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RESUMEN

El modelo HYSPLIT permite tener aproximaciones de los patrones de dispersion y
difusion de los contaminantes atmosféricos. El modelo permitié evaluar los patrones
de masas de aire de las ciudades de Salamanca y Querétaro determinando las
trayectorias de los contaminantes. Las difusiones analizadas para SO, en 1999 de
Salamanca y en el 2004 para Querétaro de NO, permitieron conocer que las masas
de aire de Salamanca van del sureste al noreste y de Querétaro del oeste hacia el
noreste por lo que en teoria podrian en un momento interceptarse. La dispersion
permite ver que aun a altitudes de 3000 - 4000 m se encuentran contaminantes en la
atmosfera. EI modelo es una herramienta util y de facil acceso para recrear
situaciones de contaminacion anteriores y evaluar como migran los contaminantes.

Palabras clave: contaminantes criterio, modelos numéricos, HYSPLIT.



ABSTRACT

The HYSPLIT model is useful to obtain estimates of atmospheric patterns of
dispersion and diffusion of contaminants. The model allowed to assess patterns of
masses of air in the cities of Salamanca and Queretaro, determining trajectories of
pollutants. Broadcasts analyzed for SO, in 1999 of Salamanca and in 2004 for
Queretaro of NO; allowed to determine that Salamanca air masses flow from the
Southeast to the Northeast and in Querétaro from the West to the Northeast so in
theory the contaminants could meet at a certain point. The dispersion shows that
even at altitudes of 3000 - 4000 m pollutants can be found in the atmosphere. The
model is a useful and user-friendly tool to recreate previous pollution situations and to
evaluate how contaminants migrate.

Key words: pollutant criteria, numerical models, HYSPLIT.
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1.0 Introduccion

Debido a la necesidad de identificar fuentes de contaminantes y de proporcionar
predicciones mas exactas de dispersion de las plumas (término empleado para
designar las masas de aire) de contaminantes a grandes y pequefias distancias de
las fuentes, en los ultimos afos se ha incrementado el interés de emplear modelos
de trayectorias y de dispersion. El andlisis y la descripcion del transporte de las
masas de aire y de los contaminantes atmosféricos en base a modelos de
trayectorias atmosféricas ha resultado de gran utilidad cuando se estudia la relacion
fuente-receptor (Fink y Knippertz, 2003).

Por ejemplo uno de los principales problemas cuando se modelan trayectorias
atmosféricas es la descripcion correcta de los mecanismos por los cuales los
aerosoles son transportados en la atmdsfera, estos mecanismos son muy complejos
ya que los aerosoles experimentan procesos fisicos y quimicos durante su
movimiento. Uno de los mecanismos que tiene lugar durante el transporte es la
difusion, el cual ocurre cuando la concentracién de masa (g/m°) y el nimero de
particulas (particulas/m®) es mayor de un lado del limite (imaginario) que del otro. La
difusion de las particulas difiere en los diferentes puntos del espacio, por lo cual

existen diferentes modelos para explicarla.

Basandose en aproximaciones tedricas de la pluma, los modelos se clasifican en tres
categorias: Eulerianos, Lagrangianos y Estadisticos de particulas. El modelo
Euleriano trata a la pluma como si estuviese contenida en un volumen o célula de
cuadricula suponiendo que las particulas se mezclan en ella uniformemente. En un
principio su concentracion esta definida y cuando inicia su movimiento ésta en
funcién del espacio. El modelo Lagrangiano supone que las particulas se mueven a
través del espacio y del tiempo y que la pluma es un conjunto de particulas
individuales que viajan a lo largo de la trayectoria. El modelo estadistico de particulas
considera a la pluma como una serie de particulas que se mueven individual y

aleatoriamente a lo largo de la trayectoria.
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El modelo HYSPLIT 4 (Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectories) fue
desarrollado en colaboracién del National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA) y el Australia’s Bureau of Meteorology (NOAA, 2011). Es un modelo que
ademas de calcular trayectorias de masas de aire puede recrear y calcular
escenarios de deposicion y por ende la concentracion de particulas, mientras que las
masas de aire se desplazan. Es considerado hibrido ya que utiliza una ecuacion
Lagrangiana para los marcos de referencia moviles y una ecuacién Euleriana para la
malla tridimensional que es considerada como marco de referencia fijo. Los calculos
de adveccion y difusion se realizan en el marco Lagrangiano seguido del transporte
de la parcela de aire, donde las concentraciones de los contaminantes se calculan en

una malla fija (Daxler, 98; http://www.arl.noaa.gov/HYSPLIT info.php, 2015).

