos inferir, que los habitantes de Baja California Sur afectados durante el
periodo de @ os apagones¢ pudo ser mayor, ya que | a inf
Por otro lado, cabe resaltar que los tiros de carga en centrales fotovoltaicas fueron solo 9 de los

comparados a los 54 presentados en las centrales convencionales , es decir la generacion de electricidad

en centrales fotovoltaicas fue entregada al sistema eléctrico en el momento en que se presenaba mayor

déficit, la generacidn fotovoltaica en 2019 se duplic6 en comparacién al 2018, de acuerdo a esta informacion

de no haber capacidad instalada solar fotovoltaica al m
en el Sistema Baja CaliforniaSur (SBS) pudo ser de mayores dimensiones.

2.3.2 Influencia de los apagones en los Precios Marginales Locales en B.C.S.

Otra de las afectaciones de losapagones en el Sistema Baja California Sur (SBS) son los precios marginales,
es decir, los precios a los que & compra la electricidad por el Centro Nacional del Control de la Energia en
el Mercado Eléctrico de corto plazo. Podemos observar que la tendenciaal alza en la demanda de energia
del SBS se mantiene en el verano como comportamiento estacional (verFigura 12), debido al consumo
principalmente por razones de confort climatico.

Figural2Comport ami ent o mensual ahdel 3IBS 2018-280200da el ®ct r i
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En el afio 2019, como ya se menciond con anterioridad, se presentaron mas de 60 apagones en eliStema
Baja California Sur (SBS). Las afectaciones de estos cortes en el suministro no solo se derivaron en cuestiones
técnicas, sino que también derivaron afectaciones en los costos de la electricidad que adquiere el CENACE.
Los precios en los nodos de las zonas en Constitucion, La Paz y Los Cabos pertenecientes al sistema B.C.S.
sufrieron un incremento de méas del 100% comparado al afio anterior (2018) y al afio posterior (2020) (Figura
13). Estos altos costos, si bien no se vieron reflejados directamente en las facturaciones de electricidad de los
usuarios, si estimulan que los costos en el Sistema Baja California Sur (SBSigan al alza y se mantengan
como los mas altos del pais . Las afectaciones en las tecnologias de generacion y la poca oferta de
competidores en el Mercado Eléctrico del sistema B.C.S., provocan que en Baja California Sur estemos
condenados a los costos mas altos del pais, traduciéndose endestinar cada vez mayores cantidades de
dinero a subsidios de energia eléctrica

Figura 13 Precios en nodos distribuidos agosto por zona de carga  (2018-2020)
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Al hacer un andlisis de los Sistemas Eléctricos existentes en Méco, podemos observar (ver Figura 14) que
los costos marginales del SBS son mayores a los del Sistema Interconectado Nacional (SIN) y a otro Sistema
eléctrico también desconectado de la red nacional, el Sistema Baja California (SBC). El caso del sistema BC,
es diferente al SBSdebido que la region de Baja California se encuentra interconectado a la red eléctrica de
la region oeste de EUAWestern Electrcity Coordinanting Council (WECC). Donde bajo dicho esquema el
estado de California ha logrado una penetracién de histérica de energia renovable.



Figura 14 PML, precio promedio mensual del MDA
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233 Capaci dad eenlaPg®t i ca

En 1978 en la ciudad de La Paz se implementd el primer proyecto de abastecimiento energético con la
construccion de la Central Eléctrica Punta Prieta (C.T.P.P.), la cual aporta al sistema eléctrico del estado 112.5
MW y para situacionesde emergencia, se @ntemplaron dos unidades de turbogas con una capacidad de 18

y 25 MW, respectivamente (Bermidez C., 2016) ! rapido crecimiento de la poblacién y el sector turistico
promovieron la apertura en el 2005 de la primera unidad de la Central de Combustién Interna B.C.S(C.C.1.),
situada también en la ciudad de La Paz, la cual cuenta con una capacidad de 37.5 MW (Unidad I). En este
mismo afio, inicié en operacion dos unidades més de la C.C.I. (Unidad Il y Unidad Ill), con una capacidad de
41.9 MW cada una. Siguiendo la misna dinamica, en el 2013 se puso en marcha la Unidad IV (41.9 MW) y
Unidad V (46.89 MW). A su vez, la C.C.l. cuenta con una turbina de gas aeroderivada de 25 MW. Ambas
centrales (C.T.P.P. y C.C.l.) son de gran importancia para el sistema eléctrico de Bajali@rnia Sur al aportar
cerca del 70% de la capacidad de generaciéon eléctrica(CFE, 2028). La Paz es uno de los principales
municipios con un alto volumen de ventas en energia, tan solo después del municipio de Los Cabos ,
tal como se aprecia en laTabla 8. en donde se encuentra el volumen de ventas de energia eléctrica en el
estado de Baja California Sur de 2015 a 2017 por municipio en unidades de MWh. En este ultimo afio (2020),
el municipio de La Paz represent6 el 31% del volumen totalde las ventas de energia eléctrica.

( MWh )

Tabla8. Vol umen de ventas de e BEB6@EG61%20&87 ®ctri ca
Municipio 2015 2016 2018 | 2019 | 2020 |
La Paz 790,456 | 812,431 792,707 815,035 795,021 | 798,489
Los Cabos 990,903 | 1,091,469| 1,125,858 1,274,360| 1,336,200| 1,201,993
Comondu 244584 | 261,486 265,301 286,836 280,140 | 295,749
Loreto 57,209 59,491 63,826 64,408 66,471 67,351
Mulegé 120,427 | 120,435 122,115 123,760 124,975| 129,731
Total 2,203,578 | 2,345,312 2,369,807| 2,564,399| 2,602,809| 2,493,313

Fuente: Elaboracion propia con datos de(CFE, 2021a)



En el afio 2020 las ventas totales de energia eléctrica en el estado d&.C.Sfueron correspondientes a 2,493
GWh y tal como se muestra en laFigura 15, el sector industrial fue la actividad que represent6 el mayor
porcentaje de las ventas con un 43%, seguidas por el sector residencial con un 40% (38% de las tarifas
domeésticas y 2% referente a la tarifa doméstica de alto consumo DAC) los sectores agricolas y comercial
guedan en tercer lugar en ventas con una participacion del 8% por sector. El sector de servicios se posicioné
en el ultimo lugar con tan solo el 1% en ventas. Como podemos observar en la distribucion de las ventas de
electricidad contra la generacion de electricidad existe una marcada disparidad el municipio de Los Cabos
en quién tiene un mayor volumen de ventas a pesar de que la generacion en sitio equivale solo al 5%

de la generacién total del sistema BCS. Para ver la segmentacién por tipo de sector para los municipios de
La Paz y Los Cabos veal anexo de energiadel presente documento.

Figural5Vent as de energ2?a el ®ctBC8afpor tipo de sect
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234 Contaminaci-n atmosf®rica por generaci-n el ®ctrica

Respecto a la contaminacion atmosférica, SEMARNAT2019) reporta que las fuentes fijas en el afio 2016
(incluida la generacion de electricidad), contribuyeron en un 34% de las emisiones totales en el estado, por
debajo de las fuentes méviles que representaron el 54% de estas (velFigura 16). A pesar de este pequefio
porcentaje, las fuentes fijas aportan el 92% de diéxido de azufre (SO2) y es la tercera fuente de emisiéon

de Oxidos de nitrogeno (23%) (Bermudez C., 2016)



Figura 16 Emisiones por contaminantes criterio por tipo de fuente en B.C.S.2016
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Fuente: Elaboracién propia con datosde (SEMARNAT, 2019)

Por su parte el diagrama de sankey (verFigura 17) muestra las emisionespor contaminantes criterio totales
en el estado de B.C.Sen 2016 asi como el porcentaje de las emisiones por municipio. Se puede apreciar que
la ciudad capital es la responsable del48% de las emisiones totales, corres pondientes a 96,940 toneladas,
donde el 51% de estas son debido a las fuentes moviles, seguidas por las fuentes fijas que
corresponden a la generacion de electricidad en un 43%  (ver Figura 18).

Figura 17 Emisiones por contaminantes criterio por municipio en B.CSafo

Fuente: Elaboracién propia con datosde (SEMARNAT, 2019)

Figura 18 Emisiones por contaminantes criterio totales en el municipio de La paz por tipo de fuente



U im

Area  Moviles Naturales  Fijas
5% 51% 1% 43%

Fuente: El aboraci - n (SEMARDNATa201®)on dat os
Como se observa en laFigura 16 la cantidad total de emisiones en el estado para 2016 es de 202,018
toneladas. La contribucion por tipo de fuente en cantidades y por tipo de contaminante se aprecian en la
Figura 19.

Figura 19 Diagrama de sankey de las emisiones en el estado de B.C.S.en 2016

Fuente: Elaboracién propia con datos de(SEMARNAT, 2019)



Adicionalmente, el crecimiento de los contaminantes criterio por fuentes fijas de 2013 al 2018 ha sido
significativo. De acuerdo a los datos presentados en el Inventario de Emisiones para la Ciudad de La Paz del
afio 2013 y a los calculos realizados por CERCA, es posible decir que las emisiones de contaminantes criterio
han aumentado en un 58.35% de 2013 a 2018 en tan solo 5 &@os.

El aumento en los contaminantes criterio ha sido relevante en un corto periodo de tiempo, contrario a la
tendencia nacional e internacional en emisiones por fuentes fijas. Esto se puede apreciar con mayor claridad
en la Figura 20, donde se muestra la evolucion de las emisiones por contaminantes criterio de la Central
Termoeléctrica y Central de Combustién Interna en La Paz (para ver la cantidad de emisiones emitidaser
Anexo energia). Se observa una disminucién en las emisiones durante el 2019, lo cual puede estar relacionado
con los apagones en ese afio y el decrecimiento de la demanda de energiaver Figura 11).
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Fuente: Elaboracion propia con datosde (Bermudez C, 2016) (SEMARNAT, 2019y (CFE, 2020e, 2020f, 2020g, 2020h)

De forma parecida, laFigura 21 muestra las toneladas de emisiones por contaminantes criterio por tipo de
contaminante y por central en la ciudad de La Paz en el afio 2018.La central CCI B.C.S. es la mayor
responsable de la emisién de contaminantes lo cual esta relacionado con su capacid  ad de generacién,
ya que genera el 45% del total de energia eléctrica  (en el afio 2019) del sistema eléctrico B.C.Sver Figura
10). Los contaminantes predominantes emitidos durante este proceso son Diéxidos de Azufre (SO2) y 6xidos
de Nitrégeno, contaminantes de presencia constante en los monitoreos de la calidad del aire de la ciudad de
la ciudad de La Paz.



Figura 21 Emisiones de contaminantes cr i t eri o por | as centrales el ®ctri
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Adicionalmente, se realizo el célculo de la emision de gases de efecto invernadero para dichas centrales, la
Tabla9 muestra los resultados en Gg de CO2 equivalentes, dihos valores son la suma de CO2, CH4 y N20.

Tabla9Emi si ones de CO p or sleralsCdcde batPaz2018 s el ®ct r i

Potencia instalada | Generacion _ FE kgCQ
Central (MW) (GWh) Gg CC)Z equiv. /KWh
CT Punta Prieta 155.5 640.12 577.44 0.90
CCIB.C.S. 235.6 1066.30 734.69 0.69
Total 391.1 1706.42 1312.14 0.80

Fuente: Célculos propios con datos de (CFE, 2020f,2020h)

El combustible utilizado en ambas centrales eléctricas de La Paz es combustéleo y para las unidades de
turbogas se utiliza diésel. Dichos combustibles llegan a la bahia de La Paz en buques. Ebmbustéleo es un
combustible residual de la destilacién y craqueo del petréleo, el cual proviene principalmente de distintas
refinerias del pais (Bermudez C., 2016). Asimismo, es importante mencionar que el combust6leo nacional
tiene un alto contenido de azufre, 6xidos de nitrdgeno y metales, lo cual se refleja en los altos niveles de
contaminacién presentes en la ciudad y en el aumento de GEI los cuales contribuyen a la afectacién de la
calidad del aire en la ciudad, al aumento en la acidificacién de losocéanos y al dafio en los manglares, entre
otros.