Para la realizacién de los diferentes calculos utiliza como datos de entrada
informacion meteorolédgica proveniente de diferentes bases de datos (EDAS, GDAS,
FNL, NAMS, ERA entre otros), contenidos en una cuadricula fija (datos para cada
latitud y longitud) a intervalos de tiempo regulares ya que estos internamente son
interpolados a subcuadriculas para reducir los requisitos de memoria e incrementar

la rapidez de los calculos.

e Los datos CDC son generados a través del proyecto “NCEP/NCAR
Reanalysis” a cargo del National Center of Environmental Prediction (NCEP,
EE. UU.) y el National Center for Atmospheric Research (NCAR, EE. UU.), los
datos se obtienen a partir del andlisis de series histéricas de datos y son
proporcionados en una rejilla de 2.5° en latitud y longitud que cubre el area
delimitada por 90°N — 90°S, 0° E — 357° E, cada 6 horas para los siguientes
niveles de presién: 1000, 925, 850, 700, 600, 500, 400, 300, 250, 200, 150,
100, 70, 50, 30, 20 y 10 hPa.

e Los datos GDAS (Global Data Analysis System) cuenta con datos disponibles
desde el afo 1997, cubre gran parte de Norteamérica y los datos se presenta
cada 3 horas en archivos semanales con una resolucion de 1.5° de latitud y

longitud.
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El objetivo de este trabajo es el de establecer la tendencia de dispersion de los
contaminantes criterio en Salamanca y Querétaro, como ciudades representativas de
la regién del Bajio, a través del uso del modelo numérico HYSPLIT. Los resultados
obtenidos proporcionaron informacion de como los contaminantes atmosféricos se
dispersan en lugares donde no se han llevado a cabo las mediciones o donde los
datos son escasos, también se pudo reproducir para el 2009 la dispersién de los dias

mas contaminados de diciembre.

16



2.0 Antecedentes

2.1 Teorias de difusién atmosférica

La difusion de los contaminantes atmosféricos se ve afectada por diferentes factores
que se correlacionan entre si, éstos pueden ser las caracteristicas fisicas y quimicas
de las fuentes emisoras, las condiciones meteorolégicas, la ubicacion de las fuentes
de emision, ya sean fijas 0 moéviles, la situacidén geografica de la zona de emisién y la
direccion del viento basicamente. Para hacer un estudio de la determinacion de
difusion se han desarrollado diferentes métodos matematicos pero ninguno de ellos
abarca completamente a todos los factores mencionados, sin embargo se pueden
aplicar a diferentes situaciones y funcionar de manera correcta en la descripcion de
la difusion o dispersion de los contaminantes. Estos modelos pueden validarse con
mediciones en tiempo real y comparar la prediccion del modelo (EPA, 2004).

En el caso de las particulas hay que tomar en cuenta el tamafio de las mismas para
poder utilizar los modelos matematicas ya que si tienen diametros internos < 20 um o
menores tienen una velocidad de sedimentacion tan baja que basicamente se
mueven con el gas en el que son emitidas y transportadas. Asi los modelos
desarrollados para evaluar la dispersion de los gases puede utilizarse con este tipo
de particulas no asi para aquellas con diametros internos grandes ya que presentan
una velocidad de sedimentacién significativa, lo que implica una alta concentracion

por ejemplo a nivel de suelo cerca de una chimenea (Buitrago, 2003).