A su vezlos reportes de la calidad del combust6leo utilizado en las centrales de La Paz, han demostrado

que el contenido de azufre oscila entre 4.00% a 4.35% (CFE, 2019b) de la composicion de este. Por tarto,
su combustién resulta en la liberacion de alto contenido de SO, (Diéxido de Azufre) y NO, (Oxidos de
nitrégeno) los cuales exceden significativamente las regulaciones globales. Estos compuestos perjudican las
vias respiratorias y el medio ambiente, cawsando lluvias acidas, el adelgazamiento de la capa de ozono,
generacién de smog y aumento de los GEI (Sun et al., 2016).

Los dafios a la salud del ecosistema marino por la generacién eléctrica estan cada vez mas documentados
en el mundo. En el 2019, CERCA re colaboracién con el Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas
(CICIMAR) realizaron un andlisis de muestras del agua de mar de una comunidad pesquera en San Buto,
municipio de Comondd, a partir de una denuncia ciudadana por la aparicion en el mar de una mancha oscura
presente en el mar de aproximadamente 2 kilbmetros de diametro. Estas muestras se tomaron a una distancia
de 15 km de la Central General Agustin Olachea Avilez. Tal como se muestra en lgigura 22, en el analisis de

Ca

c a



las muestras se encontraron circunferencias de color brillante que posiblemente puedan ser estructuras
cristalinas de diversos metales pesados como mercurio, vanadio, selenio o cadmio, resu#intes de una
inadecuada combustién (Tabla 10), capaz de producir 6xidos complejos que provocan una grave

contaminacién atmosférica y problemas de salud en la poblacion expuesta (Lin, 2000). La evidencia
encontrada a partir del analisis de muestras a metales pesados apunta a que la concentracién de dicha
mancha oscura en el mar, puede tener alguna relacidon con las emisiones de la Central Agustin Olachea
ubicada en el municipio de Comond.
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San Buto
Elemento Caracteristica O
(ppm)
Cr Metal pesado./prese’nt.e en los 328
combustibles fosiles
Ni Metal pesado/prese,ntg en los 795
combustibles fésiles
Zn Metal pesado 15.8
As Metal pesado_/prese’nt_e en los o8
combustibles fosiles
Zr Metal pesado 519
Cu Metal pesado 9.05
\% Presente en el combustéleo 379
S Presente en el combustéleo 9664

Por otra parte, de acuerdo a la Comision Federal de Electricidad el contenido devanadio en el combustoleo

en

muestr a

qu?2mico

usado en las centrales eléctricas en B.C.S. es de 451 mg/kg (CFE, 2019b) . A pesar que se ha reportado
una concentracion de hasta 1500 mg/kg en combustibles (Amorim et al., 2007) existen referencias adicionales
de un maximo permisible de 300 mg/kg, concentraciones superiores representa una de las principales

causas de corrosion en valvulas y compresores de una central eléctrica (Rb Bertomeu, S.L., 2003)



El estudio de salud ambiental en la regién es fundamental, considerando la relevancia econémica de la
actividad pesquera, asi como la exposicidon de posibles metales pesados en comunidades cercanas a la
termoeléctrica.

2.3.5 Comparativo nacional de emisiones
2.3.5.1 HBmisiones de contaminantes criterio

En México, lasemisiones de contaminantes criterio totales fueron de 27,012,673 toneladas en 2016. Las
fuentes con mayor contribucion porcentual de emisiones de contaminantes criterio son: Naturales, 41%;
Moviles, 27%; Aea, 23% y por ultimo Fijas con el 9% de las emisiones totales (veFigura 23 )

Figura 23 Emisiones de contaminantes criterio por tipo de fuente en México 2016
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Hecha esta salvedad, laTabla 11 muestra la comparativa de emisiones de contaminantes criterio entre el

estado de B.C.S. contra las emisiones emitidas en México por tipo de fuente. La primera comparacion son las

emisiones por las fuentes de area, las emisiones nacionales correspondieron a 6.3 millones de emisiones,

mientras que B.C.S. solo fue responsable de 17 mil toneladas de contaminantes, esto quiere decir, que las

emisiones por fuentes de area estatales correspondieron al0.28% de las emisiones de area nacionales. Las

emisiones por fuentes fijas de B.C.S. representaron €2.78% de las emisiones nacionales en dicha categoria,

en fuentes méviles B.C.S. represento el 1.5% de las emisiones en



Tabla 11 Comparativa de emisiones de contaminantes criterio B.C.SM®Xx i c o

Fuente Nacional | B.C.S. . Porcentaje
Area 6,306,599.98 17,752.88 0.28%
Fijas 2,467,945.41 68,774.16 2.78%
Moviles 7,295,762.07 109,746.40 1.50%
Naturales 10,942,365.78 57,44.76 0.05%
Totales 27,012,673.25 202,018.19 0.75%

Fuente: Elaboracion propia con datos de (SEMARNAT, 2019).

Las emisiones criterio per cpita en el estado deB.C.Sen 2016 fueron de 274.11 kg/hab. Mientras que el
valor per capita a nivel nacional fue de 220.14 kg/hab, es decir 53.97 kg/hab de diferencia. Con esto se puede
deducir que B.C.Stuvo una emisién per capita mayor en un 25% con respecto al nivel nacional en 2016,
agregamos a esto que B.C.Sfue el 12avo estado en emisiones per capita para este mismo afio tal como lo
muestra la Figura 24.

Por su parte la Figura 25 muestra las emisiones criterio per capita por municipio en B.C.SComondu es el
municipio con la mayor emision per cépita del estado con un valor de 444 kg/hab, La Paz se encuatra en
2do puesto con 344 kg/hab, Mulegé en 3er puesto con 245 kg/hab, Loreto y Los Cabos se encuentran al final
de la lista con valores de 194 kg/hab y 174 kg/hab, respectivamente. Asi mismo la emision per capita estatal
es de 274 kg/hab, esto quiere dedr que tanto Comondu, asi como La Paz se encuentran por encima del
promedio estatal en un 62% y 26%, respectivamente.
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*El gréfico es solo ilustrativo

2.3.5.2 Emisiones de GEI

En el afio 2015 México emitio6 683 millones de toneladas de gases de efecto invernadero. Del total de las
emisiones, 24.1% corresponden a las industrias de la energia, es decir, a la generacion de energia eléctrica,
refinacion de petréleo, manufactura de combustibles sélidos y algunas otras industrias. A su vez, lasentrales
de combustion interna fueron responsables del 0.2% de las emisiones totales , lo cual equivale a
1,366,000 toneladas de gases de efecto invernadero , por otra parte, las centrales térmicasconvencionales
fueron responsables del 3.8% de las emisiones totales (INEEC,2018).

Con base a las cedulas de operacién anual de 2018 de las centrales de Combustion Interna C@.C.Sy la
Central Termoeléctrica Punta Prieta, y siguiendo los procedimientosde célculos de emisiones del IPCC de
2016, se realizd la estimacion de gases de efecto invernadero para dichas centrales y se compararon los
resultados con respecto al inventario nacional de 2015. LaTabla 12 muestra los resultados de los célculos y
de las comparaciones. La Central Termoeléctrica Punta Prieta se cataloga como Térmica Convencional, por
tanto, se realiz6 la comparacion en dicha categoria. Las emisiones ttales obtenidas para Punta Prieta en
2018 fueron de 476,000 toneladas de CO2 equivalente, lo cual representa el 1.83% de las emisiones totales
de la categoria Térmica Convencional de 2015 y representa el 0.07% de las emisiones totales en México. Por
otra parte, la Central CCI B.C.S.emitio 1,366,000.00 toneladas de CO2 equivalente, lo cual representa

el 98.9% de las emisiones de la categoria de Combustion Interna y el 0.19% de las emisiones totales

en México.

Tabla 12 Comparativas emisiones de gases de efecto invernadero
Nacionales- 2015 La Paz- 2018 Porcentaje

(toneladas) (toneladas)
Térmica Convencional 25,954,000.00 476,000.00 1.83%

Combustion Interna 1,366,000.00 1,351,000.00 98.9%




Es notable que la emision de GEI por la central CCI B.C.S. en 2018 casi representa el 100% de las
emisiones de GEI en el afio 2015 de la categoria de Combustion Interna. Esto es debido a que en el pais las
centrales de Combustion Interna de la Comisién Federal de Electricidad (CFE) mas importantes se encueran
en el estado de B.C.S(ver Figura 26). Por tanto, al hablar de categoria de Combustion Interna, se puede
deducir que realmente se habla de las centales eléctricas de B.C.S.

Figura26 Pr i nci pal es centrales el ®ctricas en
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Fuente: Mapa obtenido de (CENACE, 2018)



2.3.5.3 Sistemas de control de emisiones

Una de las medidas de mitigacion para una generaciéon de electricidad tan contaminante, son la
implementacion de los sistemas de control de emisiones, como lo vimos anteriormente en la medida 3 de
reduccion de emisiones plasmadas en los NDC México se compromete aontrolar las particulas negras de
hollin en equipos e instalaciones industriales. Adicionalmente en las manifestaciones de impacto
ambiental de las unidades de la Central CCI BCS menciona la necesidad de contar con estos sistemas

de control de emisiones, ademas del uso de combustéleo bajo en azufre de 1% es por eso que es
necesario saber ¢,qué son y cémo funcionan?

NOx: Sistema SCR

Para la eliminacién de los NOx, los cuales son generados por el nitrdgeno presente en el aire utilizado para
a combustion, el sistema SCR (Selective Catalitic Removal) es la tecnologia as viableste sistema quimico

consiste en inyectar un agentereductor (amoniaco) a los gases de combustion, una vez mezclados, estos son
pasados a un catalizador a una temperatura 303420 °C. en las condiciones indicadas los 6xidos de nitrégeno
son convertidos en nitrdgeno molecular y agua por la siguiente reaccion (CIBNOR, 2008)

4NO + dMNH; + 02— 4N: + 6H:0
BMNO; +BNH; — TNz + 12H:0
El volumen del catalizador y por consecuencia el tamafio del reactor SCRlependen de la actividad del

catalizador mismo, del nivel de reduccion deseado de los NOx y de la cantidad de amoniaco no reaccionado
dentro de un nivel aceptable (5-15 ppm) (CIBNOR, 2008)

Figura 27 Diagrama del sistema SCR considerado para la 236 CCI Baja California Sur
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El sistema SCR descrito en laFigura 27 considera una solucidon acuosa de amoniaco del 25%, el cual se
almacenara en un tanque de acero al carbdn, una soleion precisa de solucién sera enviada a los gases de
combustién para que se mezclen y se libere el amoniaco necesario para llevar a cabo la reaccién de reduccion
en el catalizador. La inyeccion precisa de amoniaco sera determinada con instrumentacion que prmita saber
la carga de la maquina de combustion interna, la concentracion de NOx a la entrada y salida del reactor SCR,
con lo que se determinara la tasa de inyeccion adecuada del reactivo mediante una bomba de dosificacion
variable (CIBNOR, 2008)

El sistema SCR se puede instalar para maquinas de combustién interna tanto de cuatro como de dos tiemps,
procurando que cumplan con la temperatura de operacion (300-420°C), esto permite instalar el reactor SCR
antes o después del turbocargador (CIBNOR, 2008)

Por razones de seguridad, la inyeccién del amoniaco y por lo tanto la funcionalidad del reactor SCR solo se
llevara a cabo si se cumplen las siguientes funciones:

1. Latemperatura se encuentra dento del rango de operacién antes mencionado
2. La maquina de combustion se encuentra operando
3. Labomba de dosificacion de solucion acuosa de amoniaco se encuentra en condicionesbptimas
4. La presion de aire comprimido para las operaciones de limpieza del reactorse encuentra dentro del
rango especificados
Figura28Ar regl o del sistema SCR para m8quinas de ti emp
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Figura29 Ar regl o de sistema SCR para m8quinas de dos ti
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Para la operacién especifica de la 236 CCI B.C.S., se estima un consumo de la solucion dmoniaco al 25%
de 374.4 gls, esto implica la necesidad de un tanque de almacenamiento de al menos 420 m3 para al menos
30 dias.

PM: precipitador electrostatico

Un precipitador electrostéatico es un dispositivo de control de emisiones disefiado para atrapar y remover el
material particulado proveniente de los gases de combustion, este sistema utiliza las fuerzas eléctricas para
remover material menor a 20 micras. Los precipitadores electrostaticos se utilizan en industrias con procesos
con indices altos de emisiones como las plantas de generacion eléctrica, cementeras, plantas quimicas,
metallrgica, industria papelera, entre otros (Morales, 2008).

Los precipitadores electrostaticos remueven el material particulado del efluente de la combustion mediante
los siguientes procesos secuenciales:

1 lonizacién: cargado de las particulas

Migracioén: transporte de las particulas cargadas sobre la superficie

Recoleccion: precipitacion de las particulas cargadas sobre la superficie recolectora
Disipacion de la carg a: neutralizacién de las particulas sobre la superficie recolectora
Desalojo: transporte de las particulas de la superficie colectora al recipiente acumulador
Transporte: de las particulas del recipiente acumulador el punto de desecho

=a =4 —a -8 A

Un alto voltaje de 45000 a 70000 VDC se mantiene entre un electrodo que baja por el centro de un ducto y
la pared externa de éste es conectada a tierra. El electrodo se mantiene a un potencial negativo respecto de
las paredes y asi el campo eléctrico esta dirigido hacia eklectrodo. El campo eléctrico del electrodo alcanza
valores lo suficientemente altos como para como para provocar una corona de descarga sobre él, y el efluente
particulado adquiere una carga negativa y se ioniza, cuando pasa por las placas, el material articulado se

adhiere por atraccién a la carga positiva de ellas, el ducto es sacudido periédicamente provocando que el
material particulado caiga y se deposite en el fondo en tolvas de recoleccion (Morales, 2008).
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En los precipitadores electrostaticos de funcionamiento seco, el material particulado cae por gravedad, con
ayuda de sacudidas periédicas, mientras que, en los precipitadores de funcionamiento himedo, el material
particulado se obliga a caer mediante un chorro de agua. Los precipitadores electrostaticos son ¢ apaces
de eliminar hasta el 99.9% de cenizas y material particulado a la salida del gas (Morales, 2008).

Existen diferentes tipos de precipitadores electrostéticos, utilizados segun las necesidades o capacidades de
los procesos o industrias, estos son los precipitadores mas utilizados actualmente:

Precipitadores electrostaticos en himedo tipo placa-electrodo
Precipitadores electrostaticos en hiimedo tipo tubo -electrodo
Precipitadores electrostéaticos en seco tipo placaelectrodo
Precipitadores electrostaticos en seco tipo tubo-electrodo
Precipitadores electrostaticos de placa plana

= =4 =4 -4 =4

Los precipitadores electrostaticos mas utilizados en la industria de la generacion de energia eléctrica son los

precipitadores en seco tipo placa-electrodo, estos precipitadores son capaces de remover material

particulado mayor a 2.5 >m. Estos precipitadores capturan las particulasdel gas a través de fuerzas
electrostaticas, estas particulas se cargan negativamente y son posteriormente atraidas por las cargas
positivas de |l as placas, |l as part2culas se retiran des|
tolva ubicada en la parte inferior del precipitador. En los precipitadores tipo placa, el gas fluye
horizontalmente y paralelo a las placas metalicas verticales (Morales, 2008).

SO2: sistemas de lavado cal/caliza

Los procesos de tratamiento para el azufre se dividen en 3 ategorias, dependiendo de su ubicacion en el
proceso de combustion, hay procesos precombustion que abarcan procesos fisicos como el simple lavado
gue elimina los compuestos mas solubles como los sulfatos, también posee procesos quimicos donde se
eliminan los compuestos organicos azufrados, los procesos durante la combustion utilizan principalmente

lechos fluidizados donde se queman particulas de carbén en un lecho mévil formado por particulas finas de

dolomita o carbonato de calcio y el SO2 es retenido junto con la escoria como sulfato, los procesos
postcombustion, también llamados procesos de desulfuracion postcombustion estan normalmente basados

en la absorcion acido-base sobre materiales ya sean himedos o secos (Alvarez, 2000).



La desulfuracién de los gas es postcombustion se ha convertido en la via mas utilizada para eliminar el

SO2 de las emisiones, este proceso existe en dos vertientes, lavadores de via himeda y sistemas de secado,
sin embargo, los lavadores de via humeda son los mas utilizados y tienenmenos restricciones como el
tamafo de las calderas o el contenido de azufre (Ferrer, 2010).

Lavadores de via himeda

Los gases son direccionados a un absorbedor donde el SO2 es eliminado por contacto directo con una
solucién acuosa de caliza, posterior altratamiento son pasados por un eliminador de nieblas y emitidos a la
atmasfera. La especificacion viene dada por las reacciones quimicas, el pH del reactivo y los subproductos
obtenidos, las reacciones seguidas de forma natural son:

S0; + Hz0 2 H250;
CaCO; + H2503 =2 CaS503 + COz + H:O
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Fuente: Eliminaciénde NOx Y 02 Mediante Materiales Zeoliticos Preparadosa Partir de Cenizas Volantes.
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Los 3 contaminantes considerados en las manifestaciones de impacto ambiental para las centrales de
combustién interna son, el dioxido de azufre (SO2), el material particulado (PM) y los éxidos de nitrdgeno
(NOXx), de ellos, solo existen en la central de combustién interna B.C.S. sistemas de reduccion para los NOXx,
en las unidades 4 y 5, el sistema instalado, es el sistema S (Selective Catalitic removal) que se mencioné
anteriormente, segun el reporte de visita de inspeccién realizado por la PROFEPA en 2017 (de acuerdo a la
informacion via solicitud de transparencia nimero 613100113620 PROFEPA), se especifica que estos sistas
no estaban en funcionamiento , sin embargo, segun la solicitud de informacién nimero 1816400031521,
realizada por CERCA, en donde se solicitan las actas o cédulas de inspeccién de este sistema, en su respuesta
indica que la central de combustion interna B.C.Sno ha sido sujeta a ninguna inspeccion por parte de
autoridad alguna , por lo que actualmente no existe informacion acerca del estado de estos sistemas. Por
otro lado, la central termoeléctrica Punta Prieta solo cuenta actualmente con un sistema de reduccion de
material particulado, un sistema de precipitacién electrostética. Cabe destacar que los sistemas de control de
emisiones que se encuentran instalados en las plantas de generacién no cumplen la funcion de la eliminacion
total de las emisiones, sino, la reduccién de estos a un valor que no supere lo normado, las plantas deberian
de contar con un sistema de control de emisiones que sea capaz de reducir cada uno de estos contaminantes
a un valor minimo, los sistemas mencionados anteriormente son lo s sistemas méas efectivos para la
eliminacién de los contaminantes principales que se encuentran en las emisiones de las plantas de
generacion eléctrica.

h ¥2me d a



236 Crecimiento del

sector

energ®tico

2.3.6.1 Proyectos engeneracion fésil y limitantes a energiasrenovables

El sector energético en el estado y en la ciudad de La Paz se encuentra en constante expansion y se basa
exclusivamente en combustibles fésiles de acuerdo a los proyectos presentados y ejecutados por la CFE,
donde los proyectos enfocados en la transicion a fuentes renovables, asi como acciones para la eficiencia
energética quedan en rezago a pesar de que son necesarias para la mitigacién del cambio climético. Esto

parece confirmarse con la solicitud de transparencia con No. De folio 1120500001121

realizada a

CENACE. En donde se confirma que no hay solicitudes de sistemas renovables en espera de
interconexion al sistema eléctrico B.C.S., y que no habra solicitudes hasta que dicho sistema cuente

con las condiciones favorables para hacerlo, una vez q

ue el sistema cuente con las condiciones

necesarias CENACE en colaboracion con la Comision Reguladora de Energia (CRE) desarrollaran una
estrategia para reanudar las solicitudes y la aceptacién de la interconexion de mas centrales eléctricas

renovables en el estado (CENACE,2020a).

Por otro lado, durante el 2020 la CFE tomd la decision de instalar nuevas unidades Aeroderivadas méviles
(turbo-gases) para ayudar a satisfacer la creciente demanda de energia eléctrica y evitar interrupciones como

las ocurridasen e | verano de

2019

¢ 0 n o Eiguth83>muestoaralgunae defos Yamese s ¢ |,

para B.C.S., de los cuales solo uno se encuentra en estatus cancelado la liadiéon para el proyecto 4. Como
nota adicional debemos mencionar que la cancelacién de la licitacion del proyecto CCI VI no significa que el

proyecto se haya cancelado de manera permanente.

Figura 33 Planes de CFE paraB.C.S.(2020-2022)

x4 -~ -

La compra e instalacion de cuatro
nuevas unidades aeroderiva
de alta eficiencia de 32 MW cada

I

I

I
una. !
I
I
I

023

\ 7
Construccién d e

va chimene
CCI VI en | de Combustion
Interga A BCS) ubicada en
Iih<mm orte de La Paz.

Presupuesto Federal
$6,000 Millones de Pesos

b

- A,

Instalacién de dos unidades
de generacion de 32 MW y 42 MW,
Trasladadas desde la Central de
Turbogas del Edo. de México
“Lecheria”

| Construccion de Central de ciclo
combinado en Central Punta
Prieta de 170 MW en fase I

&1

Construccion
fase I1 80 MW

2022

CERCAD

Fuente: Elaboracion propia con datos de(CFE, 2019a)

La Tabla 13 muestra la potencia total instalada por tipo de tecnologia en el municipio de La Paz en los afios
2020y 2021, donde los combustibles fosiles representan la principal fuente para la generaciéneléctrica y tan



solo el 9.37% de la potencia instalada en el sistema B.C.S.es energia solar, para ver la composicion de la
potencia de acuerdo a la tecnologia en 2020 y 2021 en La Paz, ir al anexde energia.

Tablal3 Potencia instlada por tecnologia en La Rap192020

. ‘ Tipo de tecnologia ‘ Potencia Instalada 2020 Potencia Instalada 2021
Combustion interna 235.6 MW 235.6 MW
Vapor 112.5 MW 112.5 MW
Turbo Gas 43 MW 230 MW
Solar Fotovoltaica 55 MW 55 MW

Fuente: Elaboracién propia con datos de(CENACE, 2020ay (CFE, 2021b)

En 2020 la potencia total instalada en el sistema eléctrico B.C.S. fue correspondiente a 757.8 MW) 89% de
esta potencia se encontraba instalada en el municipio de La Paz , en los municipios de Los Cabos y
Comondu se encontraba el 23% y 18% respectivamente (ver Anexo 6).Para inicios de 2021 la potencia total
fue de 944.8 MW, es decir, hubo un incremen to de 187 MW totales que solo se instalaron en el municipio
de La Paz (CFE, 2021b), por tanto, este municipio pasé de representar el 59% de la potencia en 2020 a ser el
67% en 2021, por su parte Los Cabos y Comondu contaban con una capacidad instalada de 9% y 14%,
respectivamente. (ver Anexos).

Con el plan a futuro de la Comisién Federal de Electricidad de la instalacion de una central de ciclo
Combinado en la Central Punta Prieta de 327 MW (CFE, 2021b), se espera que para 2023 la potencia total
instalada sea de 1084.8 MW , en laFigura 34 se observa el porcentaje de dicha potencia por municipio al afio
2023, un crecimiento en 4 afios de mas del 50% de la po tencia instalada, comportamiento atipico de

los sistemas eléctricos nacionales e internacionales.
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Por su parte laFigura 35. Muestra la evolucidn histérica de la potencia instalada en el sistema eléctico B.C.S.,
desde 1977 que corresponde a la instalacién de una pequefia turbogas en Punta Prieta de 18 MW hasta

los planes a futuro al afio 2023 como lo es la construccién de una central de Ciclo Combinado con una
potencia de 327 MW (CFE, 2021b).
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En esta figura se puede apreciar que el crecimiento de & potencia instalada sigue centrado en el municipio

de La Paz, a pesar de que el consumo no se encuentra en su mayoria en este municipio.  Los planes de
generacion de la CFEsiguen tomando a La Paz como el corazon energético del sistema eléctrico BCS
esta decision sin tomar en cuenta la opinidon de la poblacion y sobre todo el comportamiento y las
consecuencias sinérgicas de lacapacidad instalada anterior en conjuncién con la planeada.