2.2 Métodos de estimacion de contaminantes

Para estimar la tendencia de dispersion de los contaminantes atmosféricos es
necesario contar con informacién de la concentracion o fraccibn masa de los
contaminantes emitidos y de las condiciones climatolégicas a las cuales estan
sometidos. Dada la complejidad de las estimaciones se han desarrollado diferentes

meétodos de estimacion de la dispersion y difusidn de los contaminantes que pueden
17



ser en términos generales directos e indirectos. Las mediciones directas son
costosas debido a los instrumentos de medicion y al numero de estaciones de
monitoreo necesarias por lo que los métodos indirectos se utilizan en general con
mayor frecuencia. Por otro lado el uso de modelos matematicos se ha intensificado y
mejorado debido a los avances tecnologicos pues es posible manejar una gran
cantidad de datos. Estos ultimos utilizan diferentes fuentes de informacion como

datos historicos, balance de materiales, factores de emisién etc., cuadro 1.

Cuadro1. Resumen de métodos de estimacion de contaminantes atmosféricos, Luna
Rangel, 2004.

Método de estimacion
Medicion directa o monitoreo
Factores de emision
Estimacién mediante datos histoéricos
Balance de materiales
Calculos de ingenieria
Modelos matematicos de emision

||| WIN|—~

2.3 Estimacioén de la dispersion de contaminantes mediante modelos

Los modelos describen y predicen mediante ecuaciones o expresiones matematicas
la contaminacién o la dispersion de los contaminantes, dependiendo de las o la
ecuacion matematica que utilizan, proporcionan informaciéon de la concentracién de
contaminantes en diferentes lugares hasta donde no se han llevado a cabo las
mediciones. Por lo que estos modelos se pueden usar para predecir el
comportamiento de los contaminantes en una region dada. Sin embargo, su
validacion sélo puede llevarse a cabo con mediciones en tiempo real (Hertel et al.,
2007). Por ejemplo las directivas de la Unién Europea aceptan el uso de modelos
como apoyo a las mediciones en campo donde no hay datos disponibles, para
asegurar la calidad del aire. La Directiva 96/62/CE, 1996 menciona:

“La calidad del aire ambiente se controlard en todo el territorio de los Estados

miembros. Esta evaluacién se efectuara por distintos métodos: bien por medicion,
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bien por modelizacidn matematica, bien por una combinacion de ambos métodos, o
bien por calculo. Esta evaluacion sera obligatoria en las aglomeraciones de mas de
250, 000 habitantes o en las zonas donde las concentraciones sean cercanas a los

valores limite”

Hay diferentes y multiples estudios de contaminacién atmosférica a través de
modelos numéricos cuyo principal objetivo es el de evaluar la trayectoria de los
contaminantes o el de determinar su dispersion ya sea de un evento pasado como el
caso de una tormenta de arena que afecta el numero de particulas en el ambiente.
Wang et al., (2011), utilizdé el modelo HYSPLIT para simular las tormentas de arena
ocurridas en el ano 2008, las simulaciones se comprobaron con las trayectorias que
se midieron en estaciones de monitoreo en China y Espafa. Esta simulacion permite
tratar de evaluar eventos que pueden presentarse en otras regiones donde es menos
evidente que ocurran tormentas de este tipo aun con las limitaciones que presentan
los modelos de estimacion alta o baja. En este mismo sentido y con la misma
aplicacién Zoldjoodi et al., (2013) us6 HYSPLIT para evaluar la trayectoria de las

tormentas de arena en el 2010 en Iran.

Otro ejemplo de la utilidad de la modelacion es el efectuado por Alam et. al, (2011),
que uso también el modelo HYSPLIT para reconstruir como se movian las masas de
aire que afectaron las trayectorias de los aerosoles en Pakistan, de acuerdo a los
datos obtenidos de los sensores de los satélites como el Total Ozone Mapping
Spectrometer (TOMS) o el Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS)
entre otros. Los datos que tienen los sensores de estos satélites son para diferentes
afios, TOMS (1997-2001), MODIS (2002-2008). La capacidad de los instrumentos
con los que se cuenta, las computadoras que cada vez almacenan mas datos hace
que los modelos numéricos se hagan mas sofisticados porque pueden manejar mas
datos y variables que permiten con mejor precision entender los fendbmenos de

transporte y cémo afecta en ellos el clima.

La aplicacion de los modelos es muy diversa ya que la atmosfera es muy activa y

existen mezclas de contaminantes complejas sobre todo cuando hay alguna
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emergencia meteoroldgica, como una explosion volcanica o la salida de material
radiactivo como en Chernobyl (1986) o en Fukushima (2011). Por ejemplo, Chen et.,
al, (2013) us6 HYSPLIT con los modelos MM5 y el Global Data Assimilation System
(GDAS), para simulaciones meteoroldégicas, y con varios escenarios evaluo la
distribucion de metales en aerosoles atmosféricos que provenian de un complejo
industrial al sur de Espafa. Encontré que la estimacion del modelo HYSPLIT era
consistente con la distribucién temporal observada para diferentes metales en la
atmosfera que se midid6 colectando particulas suspendidas totales (PST) e

identificando los metales.

En Dinamarca Mahura et al., (2013) realizé un estudio utilizando HYSPLIT para las
trayectorias y para la dispersion los modelos High Resolution Limited Area Model
(HIRLAM) y el Comprehensive Air Quality Model with Extentions (CAMx). Evalud el
patrén de transporte atmosférico para la variacion espacio-temporal del ozono en
épocas de alta y baja concentracion. Los estudios fueron para el periodo de 1990-
2004. Estos estudios muestran como los modelos pueden ayudar a explicar y
entender las variaciones de los contaminantes a poste ori, identificar sitios donde
debido a la topografia y las condiciones climatolégicas son susceptibles de
acumulacién de contaminantes. Estos estudios mostraron como el ozono, O3 en los
episodios de alta concentracién (> 180 pg/m®) puede viajar a través del continente
llegando hasta Rusia y los paises escandinavos. Es importante sefalar que la
precisidn de las trayectorias puede ser del orden del 20% o mayores en algunos

Casos.

Los contaminantes mas estudiados por su efecto en la salud humana son el O3 y las
particulas (PMy, y PM;5), sin embargo otros contaminantes como los 6xidos de
nitrogeno (NOxy contribuyen a que aumente o disminuya el Os. El didxido de azufre
(SO2) es un contaminante criterio que se estudia debido a su capacidad de contribuir
a la produccion de lluvia acida y a los efectos adversos en la salud, pero en menor
grado. También es considerado un marcador de la cantidad de combustibles fosiles
que se usan en las ciudades. La India es uno de los paises en desarrollo que tiene

una poblacion grande y problemas de contaminacién altos. La evaluacion de cémo
20



afectan la altitud y las zonas aridas a la trayectoria y dispersion son relevantes,
Francis (2012), usando el modelo Goddard Earth Observing System, GEOS-Chem
genero un perfil de trayectoria del SO, y lo correlaciond con los datos obtenidos por
HYSPLIT.

Existen otras aproximaciones que pueden usarse para estudios de prediccion de
contaminacién atmosférica por ejemplo el método Multiple Linear Regression (MRL)
usa el método de minimos cuadrados y con datos de mediciones se puede obtener
una curva ajustada y determinar qué tan bien se ajustan los datos a través del
calculo de residuales y del coeficiente R?, Awang et. al, (2015) us6 este modelo y

funcioné para evaluaciones de O3 durante las horas del dia.

Otro ejemplo es el uso de métodos estadisticos es el estudio de Ozel et, al (2015).
Aqui el investigador predijo la contaminacion de PMyo utilizando una distribucion
estadistica gamma y de Poisson. Supusieron que el numero de picos de PMyg
seguian una distribucién de Poisson y la concentracién una distribucion gamma, para
ello usaron los datos de monitoreo ambiental del ministerio de Turquia. Asi mismo,
calcularon la probabilidad de tener picos de concentracidon de O; que excedia la

normatividad.

La aplicabilidad de los modelos va enfocada no sélo a entender fenbmenos pasados
y presentes sino a obtener informacién que ayude a predecir la efectividad de los
programas de disminucién de contaminantes; este es el caso del estudio que realizé
Monteiro et al., (2015). Evaluaron que los programas de control ambiental
implementados en Portugal seran efectivos hasta el afio 2020 ya que la reduccion de

contaminantes sera en su mayoria efectiva excepto para el Os.