2.3.6.2 Proyectos de ampliacion en la Red de transmisiéon deB.C.S.

Otro de los puntos importantes a analizar es la capacidad instalada en transmisién en el estado,
principalmente porque al concentrar la generacion en el municipio de La Paz serd necesario distribuirla de
manera eficiente, es por eso que en este reporte se incluye una revision de los proyectos planeados para Baja
California Sur en el area de Transmision.

Las propuestas de proyectos de amplacion en la Red Nacional de Transmisién (RNT) se realizan con los
siguientes objetivos (SENER, 2021):

Satisfacer el suministro en la demanda de energia eléctrica.

Preservar y mejorar la Confiabilidad del SEN (Sistema Eléctrico Nacional).

Reducir costes enel suministro eléctrico

Contribuir en el cumplimiento de las metas de generacion de Energia Limpia, asegurando la

confiabilidad en condiciones de viabilidad econémica.

5. Operar con eficiencia energética, reduciendo las congestiones en las redes de transmisio y las
pérdidas de energia eléctrica.

6. Incorporar tecnologias de Redes Eléctricas Inteligentes.
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Hecha esta salvedad,la Tabla 14 muestra los 3 proyectos identificados de ampliacion en las redes de
transmision por CENACE para Baja California Sur. Posteriormente, en Iagguientes cuadros (Tabla 15, Tabla
16, Tabla 17) se detallara cada uno de los pioyectos.

Tablal4Pr oyectos de ampliaci-n en .C&sentfieadosenelde tr ans mi
PAMRNT (2020-2034)

Atiende problematicas de

Gerencia de Fecha

: PEM Nombre del proyecto : suministro de energia eléctrica
Control Regional Necesaria
en Zona o GCR/Estado
Compensacion Capacitiva en zona , .
P20-BS1 Abr-23 Los Cabos/Baja California Sur
Los Cabos.
Incremento en la capacidad de . .
. . . P20-BS2 L Abr-24 Los Cabos/Baja California Sur
Baja California Sur transformacion en zona los Cabos.
Solucién integral al suministro de
P20-BS3 | energia eléctrica de la zona| Abr-24 Constitucion/Baja California Sur
constitucion.

Fuente: Elaboracion propia con informacion de (SENER, 2021)

Tablal51 ncr ement o Compensaci-n Capacitiva en |l a Zo
P20-BS1 Incremento Compensacion Capacitiva en la Zona Los Cabos
Beneficios del Froyecto ‘
En el corredor eléctrico de 115 kV entre las zonas La Paz y Los Cabos se presenta una problematica en la regulaci¢
de tensioén, lo que conlleva a tener voltajes por debajo de los limites operativos establecidos. Se espera que con la
implementacién de este proyecto se atiendan dichos problemas de estabilidad en el voltaje y se obtengan
beneficios como reduccion de costos en produccion, en pérdidas eléctricas por efecto joule (costos operativos),
reduccion de GEI (Gases de Efecto Invemdero), mejorar confiabilidad y atender la creciente demanda y consumo
de energia eléctrica de la region.

Fecha Factible de Entrada en Operacion
Abril 2024

Area de Influencia del Proyecto ‘

San José del Cabo y Santiago y Buenavista, Galjiornia Sur
Fuente: Elaboracion propia con informacion de (SENER, 2021)




Tabla16l ncr ement o en | a capacidad de transfor mac

P20-BS2 Incremento en la capacidad de transformacién en Zona Los Cabos

Beneficios del Proyecto |
Al existir una problemética de saturacion eléctrica de la infraestructura de transformacioén en la zona de carga Los
Cabos, Se propone nuevos equipamientos en lassubestaciones eléctricas de Libramiento San José y Monte Real
Obteniendo beneficios como reduccion de costos en produccion, en perdidas eléctricas por efecto joule (costos
operativos), reduccién de GEI (Gases de Efecto Invernadero), mejorar confiabilidagl atender la creciente demanda
y consumo de energia eléctrica de la region.

Fecha Factible de Entrada en Operacion

Abril 2024

Area de Influencia del Proyecto ‘
San José del Cabo y Cabo San Lucas, Baja California Sur

Fuente: Elaboracion propia con informacion de (SENER, 2021)

Tablal7Sol uci -n integral al sumi ni stro de energ?2a

P20-BS1 Solucion integral al suministro de  energia eléctrica de la Zona Constitucion
Beneficios del Proyecto

Ante el nuevo proyecto de generacién eléctrica llamado Central Ciclo Combinado Baja California Sur que consiste
en el cambio de tecnologia de unidades de combustion interna a base de combustibles como el combustdleo y
diésel a unidades de ciclo combinado a base de gas natural, se espera que las unidades que se encuentran en ||
Central eléctrica General Agustin Olachea (en Cd. Constitucion) disminuyan su generacién de energia eléctrica bas
al minimo requerido. Haciendo la posibilidad de que el Suministro Eléctrico de la zona Constitucién provenga
desde la zona La Paz. voltaje y se obtengan beneficios como reduccion de costos en produccion, en perdidag
eléctricas por efecto joule (costos operativos), reduccion de GEI (Gases de Efecto Invernadero), mejora
confiabilidad y atender la creciente demanda y consumo de energia eléctrica de la region.
Fecha Factible de Entrada en Operacion

Abril 2024

Area de Influencia del Proyecto ‘
Ciudad Constitucién, Insurgentes y Loreto, Baja California Sur

Fuente: Elaboracion propia con informacion de (SENER, 2021)
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2.3.7 Flujos de potencia

Los sistemas eléctricos de potencia son aquelle que se encargan del manejo, conversion y transporte de la
energia eléctrica principalmente en su forma de corriente alterna. En primera instancia se encuentra la
generacion de la energia sea cual sea el tipo de central (Combustidon Interna, Nuclear, SolafV etc.)
Posteriormente, se establece la interconexién entre las centrales de generacion y la carga de los clientes
mediante las redes de transmisién, con equipos como los transformadores y estructuras que poseen variantes
factores, los cuales pueden sereconémicos, geogréficos, politicos y ambientales. Para realizar el estudio de
un sistema eléctrico de potencia debe llevarse a cabo la modelizacién del mismo, la cual conlleva el estudio
de su comportamiento tanto de sus componentes por separado, asi como en conjunto (totalidad del sistema).
El estudio de los Sistemas Eléctricos de Potencia ayuda en el proceso de la toma de decisiones importantes,
como lo es la ampliacién y modernizacién del sistema eléctrico debido al aumento de la demanda eléctrica
derivada del crecimiento poblacional de las zonas demandantes (Vasquez & Reyes, 2017).

En laFigura 36 se muestra el diagrama de flujo de potencia en el SEB.C.S. el dia 12 de agosto del 2020 a las
16:49 Horas. El diagrama, en primera instancia muestra la zona de carga Constitucion, la cual demandaba
una potencia eléctrica correspondiente a 68.7 MW, sin embago, dicha zona tenia una generacion
despachada de 87.40 MW generadas en su totalidad por la Central de combustion interna Agustin Olachea,
esta diferencia de 18.7 MW menos las pérdidas eléctricas resultan en un valor de 16.9 MW los cuales se
enviaban a zona de carga La Paz, es decir, Zona Constitucion transportaba el 21.16 % de su demanda a zona
La Paz. Por su parte, Zona La Paz tenia una demanda de 195.2 MW con una generacion de 307 MW, mientras
gue Zona Los Cabos tenia una demanda de 222.5 MW y so6lo unageneracion despachada de 123 MW, es
decir que, zona La Paz transport6 a Los Cabos el 51.9% (103.9 MW) de su demanda eléctrica.
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En laFigura 37 se muestra el diagrama de flujo de potencia en el SEB.C.S. para el dia 2 de enero del 2020 a
las 03:29 Horas. El diagrama muestra primeramente la zona de carga Constitucion, la cual demandaba una
potencia eléctrica correspondiente a 22.7 MW, sin embargo, dicha zona tenia una generacién despachada de
29.14 MW generadas en su totalidad por la Central de combustion interna Agustin Olachea, esta diferencia
de 6.44 MW menos las pérdidas eléctricas resulan en un valor de 6 MW los cuales se enviaban a zona de
carga La Paz, es decir, Zona Constitucion transport6 el 7.5 % de su demanda a zona La Paz. Por su parte,
Zona La Paz tenia una demanda de 58.2 MW con una generacion de 158.66 MW, es decir, Zona LaP solo
consumioé el 37% de su generacion, esto es debid a que Zona Los Cabos tenia una demanda de 104.3 MW y
tenia una generacién de valor 0, es por tanto que zonaLa Paz transporté a Los Cabos el 52.8% (105.7
MW) de su demanda eléctrica. Esto es un claroejemplo (al igual que el diagrama en la Figura 24) donde
se muestra que ZonalLos Cabos es la principal zona demandante de energia y Zona La Paz es la principal
zona generadora de la misma.

Figura37Escenar i o de mand &rnondcuariidana 2 dd enerd ael2020 03:29 Horas

S

GENERACION
CAPACIDAD TOTAL INSTALADA 757.77 MW
) CAPACIDAD EN LINEA 267.23 MW
ggc':g:“'" ‘GENERACION ACTUAL 187.80 | MW
2914 MW | CTG Villa RESERVA RODANTE 79.42 MW
o Zona = Constitucién RESERVA FRIA 24598 | MW
—® c00mw ZONA LA PAZ
Constitucion Capacidad de Generacién 245.18 MW RESERVA OPERATIVA [%] 42.29 %
22.7 MW Generacion Despachada 158.66 MW CAPACIDAD INDISPONIBLE 244.56 MW
ZONA CONSTITUCION ( Demanda de la zona 58.2 MW CARGA
Capacidad de Generacion 93.33 MW Reserva r:tdante 67.44 MW DEMANDA MAXIMA SISTEMA [ 1878 | mw
Generacién Despachada 29.14 MW Reserva fria 19.08 MW
Demanda de la Zona 22.7 MW Capacidad Indisponible 200.91 MW DEMANDAS POR ZONA
Reserva rodante 11.99 MW S Pz 58.2 MW
Reserva fria 55.20 MW N = = -
Capacidad Indisponible 37.80 MW € CTV Punta LC 104.3 w
6OMW (7.5%) g . Prieta VIO 22.7 MW
< 2.8 MW PERDIDAS + UP
CCl Baja
PERD. 26 MW
California
o o—i Zona
95.83 MW La Paz
) 58.2 MW
ENLACE CONSTITUCION - LA PAZ FV Aura Solar |
(80 MW) oMW
FV Aura Solar lll

ZONA LOS CABOS
Capacidad de Generacién 171.70 MW
Generacion Despachada 0.0 MW
Demanda de la zona 104.3 MW
Reserva rodante 0.0 MW

Reserva fria 171.70 MW

Capacidad Indisponible 5.85 MW

ENLACE LA PAZ - LOS CABOS o . 1
(200 MW)

@ 105.7 MW (52.8 %)

CTG Los
Cabos
0.0 MW

Fuente: Imagen obtenida de (CENACE, 2021c)



24 Di scusi - n

El sistema Baja California Sur (SBS) es donde se generan haayor cantidad de emisiones en Baja California
Sur, el corazdn energético de este sistema es La Paz con un 72% dé generacion que es distribuida entre
los 4 municipios que lo conforman. La Paz concentra la mayor capacidad instalada para generar electridad,
los planes de la Comision Federal de Electricidad (CFR)ara 2023 siguen centrados en crecer la capacidad
instalada en el municipio de La Paz;en 4 afos duplicaremos la capacidad instalada que tardé 40 afos en
implementarse en el sistema eléctrico BGS, a pesar de la gran cantidad de emisiones que se generan
diariamente a la atmdésfera. A nivel nacional se generan 27,012,673 toneladas de las cuales 9% corresponden
a fuentes fijas, en cambio en Baja California Sur de las 202,018 toneladas 34% correspondea las fuentes
fijas, es decir la gran diferencia en emisiones por fuentes fijas comparado con el indicador nacional esta
directamente relacionado con la generacion de electricidad.

Al revisar estas mismascifras para La Paz, nos damos cuenta que las fuentes fijas otorgan 43% de las
emisiones totales , a pesar de esto la posibilidad de acceder a los beneficios de la generacion distribuida son
un derecho negado para los habitantes de Baja California Sur, en particular los habitantes del municipio de
La Paz.