Generalmente los modelos usan la suposiciéon de que los contaminantes tienen una
distribucion Gaussiana por eso todas las modificaciones o creaciones de modelos se
basan en esta distribucién, agregan variables o cambian herramientas matematicas
para la solucion de las ecuaciones diferenciales que describen los fendmenos vy las
variables que lo afectan, por ejemplo Abdel-Wahab et al., (2013) utilizando la

ecuacion del modelo Gaussiano estimé los parametros de dispersion de la pluma en
21



direccion vertical y horizontal utilizando la ley de energia, la velocidad del viento y la
difusividad de remolino y sus modelo funcion6 al compararlo con otras
aproximaciones Gaussianas.

2.4 Modelo la Difusion turbulenta

Este es uno de los modelos mas completos e implica el concepto llamado “longitud

de mezclado”. A continuacion se presenta la ecuacién simplificada de este modelo

2 2 2
C k[T vk, | 2C |4k [ 2€ (1)
ot Ox oy 0z

Ecuacién de difusion de Fick, donde: C= concentracion, t= tiempo y

Kii= coeficientes de difusion turbulenta en los ejes x, y y z.

Como el calculo es dificil de aplicar se hacen algunas suposiciones:

1. La concentracién del contaminante emana de una fuente puntual continua

2. El proceso es de estado estacionario por lo que aac =0
t

3. La principal direccion de transporte debida al viento se considera en el eje de
las x.

4. La velocidad del viento u, es constante en cualquier punto del sistema de
coordenadas x, y y z.

5. El transporte del contaminate debido al tiempo en la direccion x predomina

(acj o:C
ul — | >>
Ox Ox?

Asi la ecuacion (1) se puede escribir como:

2 2
ua—czK)af+Kzzaf (2)
Ox oy Oz
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sobre la difusidén descendente,




La solucion aproximada para esta ecuacion dada por Lowry y Boyle se presenta en la

ecuacion (3)

—ul 2 2
C(x,y,z)zétﬂg/zexp Tx %4‘% (3)

W zz
Donde r*=x>+y’ +z

Sin embargo este modelo presenta grandes desviaciones cuando se aplican los

resultados de mediciones experimentales. La ecuacion a nivel del suelo se reduce a:

C(x,0,0)= i (K QK )m (4)

La solucion aproximada de la ecuacion tedrica simplificada indica que el valor de C a
nivel del suelo y a lo largo de la linea del centro de la pluma es inversamente

proporcional a x e independiente de la velocidad del viento, u.

2.5 Distribucion Gaussiana o Normal

Son posibles varios enfoques para resolver una ecuacion que describa la difusion de
los contaminantes en la atmdsfera proveniente de una fuente de emision fija, se
necesitan un numero de simplificaciones o suposiciones con el propdsito de obtener
una solucidon adecuada. Sin embargo, todas las teorias estudiadas tienden a llegar a
la misma funcién de distribucion para la concentracion del contaminante, esto es una

funcién de distribucion gaussiana, figura1.
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Concentracion relativa

Figura 1. Distribuciones de concentracion y limites de la pluma a diferentes tiempos
promedio. Modelo Gaussiano de dispersion (Wark y Warner, 1985), (Seinfeld,
1985), (Buitron, 2003), (Zhao et al.,2007).

La magnitud o se conoce como la desviacion normal. El valor de f(x) es la altura en el
eje horizontal. El valor de p establece la situacion del valor maximo de f(x) sobre el

eje x, y la curva es simétrica con respecto a la posicion de p, ecuacion 5.

Cuando p=0, la curva es simétrica alrededor del eje x=0. La desviacion normal, ¢ es
una medida de la posicién del punto de inflexién a cada lado de la curva. Cuando o
aumenta el valor maximo de f(x) disminuye pero f(x) mantiene un valor significativo

sobre un rango mas amplio mas alrededor del eje mayor, ecuacion 6.
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2 2
C=Kx'exp|-| 2+ | L (6)
D, D, |4x
Para una fuente puntual individual, la expresién apropiada para K es:

0
K = 7
27(D,D. )" )

0 y2 z2 \u
C= = B 8
(x, y,z) 27zxiDny il/z exp{ (Dy " D, J 4x} ( )

Para una fuente a nivel de suelo la maxima concentracion en las direcciones y y z
debera tener lugar a lo largo de la linea central a nivel del suelo, los valores de py y
Mz en la ecuacion 9 seran cero para esta situacion fisica (Seinfield, 1985), (Wark y

Warner, 1998). Por tanto la ecuacién 8 se reduce a la forma:

£ey) lexp(‘y2+‘22j )

- 2 2
270 0, 20 20;

Si consideramos;

2D x
pE (10) ¥

Q
1l
<

o

o= (1)
u

Sustituyendo (9) y (10) en (8), se llega a la siguiente relaciéon para la concentracién

favor del viento desde una fuente puntual a nivel de suelo:

C(x,y,z)z 0 exp{_l[yz_'_ziﬂ (12)

o o, 2\o, o
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Si se reordena la ecuacion (12) para que el lado izquierdo sea igual a %

entonces el lado derecho tendra el formato idéntico de la ecuacion (9), que es del

tipo gaussiano doble. Las unidades de la concentracion C, estan determinadas por

las unidades utilizadas al expresar las magnitudes Q, u, o, y o, . Si se desea el valor

de C en pg/m®, Q (tasa de emisidn) se debera expresar en pg/s. Siy y z, se toman

con un valor de cero, la ecuacion (12) se reduce a:

C(x,0,0)= Qo (13)

mo o,

Cuando se habla de una chimenea con una altura efectiva H, se altera el término
exponencial que contiene a z%, en la ecuacién (12). Se sustituye z en la ecuacién (13)
por (z-H). Esta no es una simple sustitucion pues se altera la ecuacién (6) al hacer la
reevaluacién completa se tiene que K tiene la mitad del valor que se encontré para la
ecuacion (7), asi como el coeficiente situado delante de los términos exponenciales,
El resultado para una fuente en un punto elevado de un contaminante, sin reflexion la

expresion de C sera:

C= Qexp{— ;{yz NE _fH )}} (14)

La ecuacién 14 es adecuada cuando se evalua la concentracidon en la direccion del
viento, hasta llegar a un punto en la direccion x, donde sea significativa la
concentracion a nivel de suelo (z=0). En este punto habra una reflexion apreciable de
los contaminantes. La ecuacion de concentracion para una fuente elevada con

reflexion es:

) S




Otra ecuacion importante es la que considera la reflexion a nivel del terreno y
considera la concentracion a nivel de suelo. En este caso z=0 y la ecuacion (15) se

reduce a:

0 ~H’ -y’
Clx,»,0)= 16
(x Y ) o o, exp( 20°? jexp 2ay2 ( )

Si se requiere la concentracion a nivel del suelo y en la linea central, el ultimo

término exponencial sera igual a la unidad por lo que:

C(x,y,0)= 0 exp[_sz (17)

2
o o, 20,

Desviaciones

Los valores de o, y o, estan relacionadas con los coeficientes de difusion de masa

de un gas a través de otros medios en las direcciones y y z. Las desviaciones

horizontales y verticales o, y o,, son funcion de la posicién x en la direccion del

viento y de la estabilidad atmosférica. Varias mediciones experimentales en la

atmosfera han llevado a una evaluacion y correlacion de los valores de o y o.. Las

mediciones mas aceptadas son las hechas por Turner (Wark y Warner, 1985), y
Pasquill (Seinfeld, 1985), y se encuentran en graficas que sirven de referencia para
éstas mediciones. Asi mismo Turner prepard una serie de condiciones de estabilidad
atmosférica que son utiles para evaluar cuales condiciones de estabilidad son las

mas adecuadas para las mediciones que se van a realizar.

2.6 Modelos de analisis multivariado

Este tipo de modelos se han utilizado para relacionar la composicion quimica de las

particulas con la distribucion de sus tamafnos. Estos estudios se basan en suponer
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que la concentracion total del material particulado es la suma lineal de perfiles
constantes de todas las fuentes de contribucion (Ogulei et al., 2006).

Si se supone un perfil constante de emision, implica tener la misma localizacion y el
mismo tiempo de transito, lo que resultaria en una distribucion estacionaria o casi
estacionaria. Con esta suposicion el numero medido de concentraciones en el sitio
receptor tendria una relacion lineal en el numero y la masa de las fuentes emisoras.
Si la relacion existe, puede ser util y funcional combinar la distribucién del tamafio
con la composicidon quimica de las particulas utilizando un analisis multivariado para

evaluar la relaciéon entre la fuente receptora y la de emisién.