Es decir, hay una clarecarga de emisiones en fuentes fijas que esta absorbiendo el municipio de La Paz

y no se esta llevando a cabo ninguna medida de mitigacién correspondiente a disminuir el impacto de todas
las externalidades que provocan estos proce®s. Otra de las afectaciones de contar con una capacidad
instalada obsoleta y centrada en el mismo tipo de tecnologia fésil, es que ademas somos dependientes de
combustibles foraneos, esto tiene como consecuencia quecualquier falla en el suministro de combustibles
derive en cortes en el suministro de electricidad a la poblaciéon de Baja California Sur. En 2019 estos cortes
en el suministro alcanzaron también a los usuarios de La Paz, a pesar de ser el municipio que genera mas del
70% de la electricidad , los habitantes de La Paz también se quedaron sin electricidad, en caes intermitentes
durante al menos 4 meses y estuvieron expuestos a 81 apagones de electricidad.

Por otro lado, la falta de equilibrio entre los sectores de generacién y consumo refleja que La Paz necesita
generar electricidad principalmente para abastecer la tarifa residencial, en 2020 en este rubro se concentré

la mayor parte del consumo. Es decir, la dinAmica econémica obliga a una mayor generacion que debe
distribuirse entre los municipios que mas consumen electricidad. Desafortunadamente no existen estimulos
en donde se esté incentivando la inversién en energias raovables, y de esta manera se estan dejando de
lado las oportunidades que sector turismo podria estar implementando de manera coordinada, cada hotel

podra estar generando su propia electricidad aprovechando los beneficios de la region.

Las pocas opciones para disminuir la actual tarifa y la contaminacién para los habitantes de La Paz, parecen
dejar un camino cerrado para cambiar la actual regulacion, a pesar de los instrumentos normativos y
constitucionales que se nos otorgan debemos seguir con un sistema eléctrico con tecnologia fésil, obsoleta,
cara y contaminante lo cual a la larga tendra altos costos en salud.

Pensar en quelos sucesos del afio 2019 fueron hechos aislados es un error, estos cortes al suministro fueron
con antelacién anunciados, un sistema obsoleto y cerrado a los avances tecnolégicos terminara tarde o
temprano colapsado. La inversién en un sistema eléctrico éslado debe ser visto como una oportunidad para
trabajar en nueva regulacion y para probar nuevas tecnologias bajo un paraguas de sustentabilidad y
transicion energética.



2.5 Conclusiones

La generacion eléctrica en la ciudad de La Paz es una de las principales causas de los altos niveles de
contaminacién registrados. Gran parte de la problemética se deriva por la baja calidad del combustéleo
que utilizan las dos centrales eléctricas, el cubse refleja en los altos contenidos de SO2 y NOx. Esta situacion
promueve la liberacién de altos niveles de contaminacion y, por ende, afecta a la poblacion, el aire, el suelo
y a la vida marina. Estudios en China han observado que tras la implementaciénde estrictas medidas de
desulfuracién y sistemas de filtraci6n mas eficientes en centrales eléctricas han disminuido las altas
concentraciones de SO2 y NOx a partir del 2011  (van der A et al., 2017). Estos ejemplos de medidas de
mitigacion probada en otros paises nos acercan a tecnologias que pueden ser implementadas en las centrales
eléctricas de La Paz para disminuir la contaminacion. Siguiendo con estas medidas, el adoptar las
recomendaciones mencionadas en las Manifestaciones de Impacto Ambiental de lasunidades IV y V nos
remonta a que de manera obligatoria la CFE deberia estar usanda@ombustéleo bajo en azufre en todas sus
centrales, como se hace en otras partes del mundo.

La urgente respuesta de las autoridades ante esta problematica no puede hacerse de lado, principalmente
en el municipio de La Paz, las externalidades de sus habitantes por los procesos de generacién van en
aumento. De acuerdo al Programa para la Mejora dela Calidad del Aire de Baja California Sur, la valoracion
econdémica de los costos en salud por solo un contaminante equivale a 1,668 millones de pesos y a 135
muertes evitables en el municipio de La Paz principalmente.

Al ser el municipio de La Paz el queconcentra la mayor capacidad instalada fosil, se debe privilegiar el acceso
a lageneracion distribuida para sus habitantes , actualmente es la Ginica manera de democratizar la energia
y poder disminuir emisiones en el corto plazo. Es necesaria una seria reigion de los impactos sinérgicos de
las emisiones y evitar en lo posible seguir creciendo la capacidad instalada fosil para generar electricidad.
Durante el desarrollo del apartado de energia pudimos abordar los costos de generacion de electricidad y
coémo estos influyen en las tarifas locales , estas tarifas son las mas altas del pais, y los habitantes de La Paz
no reciben algun beneficio como medida compensatoria de todas las externalidades tanto econémicas como
en suministro y en afectaciones a la salud alos que diariamente se exponen.

Lalimitante a nuevas centrales de tecnologias renovables  ha derivado en que las personas no tengan
opciones para generar electricidad desde sus casas e incluso poder garantizar su suministro o elegir otro
proveedor diferente a CFE, adicional a esto losostos de generacién durante el periodo de apagones
derivé en costos de generacion de casi el doble  del promedio de otros afios en ese mismo periodo. De
acuerdo a los datos procesados en el presente reporte los habitantes de LaPaz superamos el promedio
nacional de emisiones per capita, lo cual confirma que la contaminacion por las centrales de generacién de
electricidad tiene un aporte de manera importante a las emisiones de SO2 y NOx, contaminantes que estan
relacionados con graves efectos en la salud en poblaciones expuestas.

Por dltimo, cabe destacar que es preocupante que los proyectos de la CFE sigan adelante sin tomar en cuenta
la opinion de los ciudadanos y sin valorar seriamente las repercusiones en los ecosistemas de laegion. La
deshabilitacién de la central Agustin Olachea en 2023 presionara alin mas la generacion en el municipio de
La Paz, por lo tanto, tendremos mayores niveles de emisiones de contaminantes que saldran de forma cruda
a la atmésfera debido a que los sistemas de control de emisiones requeridos en las Manifestaciones de
Impacto Ambiental de las centrales no estan en operacién y no se esta llevando a cabo un seguimiento
puntual de los mismos por parte de la SEMARNAT y/o PROFEPA
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3 Ca p ? tdeiCQaldad del Aire

311 ntroducci -n

La Organizacion Mundial de la Salud en 1999 defini6 la contaminacién del aire como "sustancias depositadas por las
actividades humanas con suficiente concertracion como para causar influencias perjudiciales para la salud, la
vegetacion, el rendimiento de cultivos agricolas, propiedades o interferir con el disfrute de las propiedades". Las
sustancias naturales o artificiales que contaminan el medio ambiente sedenominan contaminantes (Mukherjee,
2002). Debido a los efectos que la mala calidad del aire puede tener en la salud, se han creado sistemas de
informacion que muestre el estado de la contaminacion y asi poder actuar de forma correctiva y/o preventiva.

De acuerdo con las estrategias plantealas en el Programa de Gestion para mejorar la Calidad del Aire del estado de
B.C.520182027 ( PROAI RE) publicado en 2018, en | a estrateg
manifiesta la necesidad de la implementacién 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 cede
monitoreo de calidad de aire en la ciudad de La PazB.C.SActualmente la red de monitoreo cuenta con 4 monitores,

la necesidad del proyecto es cubrir 8 ubicaciones mas, las cuales, van 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 emisionegL T Consulting, 2017) registra un total de
455,925.8 t/a de las cuales 46,020.2 t/a corresponden a PM10, 9,443.3 t/a corresponden a PM2.5, 22,088.4 t/a
corresponden a las emisiones ce SO2, para el contaminante NOXx 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. (L-lConsulting, 2017). Con respecto a estos valores se calcul6 las emisiones
per cépita donde para el contaminante PM10 se tiene un valor de 0.065 t/a per cépita, para el contaminante PM2.5
se tiene un total de 0.013 t/a per capita, para el contaminante SO2 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, y para el conaminante CO se tiene un valor de 0.306 t/a
per capita.



3.2 Redes de monitoreo ciudadano

3.2.1 Monitoreo fijo

En laFigura 38, se puede observarlos 5 distintos puntos de monitoreo, cabe aclarar que para el monitor CERCA se
cuenta con s6lo un mes de datos y para la estacion primaria Gustavo Diaz Ordaz se tiene sélo un sensor de SO2, con
esto se toma en cuenta las 3 estaciones faltantes como principales.

Figura38Ubi caci -n de puntos de monitoreo
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Fuente: (CERCA, 2020)

La ubicacion de las estaciones fijas se basa en un estudio presentado por CICIMAR (2012), con la colaboracion de
distintas instituciones como son las escuelas publicas y diversos puntos de interés donde se logré instalar y mantener
funcionando las 4 estaciones de monitoreo. Cada estacion envia datos por minuto, de ahi se toma inicio para el
calculo de los promedios horarios, mdviles y diarios, cale aclarar que se mantiene la recomendacién de las NOMs
que indica cumplir con un 75% de los datos para poder realizar alguno de sus promedios. Se realizé jornadas de
mantenimiento preventivo y correctivo una vez por mes en cada una de las estaciones, por dtimo, se utiliz6 célculos
de correccién errores por calibracion y estadistica aplicada en el procesamiento de datosEn laFigura 39 se muestran
cuantos dias al menossobrepasaba la recomendacion OMS clasificAndose como dia malo u cuando al menos un
promedio sobrepasaba la NOM se clasificé como un dia muy malo, esto sélo para cada uno de los contaminantes
monitoreados en donde se encontraron valores altos. (CERCA, 2020)
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3.2.1.1 Resultados

Con la informacion presentada en el Reporte técnico de concentracion de contaminantes en la ciudad de La Paz,
B.C.S(CERCA, 2020%e confirma que los dias contaminados en La Paz han crecido en 300% en concentracion de
azufre (SO) desde nuestras primeras mediciones en 2018, contaminante relacionado en un 92% con la generacion
de electricidad basada en combustéleo como principal insumo y con una concentracion de mas del 4% de azufre.
Por otro lado, se aprecia de manera alarmantanente que no esta contemplando ninguna media de mitigacion para
los proyectos contaminantes que actualmente ya esta operando la Comisién Federal de Electricidad en el municipio
de La Paz, BCS.

De igual manera en dicho reporte se puede observar la afectadén a la ciudad por las emisiones de las centrales
eléctricas mediante el modelo Hysplit que se corre de manera diaria para obtener datos de la ruta de la

contaminacion.

Tanto los monitoreos ciudadanos como los datos de las casetas de la Comision Federal d Electricidad muestran una
concentracidn superior a los limites permisibles de las Normas Oficiales de salud principalmente en NQ, SO, PM,, ¥
Ozono, lo que puede afectar de manera grave la salud de la poblacidn diariamente expuesta a estos niveles de

contaminacion.