Cuando las particulas se emiten de una determinada fuente, el tamano, el numero y
su composicion son cambiantes respecto a diferentes procesos fisico-quimicos
hasta que son removidos por el viento, por ejemplo. Con esto podria esperarse que
la distribucion del tamarfio de la particula permanezca constante a cierta distancia de
la fuente. Por lo que las propiedades observadas de tamano de distribucion en el sitio
receptor se pueden suponer iguales a las presentadas en la emisién y usarse para
establecer una relacién entre la distribucion del tamafo de particula y la composicion

quimica suponiendo un modelos lineal (Ogulei et al., 2006).

La ecuacion general que describe este modelo es la siguiente:

p
Xy :;gikfkj‘"eij (18)

Donde,

X;j = la concentracion medida de las especies j en la muestra i

fi;= la concentracion de las especies j en el material emitido por la fuente Kk,
gi= es la contribucion de la kaesima fuente para la iesima muestra

ej = es la porcion de las mediciones que no siguen un ajuste lineal
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El uso de este modelo depende de las incertidumbres estimadas para cada valores
de datos (Kim et al, 2004).

2.7 Modelos estadisticos

Funcioén de probabilidad condicional (FPC) (Kim et al., 2004). Este modelo analiza el
impacto de la fuente fija variando la direccion del viento, usando las contribuciones
de la fuente, estimadas con un modelo paramétrico acoplado con los valores de la
direccion del viento y medidos en sitio. EI FPC estima la probabilidad de que la
contribucion de una fuente dada para una direccion del viento exceda un criterio
predeterminado de “inicio” o de “fondo”. La misma contribucion diaria se asigna a
cada hora del dia para ajustar los datos del viento. EI FPC se define a través de la

siguiente ecuacion:

Donde,

m,, =Numero de ocurrencias de un sector de viento A que excede el criterio de

fondo,

n,, =Numero total de datos del mismo sector del viento

Los periodos de viento en calma (< 1 ms'1) se excluyen debido al comportamiento

isotropico del viento.
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2. 8 Modelos numéricos

Como ya se menciond la difusion de los contaminantes atmosféricos se ve afectada
por diferentes factores que se correlacionan entre si, éstos pueden ser las
caracteristicas fisicas y quimicas de las fuentes emisoras, basicamente las
condiciones meteoroldgicas, la ubicacion de las fuentes de emision, ya sean fijas o
moviles, la situacion geografica de la zona de emision y la direccion del viento. Para
hacer un estudio de determinacion de difusion se han desarrollado diferentes
métodos matematicos pero ninguno de ellos abarca completamente todos los
factores mencionados y se pueden aplicar a diferentes situaciones y funcionar de
manera correcta en la descripcion de la difusion o dispersion de los contaminantes
(EPA, 2004).

Clasificacion de los modelos de acuerdo a escalas espaciales.

De acuerdo con las escalas espaciales a las que se aplican, los modelos numéricos
(de prediccion meteorologica) se pueden clasificar en tres grandes bloques: los
modelos globales, los modelos regionales (0 de mesoescala) y los modelos de
microescala. Los primeros se encargan fundamentalmente de la prediccion numérica
del tiempo a escala planetaria, los modelos regionales son los que sirven para
reproducir fendmenos de mesoescala y predecir el "tiempo local" y los modelos de
microescala se disefian para simular fendmenos turbulentos y superficiales de
especial interés en la simulacion de dispersién de contaminantes. En el cuadro 2 se
presentan las caracteristicas de los modelos en cuanto a su dominio tipico y
resolucion. Algunos de los modelos numéricos mas utilizados para la prediccion de la
dispersion de contaminantes y que son de acceso libre son: AERMOD, (EPA-454/B-
03-001, September 2004), MMS5, (Mesoescale Model) (Pennsylvania State University
/ National Center for Atmospheric Research numerical) y el HYSPLIT (HYbrid Single-
Particle Lagrangian Integrated Trajectory) del National Oceanic and Atmospheric

Administration (NOAA) y el Australia’s Bureau of Meteorology.
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Cuadro 2. Clasificacion de los modelos atmosféricos de acuerdo con su escala
espacial (Seinfeld y Pandis, 1998).