A continuacion, se muestra el calendario de dias contaminados por al menos un contaminante en alguna estacion:
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Calendario de dias contaminados en el Reporte
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Por otro lado, cada semana se publica un GIF que, mediante un modelo matematico que muestra el comportamiento
tedrico diario de los contaminantes emitidos por las centrales de generacion eléctrica sobre LaPaz, en laFigura 41
se muestran también el nimero de dias con contaminacion en la ciudad.
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Figura4lTr ayectoria de contaminantes emitidos por | as
durante el 26 de julio de 2020
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Asimismo, en laFigura 42 se muestran el nimero de dias con contaminacion en la Isla Espirito Santo, Isla Cerralvo
de acuerdo a los datos recopilados de las estaciones de monitoreo del aire de febrero a diciembre del 2020.
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Al considerar los datos recopilados de las estaciones de la Red de Monitoreo de CERCA, la poblacién mayormente
expuesta a las dtas concentraciones de contaminantes por su ubicacién se describe a continuacion.

a



1. Estacion Primaria Gustavo Diaz Ordaz - Distancia a la CCl: 6.2 km

a. Colonia principal: Marquez de Led6n: Viven aproximadamente 3,240 personas en 834 unidades
habitacionales, es una de las colonias mas pobladas de Baja California Sur. Se contabilizan 134 habitantes
por km2, con una edad promedio de 11 afios y una escolaridad promedio de 7 afios cursados. La colonia
se caracteriza por tener relativamente pocos establecimientos conerciales, y la mayoria de ellos operan
en la actividad comercio minorista.

b. Colonias aledafias: Granja Manuel Marquez de Ledn, Vista Hermosa, Laguna Azul, Ampliacion Lazaro
Cérdenas

2. Estacion Preparatoria Morelos - Distancia a la CCl: 14.6 km

a. Colonia principa I: Los Olivos: Habitan aproximadamente 2,080 personas en 589 hogares. Se
contabilizan 561 personas por km2, con una edad promedio de 34 afios y una escolaridad promedio de
10 afios cursados. Asimismo, se registran unos 150 establecimientos comerciales en ogacion.

b. Colonias aledafias: Pueblo Nuevo, Las Garzas, Zona Central
3. Estacion Preparatoria CETMAR - Distancia a la CCl: 17.4 km

a.Colonia principal: El Conchalito: Habitan alrededor de 90 personas, es una de las colonias menos pobladas.
Se contabilizan 16 habitantes por km2, con una edad promedio de 34 afios y una escolaridad promedio de 14
afios cursados. Los hogares de la zona tienen un nivel socioeconémico tipoC, con un ingreso por hogar
estimado en MXN $33,600 y de MXN $14,200 por persona. Es de las colonias de mayor ingreso en Baja
California Sur

b.Colonias aledafias: Playa Palo de Santa Rita, Sector Inalapa, Barrio Manglito

4, Estacion Primaria Tres de Mayo - Distancia ala CCl: 12 km
a. Coloniaprincipal: Pedregal de Cortez
b. Colonias aledafas: Paseos de Cortez. Reforma | y Il, Ciudad del Cielo, Colina del Sol

3.2.2 Monitoreo m- v i |

La empresa Aclima inici6é el monitoreo mévil en la ciudad de La Paz durante el 2018. Los datos que han reportado
muestran la concentracion de la contaminacion de manera geolocalizada en zonas urbanas mediante un
levantamiento de datos calle por calle. La irformacién recopilada ha sido relevante en la toma de decisiones y en la
caracterizacion de los contaminantes en la ciudad. A continuacién, se muestran las colonias con mayor concentracion
de contaminantes de acuerdo a los datos acumulados para el periodo de abril de 2019 a mayo de 2020. Los datos
fueron recopilados de la red de monitoreo mavil de Aclima. La Figura 43 muestra las Colonias mas contaminadaspor
Carbono negro y CO, laFigura 44 muestra las colonias contaminadas por NOx y Ozono, por ultimo, la Figura 45
muestra las colonias contaminadas por PM 2.5(CERCA, 2020)
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Las vialidades principales, primordialmente Av. Forjadores y su ampliadn, asi como la colonia Manuel Marquez de
Ledn, presentan altas concentraciones de contaminantes. Adicionalmente, las elevadas concentraciones de
contaminantes registradas en la salida a Los Cabos pueden relacionarse con el alto aforo vehicular, mientrague para

el caso de la colonia Marquez de Ledn, su cercania con las centrales eléctricas puede ser la posible causa del reporte
de contaminacion.



3.3 An 81| tt ®c¢ rsdelononitoreo de casetas de CFEen La Paz, BC.S.
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Debido a la falta de informacion sobre la calidad del aire en la ciudad de La Paz, Baja California Sur y con el fin de
conocer las concentraciones de los contaminantes criterio, se realizé un resumen estadistico con informacion de las
casetas de monitoreo de CFE, recopilada a través de herramientas de transparencia. La informacion data de 2005 en
adelante, con un total de 3 casetas ubicadas en diferentes puntos de la ciudad, sin embargo, el presente documento
analizard la informacion en dos partes: primeramente, comparar las concentraciones de 2005 a 2020 con las Normas

Of i ci al es Mex

i canas

(NOMés) vy

sus | i

neami

ent os, c omo s e

con el fin de ver pendientes positivas o negativas a futuro. El estudio se levé a cabo por la Asociacion Civil: Centro
de Energia Renovable y Calidad Ambiental (CERCA), ubicada sobre la colonia Pueblo Nuevo en La Paz, B.C.S. Cabe
mencionar que las ubicaciones de las estaciones fijas no han sido cambiadas durante sus datos histéris, sélo
afiadiendo sensores en diferentes afios y estaciones.

Actualmente Comision Federal de Electricidad (CFE), cuenta con 3 estaciones de monitoreo es la ciudad de La Paz
instaladas en 2005 y funcionando hasta la actualidad, estas estaciones miden consintemente SO2, NOx y O3, asi
mismo, se cuenta con un equipo manual se miden particulas de tamafio menor o igual a 10 micras (PM10), la estacion
1 (E1) se encuentra al lado norte de la central termoeléctrica Punta Prieta, las estaciones 2 (E2) y 3 (E3), s&gentran

dentro de la zona urbana de la ciudad de La PazFigura 46.
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En nuestro pais, la Secretaria de Salud es el 6rgano responsable de evaluar la evidencia de los impactos de la
contaminacién atmosférica en la salud y establecer los limites permisibles de concentracion de los contaminantes en
la atmésfera. En México se norman los siguientes contaminantes atmosféricos: diéxido de azufre (SO2), mondxido de
carbono (CO), dioxido de nitrogeno (NO2), ozono (O3), particulas suspendidas totales (PST), particulas menores a 10
y 2.5 micrémetros de diametro (PM10, PM2.5) y plomo (Pb). La linea de investigacion de salud ambiental se encarga
de manera dedicada a relacionar los efectos de la contaminacién en la salud de la poblacion. En larabla 18 se



resumen los valores normados utilizados en el presente documento, en este caso s6lo dos contaminantes cuentan
con lineamientos para promedios diarios y/o anuales.

Tabla 18 Normas Oficiales Mexicanas utilizadas como lineamientos (DOF)

Contaminante Publicacion \ Descripcion

0.075 ppm, promedio aritmético de 3
L afos consecutivos de los percentiles 99
D|0X|d?sc(i)e2,)0\zufre NOM-022-SSA12019 20 deza(l)glogsto de anuales como promedio horario.
0.040 ppm, maximo promedio de 24
horas
Particulas menores a 20 de agosto de 75 pg/m?, promedio 24 horas
10 micrémetros (PMy) NOM-025-SSAL2014 2014
40 pg/m?2, promedio anual
NOM-156- 16 de julio de Establecimiento y operacion de sistemas
i SEMARNAT2012 2012 de monitoreo de la calidad del aire
20 de Lineamientos para la obtencién y
NOM-172- . . L P .
- SEMARNAT2019 noviembre de comumcgcmn d.el Indice de Calidad del
2019 Aire y Riesgos a la Salud

Las (timas dos normas se utilizan para calcular indices de calidad del aire estableciendo diferentes estados
relacionados con sus repercusiones en la salud y la Gltima sirve para evaluar la operacion de estaciones fijas.

332 Evalwuaci-n de I 2mites permisibles

Se presenta el diagnostico de la calidad del aire de La Paz, B.C.S. para laios 2005-2020 tomando como base los
indicadores desarrollados sobre el cumplimiento de las NOM-022-SSA12019 y NOM-025-SSA12014 en la materia
y la distribucion del ndmero de dias monitoreados, valores superiores al limite por cada estacion. Se incluyen los
resultados de estadisticoscomo promedio diario, anual y percentiles 10 y 90 de las concentraciones diarias,nimero
de dias con concentraciones superiores a loslimites normados vigentes para cada contaminante y nimero de dias
en que se incumple cualquier norma de calidad del aire.


http://www.aire.cdmx.gob.mx/descargas/monitoreo/normatividad/NOM-022-SSA1-2019.pdf
http://www.aire.cdmx.gob.mx/descargas/monitoreo/normatividad/NOM-025-SSA1-2014.pdf
http://www.aire.cdmx.gob.mx/descargas/monitoreo/normatividad/NOM-156-SEMARNAT-2012.pdf
http://www.aire.cdmx.gob.mx/descargas/monitoreo/normatividad/NOM-156-SEMARNAT-2012.pdf
http://www.aire.cdmx.gob.mx/descargas/monitoreo/normatividad/NOM-172-SEMARNAT-2019.pdf
http://www.aire.cdmx.gob.mx/descargas/monitoreo/normatividad/NOM-172-SEMARNAT-2019.pdf

3.3.2.1 Estaci6on 1

Tabla 19 Normas Oficiales Mexicanas utilizadascomo | i n e a mi

ent os en

Material particulado 10 micras

No. de dias con datos

No. de dias > NOM

2008 59 5
2009 58 0
2010 61 1
2011 50 0
2012 0 0
2013 0 0
2014 15 0
2015 51 0
2016 201 1
2017 332 3
2018 298 0
2019 319 0
2020 342 0

estaci

NOTA: Para la estacion 1 se afiadié monitoreo diario de PM10 el dia: 01/01/2016, sin embargo, entre afios 2008
2015 se contd con muestreo semanal, es decir, un promedio diario por semana

Enla Tabla19 se visualizandiferentes cantidades de niumeros de dias monitoreado por el contaminante criterio PM10
y su comparacion con la Norma Oficial Mexicana, sélo PM10 se pudo analizar debido a los limamientos sobre el

procesamiento de informacién. En repetidas ocasiones se cuentan con ausencia de datos, sin embargo, la mayoria
no son errores de la estacion si no mantenimientos o correcciones en sensores individuales. El contaminante de PM10

a partir del afio 2016 comenzé a contar con aceptable cobertura de datos, antes los afios no contaban con mas de

121 dias, ningun afio se contd con el 100% de promedios diarios en el afio, siendo el méximo en 2017 con 332 dias.

En afios recientes la estacion 1 sobrepasdos limites de PM10 en afio 2017 (3 veces).

- n



Tabla20Nor mas Of i ciales Mexicanas utilizadas c¢como

Di6xido de Azufre

No. de dias con datos Limite NOM Valor maximo Observacion
2005 143 DI DI No cumple con afio calendario
2006 243 DI 0.07 Trimestre 3 incompleto
2007 193 DI 0.055 Trimestres 2 y 3 incompletos
2008 348 0.029 . o
2009 359 0.04 0.098 Se 2%?;51”” el Vf!orlrr,aﬂmo de
2010 365 0.042 .No cumpli6 el limite
2011 364 DI 0.035 Trimestres 3 y 4 incompletos
2012 339 DI 0.057 Trimestre 1 incompleto
2013 301 DI 0.019 Trimestres 1y 4 incompletos
2014 327 DI 0.043 Trimestre 1 incompleto
2015 269 DI 0.057 Sélo trimestre 1 completo
2016 298 DI 0.021 Trimestre 3incompleto
2017 346 0.02 0.038 No cumplio el limite
2018 298 DI 0.02 Trimestre 3 incompleto
2019 334 003 0.017 Se analiza con valor maximo de
2020 356 | 0.019 2020

NOTA: Los limites para el valor maximo cambia en circunstancia de cuantos afiosonsecutivos estan completos, si se
tienen 3 afios consecutivos completos es: 0.04 ppm, para dos 2 afios 0.03 ppm y para s6lo un afio completo el limite
es: 0.02 ppm.

El contaminante del di6xido de azufre se analizé con base en el valor maximo obtenido del conjunto de afios

consecutivos que estuvieron completos, pudiendo existir un solo afio completo, dos o hasta 3 afios (Tabla 20). Para
el caso de estacion 1,el contaminante Azufre cont6 con el 100% de datos sélo el afio 2010, mientras que el afio con
menor dias monitoreados fue 2005, por otra parte, s6lo se pudieron evaluar 3 promedios con las normas oficiales,
de los cudles dos no cumplieron con el limite. Con el fin de analizar del conjunto de datos histérico se utilizd un

diagrama de caja Figura 47.



Figura 47 Comportamiento de promedios diariospo r afo, para di-xido de azufre
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Se puede visualizar en el caso de Diéxido de azufre como presenté mayor cantidad de valores arriba de la NOM en

el aflo 2005, sin embargo, los demés afios también se ve como los casos dode sobrepasa la NOM, aunque como

datos atipicos, en los Ultimos afios fue 2017 quién presenta valores mas cerca de los limites, talevalores sepueden
considerar de alto riesgo en recomendaciones i nt2i7ryaci
2019 presentan valores cerca o sobre los limites permisibles de material particulado 10, al igual que el caso de SO2,

con otros limites internacionales podrian considerarse riesgosas diferentes concentraciones diarias. Para el caso de
PM10 en los afibs 2013 y 2014 no se cuenta con informacion histérica.



3.3.2.2 Estacién 2

Tabla21Nor mas Of i ciales Mexicanas wutilizadas como
Material particulado 10 micras
No. de dias con datos No. de dias > NOM
2008 59 4
2009 58 3
2010 61 2
2011 60 3
2012 61 5
2013 60 1
2014 57 3
2015 51 0
2016 42 1
2017 314 1
2018 297 0
2019 328 0
2020 335 0

NOTA: Para la estacién 2 se afiadié monitoreo diario de PM10 el dia: 20/11/2016, sin embargo, entre afio008 -
2015 se conté con muestreo semanal, es decir, un promedio diario por semana.

En laTabla21 se visualizan diferentes cantidades de nimeros de dias monitoreado porcada contaminante, debido

a que solo PM10 se puede comparar con Normas Oficiales Mexicanas, se analizé de forma individual. En repetidas
ocasiones se cuentan con ausencia de datos, sin embargo, la mayoria no son errores de la estacion si no
mantenimientos o correcciones en sensores individuales. En el caso de material particulado en afios recientes se
detectaron so6lo dos promedios diarios sobrepasando el limite, en los afios 2016 y 2017, sin embargo, de 2008 a 2014
hubo al menos un dia que sobrepas6 la norma oficial.



Tabla22Nor mas Ofici al es Mexicanas utilizadas c¢como
Diéxido de Azufre
~ No. de dias con datos h Limite NOM Valor maximo Observacion

2005 143 DI DI No cumple con afio calendario
2006 243 DI 1.087 Trimestre 2 y 3 incompletos
2007 360 003 0.038 Se analiza con el vglor mévfimo de
2008 354 0.06 2008. No cumpli6 el limite
2009 290 DI 0.036 Trimestre 2 incompleto
2011 267 ODOI3 0.024 2y 3 incompletos. No cumplio el
2012 366 ' 0.028 limite
2013 17 DI 0.03 Ningun trimestre completo
2014 328 0.02 0.082 No cumplio el limite
2015 283 DI 0.03 Trimestre 4 incompleto
2016 187 DI 0.086 Ningun trimestre completo
2017 314 DI 0.04 Trimestre 3 incompleto
2018 181 DI 0.029 Trimestres 3 y 4 incompletos
2019 280 DI 0.014 Trimestre 1 incompleto
2020 356 0.02 0.021 No cumplio el limite

NOTA: Loslimites para el valor maximo cambia en circunstancia de cuantos afios consecutivos estan completos, si se
tienen 3 afios consecutivos completos es: 0.04 ppm, para dos 2 afios 0.03 ppm y para s6lo un afio completo el limite
es: 0.02 ppm.

Para el caso de estacid 2, el afio 2005 y 2006 contd con valores diarios de didxido de azufre sobrepasando los limites
gran cantidad de veces, sin embargo, no pudo compararse al no cumplir la complecién de informacion (Tabla22). En
2013 conto con el menor dias monitoreados de azufre (17 dias), y sélo el afio 2012 se contd con todos los 366 dias
del afio monitoreados, en promedio la cantidad de dias oscilan en la mediana 275 para la estacion 2. 8 pudieron
analizar 4 valores, habiendo casos de 1, 2 y hasta 3 afios consecutivos con sus correspondientes valores maximos, de
ninguno se observé un cumplimiento con la normatividad vigente. Con el fin de analizar el conjunto de datos histérico

se utilizo un diagrama de cajaFigura 48



Concentracian (ppm)
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(WHO, 2005)

Se puede visualizar tanto en el caso de Doxido de azufre como presenté mayor cantidad de valores arriba de la NOM

en el afio 2005 y 2006, sin embargo, los demés afios se visualiza mas normalizado, aunque existiendo casos atipicos
en que los promedios diarios sobrepasan la NOM (2014, 2016, 2017)en los dltimos afios fue 2018 quién presenta
valores més cerca de los limites, tales valores se podrian considerar de alto riesgo en recomendaciones
internacionales. En el | ado &bg¢ se visuali za c¢omomiésos
permisibles de material particulado 10, aunque s6lo el primero cuenta con un valor sobre el limite. Para los afios 2008

a 2014 sus valores arriba de las normas mexicanas se consideran atipicos.



3.3.2.3 Estacién 3

Tabla 23 Normas Ofici al es Mexi canas wutilizadas como | i neamie
Material particulado 10 micras
No. de dias con datos No. de dias > NOM
2008 57 51
2009 58 43
2010 61 40
2011 60 37
2012 61 41
2013 60 12
2014 61 22
2015 32 10
2016 42 17
2017 311 47
2018 322 27
2019 338 4
2020 343 0

NOTA: Para la estacion 3 se afiadié monitoreo diario de PM10 el dia: 20/11/2016, sin embargo, entre afios 2008
2015 se contd con muestreo semanal, es decir, un promedio diario por semana.

En laTabla 23 se visualizan diferentes cantidades de nimeros de dias monitoreado por cada contaminante, debido
a que solo PM10 se puede comparar con Normas Oficiales Mexicanag, se analiz6 de forma individual. En repetidas
ocasiones se cuentan con ausencia de datos, sin embargo, la mayoria no son errores de la estacién si no
mantenimientos o correcciones en sensores individuales. Al contrario de estaciones 1 y 2, cuenta con valres altos
tanto en PM10 en todos los afios a excepcion de 2020, cabe resaltar que aun al tener poca informacion de 2008 a
2014 los valores encima de los limites son abundantes, inclusive en 2008 el 90% de datos fue sobrepasando la norma
mexicana.



Tabla24Nor mas

Of i

ci al es

Me xi canas

utilizadas como

No. de dias con datos

Di6xido de Azufre

Limite NOM

Valor maximo

Observacion

2005 143 DI DI No cumple con afio calendario
2006 120 DI 0.118 Solo trimestre 1 completo
2007 272 DI 0.018 Trimestres 1y 3 incompletos
2008 271 DI 0.024 Trimestres 2 y 4 incompletos
2009 365 0.02 0.029 No cumplio el limite
2010 301 DI 0.022 Trimestre 1 incompleto
2011 141 DI 0.024 Sdlo trimestre 1 completo
2012 350 0.02 0.012 Cumplié el limite

2013 292 DI 0.023 Trimestre 4 incompleto
2014 299 DI 0.031 Trimestre 2 incompleto
2015 281 DI 0.078 Trimestre 4 incompleto
2016 194 DI 0.03 Sdlo trimestre 4 completo
2017 303 DI 0.06 Trimestre 3incompleto
2018 322 DI 0.021 Trimestre 3 incompleto
2019 355 0.016 e

5020 356 0.03 0016 Cumplio el limite

NOTA: Los limites para el valor mé&ximo cambia en circunstancia de cuantos afios consecutivos estdn completos, si se
tienen 3 afios consecutivos completos es: 0.04 ppm, para dos 2 afios 0.03 ppm y para so6lo un afio completo el limite

es: 0.02 ppm.

En laTabla24 muestra como el diéxido de azufre registro valores altos en los afios 2006, 2015 y 2017, sirembargo,
no se pudo comparar debido a su complecion de datos. En 2006 cont6 con el menor dias monitoreados (120), y sélo
el afio 2009 se contd con todos los 365 dias del afio monitoreados. Los afios 2009 y 2012 se analizaron de forma
individual con el limite de 0.02 ppm, y los afios 2019 y 2020 se compararon con el limite de 0.03 ppm, so6lo el afio

2009 no cumplié con la normatividad. Con el fin de analizar el conjunto de datos histérico se utilizé un diagrama de
cajaFigura49.
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Se puede visualizar en el caso de Didxido de azufrgFigura a) como presenté valores altos en los 2006, 2015 y 2017,
incluso datos atipicos que sobrepasaron los lineamientos de la NOM. Para todos los afios se obtiene una media entre
los 0y 0.012 ppm, sus valores atipicos comienzan arriba de 0.025 ppm para cualquier afio. En el sa de PM10 (Figura

b) Todos los afios presentan valores altos, aunque han ido en decremento. Los monitoreos 2008 a 2012 presentan
mas del 50% de sus datos arriba de la norma mexicana. Para afios recientes en 2016 la media aritmética se localiza
muy cerca del limite permisible y comienza el decremento.



3.3.2.4 Medias anuales de PM10

Para el calculo de promedio anual en material particulado de 10 micras se utilizan 4 trimestres del afio, se tiene que
contar con al menos 3 promedios trimestrales para poder calcular un promedio anual (DOF, 2014). Los trimestres se
enumeran de 1 a 4 en su orden calendario, se utilizan en tabla 2.4 para indicar que provocé problemas en los célculos.
Cada trimestre debi6 contar con al menos el 75% de sus datos diarios, sin importar el ordende los mismos mientras

estén en el rango de tres meses, esto da un total de 6869 datos minimos para que un trimestre sea valido. Los afios
2008 a 2015 no se tomaron en cuenta al contar con menos del 20% de dias monitoreados en el afio debido a su
muestreo semanal.

Tabla25Pr ome di

Afio

Caseta 1

Caseta 2

0os

anual

Caseta 3

es en

tres estaciones

Descripcién

2016 DI DI DI Caseta 1 cuenta con el primer y tercer semestre con datos
insuficientes (DI), C2 y C3 ningun trimestre valido

2017 44.1 46 68 Ninguna estacion cumplié con el limite permisible

2018 43.4 45.2 64 Ninguna estacién cumplio con el limite permisible

2019 46.9 52.36 59.4 Ninguna estacién cumplio con el limite permisible

2020 45.62 49.2 60.36 Ninguna estacién cumplio con el limite permisible
NOTA: Se wutiliz- nomencl atura @&Dl¢ para datos insufi
limites.

Se puede visualizar en laTabla 25 que ninguna caseta obtuvo algin promedio anual valido dentro de los afios
2017,2018, 2019 y 2020, para los demés afios no se cuenta con informacion suficiente para una media anual de
ninguna estacion. El limite permisible establecido por la NOM-025-SSA12014 es de 40 ug/m3, la caseta 3 presento
los mas altos valores, incluso en el afio 2017 su promedio anual superé en 70% el limite permisible.

comparados

ci
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-n de
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Con el fin de evaluar el cumplimiento de las NOMs se observo los dias sin ifiormacion para los contaminantes Didxido
de Nitrégeno, Dioxido de Azufre, Ozono y Material Particulado 10. Segin la NOM-156-SEMARNAT2012 (DOF, 2012),
establece que un sistema de monitoreo debe contar con al menos 75% de datos en un afio calendario, con effin de
poder analizar tendencias e indicadores de estado. Teniendo de partida los promedios diarios, se analizaron los dias
en el afio sin datos separados para cada estacion y contaminante desde su instalacion.

3.3.3.1 Estaci6on 1

Tabla26 Eval uaci - n -1b& SEVMARNAT- para ausencia de informaci
No. de diassin datos por contaminante Diascon datos de
todos los
03 contaminantes
2005 10 10 NA NA 143
2006 122 122 NA NA 243
2007 172 172 NA NA 193
2008 18 34 NA NA 332
2009 6 6 NA NA 359
2010 0 0 NA NA 365
2011 123 9 NA NA 234
2012 73 27 205 NA 293 (sin O3)
2013 64 64 64 NA 301
2014 69 83 38 NA 251
2015 174 96 143 NA 170
2016 68 29 36 165 298 (sin pm10)
2017 19 19 19 33 332
2018 67 67 184 67 181
2019 27 27 189 46 157
2020 10 10 10 24 342
NOTA: Para la estacién 1 se afiadié monitoreo de Ozono (03) el dia 0407-2012, medicién de PM10 diario comenz6
el dia 01/01/2016, se utiliz6 nomenclatura NA en datos previos. Seut i | i z - col or @&Rojog
cumplieron 75% del afo calendario. Para | os casos de

indicando que no se pudo evaluar.

El 75% de datos minimos son 274275 dias de monitoreo, lo que significa que se puede contar con hasta 9192 dias
sin datos. En estacidn 1 se puede observar que todos los contaminantes a excepcion de PM10 presentaron minimo
un afio que no cumplio con la NOM, cabe resaltar que en afios recientes (2018 y 2019) el contaminante que madalta
de informacion es el Ozono con mas de la mitad de los registros vacios. Como ultimo punto se observé que sélo el
afio 2010 cuenta con todos los promedios diarios de todos los contaminantes al 100%. El monitoreo de PM10
realizado de 2008 a 2015 no setomod en cuenta, debido a su metodologia semanal.

s

pa



3.3.3.2 Estacién 2

Tabla27Ev al uaci - nl56-SEMNRNHAT- para ausenci i nformaci
No. de diassin datos por contaminante Diascon datos de
— todos los
contaminantes

2005 10 10 NA NA 143

2006 122 122 NA NA 243

2007 5 a7 NA NA 316

2008 12 81 NA NA 281

2009 75 75 NA NA 290

2010 13 13 NA NA 352

2011 98 68 NA NA 267

2012 0 0 183 NA 366 (sin O3)

2013 348 365 348 NA 0

2014 37 175 28 NA 177

2015 82 82 82 NA 283

2016 179 179 221 324 145 (sin pm10)

2017 51 51 96 51 269

2018 184 69 68 68 181

2019 85 27 27 37 270

2020 10 10 10 31 335
NOTA: Para la estacion 2 se afiadié monitoreo de Ozono (03) el di@1-07-2012, medicién de PM10 comenzé el dia
20/ 11/ 2016, iz nomencl N A datos previos
75% del afo endar.i I casos no camoduamo c on

se pudo evaluar.

El 75% de datos minimos son 274275 dias de monitoreo, lo que significa que se puede contar con hasta 9192 dias
sin datos. En estacidn 2 se puede observar que todos los contaminantes a excepcion de PM10 presentaron minimo

un afio que no cumplio con la NOM, cabe resaltar que en afios recientes (2016 a 2019) no se cuenta con afios que

tengan el 75% de todos los contaminantes. Los afios 2013 y 2016 no se cumplié la Norma Oficial Mexicana para
ningln contaminante. Como ultimo punto se observo que sélo el afio 2012 cuenta con todos los promedios diarios
de todos los contaminantes al 100%. ElI monitoreo de PM10 realizado de 2008 a 2015 no se tomé en cuenta, debido

a su metodologia semanal.



3.3.3.3 Estaciéon 3

Tabla 28 Evalu a c i

- N

d- £56- SEMMRNAT-

par a

ausenci a

de

i nfor maci

ANno 0dosS 10
S02 NO2 03 PM10 ontaminante

2005 NA NA NA NA NA

2006 245 145 NA NA 120

2007 93 92 NA NA 272

2008 95 95 NA NA 271

2009 0 0 NA NA 365

2010 64 64 NA NA 301

2011 224 2 NA NA 141

2012 16 16 182 NA 350 (sin 03)

2013 73 73 73 NA 292

2014 66 66 66 NA 299

2015 84 167 67 NA 198

2016 172 172 172 324 194 (sin pm10)

2017 62 62 62 54 303

2018 43 43 43 43 322

2019 10 10 121 27 227

2020 10 10 10 23 343
NOTA: Para la estacion 3 se afiadié monitoreo de Ozono (03) el dia 0407-2012, medicién de PM10 comenzé el dia
20/11/20186, se utiliz6 nomenclatura NA en datos previos. Se utilizo color&eRoj o¢ para valores
75% del afo calendari o. Para | os casos de no contar <c

se pudo evaluar.

El 75% de datos minimos son 274275 dias de monitoreo, lo que significa que se puede contar con hasta 91-92 dias
sin datos. En estacion 3 se puede observar que todos los contaminantes a excepcion de PM10 presentaron minimo
un afio que no cumplié con la NOM, cabe resaltar que en afio 2016 no se cuenta con el 75% de ninguno de los
contaminantes. Los afios 2015, 2016 y 2019 no se cumplié la Norma Oficial Mexicana para ninglin contaminante.
Como (ltimo punto se observé que solo el afio 2009 cuenta con todos los promedios diarios de todos los
contaminantes al 100%. ElI monitoreo de PM10 realizado de 2008a 2015 no se tomd en cuenta, debido a su
metodologia semanal.
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3.3.4 Series de tiempo anuales

En los apartados anteriores, asi como en la recopilacién de informacién a través de herramientas de transparencia,
se detecté un grave problema con la falta de envio de datos por todas las estaciones, por lo tanto, con el fin de
continuar observando la ausencia de informacion, se realizé un andlisis de los afios con menos informacion por
contaminante. Para esto se contaron los dias que hubo informacion agrupandolos en wn gréfico de barras y marcando
como limite los 365 dias de un afio calendario Figura 50).

Figura 50 Comportamiento de datos diarios registrados por afo, para di - x
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Primeramente, en la Figura 50 se muestran los datos de didxido de azufre, se puede visualizar como sélo pocos afios
se encuentran el 100% de los datos o al menos cercano al maximo, sin embargo, hay extremos como el afio 2013
gue so6lo contd con 17 datos en caseta 2 debido a fallas con el datalogger, o caseta 3 que cont6 con 120y 141 en los
afios 2006 y 2011 respectivamente. Para las 3 casetas se presentan afios con alta varianza en cantidad de datos; de
igual manera lo es paratodos los afios, aunque los afios con valores mas bajos pudiesen ser 2011, 2015 y 2016, en
doénde algunas casetas tienen menos del 50% de un afio calendario.
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En la Figura 51 se puede visualizar el comportamiento de diéxido de nitrégeno con pocos datos al inicio del
monitoreo (2005, 2006), sin embargo, fueron en aumento los siguientes afios, teniendo un mayor porcertaje de datos
entre los afios 2008-2012 y los 2017-2020. Para el afio 2013 existieron problemas con el datalogger y posterior con
el analizador de oxidos nitrégeno, al estar dafiado se tardaron en recibir cotizacion y adquisicion de uno nuevo, esto
en la estacion 2, por lo tanto, no se obtuvo ningln dato de NO2. Para los afios 2014, 2015 y 2016 hubo poca
informacion de un afio calendario, incluso en 2016 caseta 2 y 3 llegaron a estar cerca de soélo el 50% de datos
completos.
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A mediados de Julio del afio 2012 se llevé a cabo la instalacién de sensores de Ozono en las 3 estaciones de
monitoreo, por lo tanto, sélo llegaron a registrar menos de 200 dias de informacién en ese afio calendario Figura
52). Ningun afio ha tenido el 100% de informacion, aunque para 2020 esta cifra fue casi alcanzable con 356 datos. En
el aflo 2013 en caseta 2 hubo fallas en el datalogger que afectaron al registro de todoslos datos de la estacion, como
se comentd en otros apartados. Hubo casos en donde se obtuvo menos del 50% de datos, como en 2016 en caseta
2,y dos afios consecutivos en caseta 1 (2018 y 2019), en su mayoria por fallas en datalogger o especificamente dafios
en el analizador de O;.



Figura53Comport ami ento de datos diarios registrados por afo
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Entrelos afios 2006 a 2016 el monitoreo de material particulado (Figura 53) se realiz6 de forma semanal, sirembargo,
se visualizan de forma simétrica los datos de las 3 estamnes. A mediados de 2016 se instal6é sensor automatico de
PM en caseta 1 y para finales del mismo afio en las demds ubicaciones. A diferencia de los deméas contaminantes se
observa un mayor porcentaje cubierto de un afio calendario en el monitoreo de Material Particulado, sinembargo,
nunca se awmple el 100% que son 365 y/o 366 dias del afia



3.3.5 Series de tiempo mensuales

Con el mismo fin de continuar analizando la insuficiencia de datos, se segmenta la cantidad de dias con informacion
por meses para cada uno delos contaminantes en los siguientes gréaficos. En cada gréafico se muestra el total de dias
con datos por mes para cada estacion y con la propiedad ajpha=4/10 para transparencia el total de dias que debieron
tener registrados para estacion, es decir, el fordo muestra la suma de los dias con y sin informacion. Cada
contaminante fue procesado basandose en la fecha de instalaciéon de sus sensores.

Figura54Comport ami ento de datos diari os r e gazufre ankasiJestacipnes CFine s ¢
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El caso de SO2 mostrado enFigura 54 cuenta con mayor cantidad de registros en los meses de febrero y marzo. El
mes de enero presentala menor cantidad de datos para las 3 estaciones, llegando a ser menos del 50% del total de
datos que debieron registrarse, en su mayoria fue por fallas de analizador y/o problemas con el datalogger,
exceptuando caseta 2 que también conté con demoras a lahora de adquirir un nuevo dispositivo para SO2. Por
ultimo, se observa un decremento en los meses de enero visto como un histograma, esto debido a las causas mas
comunes que son por el analizador o el datalogger. Hay mdultiples campos vacios sin causa esdta en los registros.



Figura55Compor t ami ent o de datos diarios registrados por mese
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El contaminante dioxido de nitrégeno mostrado en Figura 55 junto con SO2 fueron los sensores iniciales para las 3
estaciones, eso significa que contienen mayor cantidadde datos por mes. De forma de histograma se puede observar
mayor cantidad de informacién en el dltimo y primer trimestre del afio, un reducido decremento se visualiza en los
tiempos del segundo y tercer trimestre, el mes con menor cantidad de registros se observa como septiembre, donde
se registraron entre 301 a 321 dias.



Figura 56 Comportamiento de datos diarios registrados por meses, para Ozono en las 3 estaciones CFE
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El inicio de monitoreo del contaminante ozono en las 3 estaciones fue en el transcurso del afio 2012, por lo tanto,
los datos mostrados en la Figura 56 se llevaron a cabopara registros de 2013 en adelante. La mayoria de los meses
se presenta una distribucion simétrica, aunque los meses con menor cantidad de registros se pueden observacémo
julio y noviembre. Al igual que el caso de otros contaminantes y sus registros vados, los reportes mostrados por CFE
reportan fallas en analizadores o en datalogger.
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Figura 57 Comportamiento de datos diarios registrados por meses, para material particulado en las 3 estaciones CFE
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El contaminante con menos cantidad de informacion es el material particulado, esto debido a que en los primeros
afos se utilizaba un muestreo semanal, para el afio 2016 empezaron la instalacién de sensores automaticos. En la
Figura 57 se observan la mayoria de meses cercanos al 100%, incluso algunos como marzo y octubre llegaron a
cumplir con todos los registros del mes. En el apartado de series temporales anuales tambiénse observé un mayor
namero de registros completos en comparacion con los demas contaminantes. El mes de julio presenta la menor
cantidad de datos, aunado a las causas comunes existen varios mantenimientos y cambios de analizadores que se
realizan en el mes de julio.



336 An8lisis de tendenci a

Una vez comparado los resultados del monitoreo con los lineamientos oficiales, queda analizar el comportamiento
histérico de las estaciones en conjunto, esto con el fin de encontrar tendencias en los contaminantes o lasareas mas
perjudicadas por la mala calidad del aire en la zona. Los valores graficados son la linea de tendencia de los promedios
diarios procesados dentro de la serie temporal iniciada desde el afio 2005, para el caso de PM10 desde el afio 2008,
esto con un intervalo de confianza de 95%.
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En laFigura 58 se puede observar la tendencia del diéxido de azufre en el transcurso de 15 afios, al inicio de las
mediciones se registraron valores altos en Remolque 2, sin embargo se normalizo en el transcurso de unos afios,
aunque los valores suavizados se mantienen castantes por debajo de las recomendaciones internacionales, habra
gue aclarar que existieron valores maximos que si sobrepasan la recomendacién internacional, incluso algunos
valores atipicos que sobrepasaron la NOM en las 3 estaciones de monitoreo.
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El contaminante Ozono no se mostrd en tablas anteriores al no poder cuantificar sus valores que sobrepasaron los
limites, debido a que la normatividad indica necesario contar con promedios moviles de 8 horas, sin embargo, la
Figura 59 sirve para observar el comportamiento del contaminante, las lineas de tendencia se obtuvieron a partir de
promedios diarios y las lineas de referencia horizontales serian para promedios moviles. Se puede observar un
incremento para el remolque 2 que tuvo un cambio a mediados de 2019, para el caso de 2020 se observa una
tendencia positiva en remolque 2y 3.








































