Modelo Dominio tipico Resolucién tipica
Microescala 200 x 200 x 100 m 5m
Mesoescala (urbano) 100 x 100 x 5 km 2 km
Regional 1000 x 1000 x 10 km 20 km
Sindptico (continental) 3000 x 3000 x 20 km 80 km
Global 65,000 x 65,000 x 20 km 5° x 5°

El uso de métodos numéricos para simular la historia en el tiempo de la
concentracion de los contaminantes en el aire, se puede dividir en dos categorias, los
modelos Eulerianos y los Lagangianos. Los modelos Eulerianos resuelven la
ecuacion de adveccion-difusion en una malla fijja y los Lagrangianos los
componentes de adveccion y difusién se calculan de manera separada. En general
los modelos Eulerianos se usan en escenarios de emisiones complejas y requieren
solucion en todos los puntos de la malla mientras que los Lagrangianos cuando se
trata de emisiones simples de un solo punto restringida a pocos puntos en la malla.
Los modelos Eulerianos requieren que las emisiones se definan en una escala
comparable al modelo de simulacion de la malla y los Lagrangianos pueden definir

las emisiones a cualquier resolucion.

2.8.1 AERMODE

Es un modelo estacionario de pluma Gaussiana desarrollado por la Agencia de
Proteccion al Ambiente (Environmental Protection Agency, EPA) y la Sociedad de
Meteorologia (American Meterorological Society, AMS) ambas de los Estados
Unidos. Este modelo contiene algoritmos que describen los procesos turbulentos de
mezcla que ocurren en la capa limite del planeta para condiciones de capas
estratificadas estables y convectivas, (Barbon y Gomes 2010). De acuerdo a
Comorelli et al., 2004 el avance mas importante es el hecho de que se puede llevar

a cabo la formulaciéon de la dispersion de los contaminantes en la capa limite
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convectiva. Consiste de dos pre-procesadores y un modelo de dispersion. El pre-
procesador AERMET le proporciona al modelo AERMODE los datos meteorologicos
necesarios para caracterizar la capa limite y el pre-procesador AERMAP caracteriza
el terreno y genera redes de receptores para el modelo de dispersion (AERMODE).
AERMET usa los datos meteorolégicos y de superficie para calcular los parametros
de la capa limite (por ejemplo altura de mezclado, velocidad de friccion etc.).

2.8.2 MM5

Es uno de los modelos numeéricos de prediccion a corto plazo y es la quinta
generacion del llamado Mesoscale Model, proyecto de colaboracion entre la
Pennsylvania State University (PSU) y el National Center for Atmospheric Research
(NCAR) de los Estados Unidos. Las caracteristicas principales del modelo son la
capacidad de anidamiento multiple con una interaccion en ambas direcciones entre
los dominios, asi el estudio se puede realizar a distintas escalas espaciales y con
una alta resolucién. El modelo se puede usar para representar fenobmenos a pocos
km, tiene capacidad de trabajar en cuatro dimensiones, puede asimilar datos
convencionales y de satélite, durante la prediccion es capaz de incorporar esquemas
de parametrizacion mas realistas de los procesos fisicos relacionados con la
radiacion atmosférica, la microfisica de las nubes y la precipitacion, flujos de energia

asi como el momento sobre la superficie terrestre.

2.9 HYSPLIT

El modelo HYSPLIT (Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectories) fue
desarrollado en colaboracion del National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA) y el Australia’s Bureau of Meteorology (NOAA, 2011). Se usa principalmente
para responder a emergencias atmosféricas que se encuentran en el rango de
emisiones radiolégicas accidentales o alguna operacion aérea peligrosa de

erupciones volcanicas.

32



Es un modelo global que modela trayectorias simples de parcelas de aire y realiza
simulaciones complejas de dispersidon y deposicion. Es considerado hibrido ya que
utiliza una ecuacién Lagrangiana para los marcos de referencia moviles y una
ecuacion Euleriana para la malla tridimensional que es considerada como marco de

referencia fijo.

Los calculos de adveccion y difusidn se realizan en el marco Lagrangiano seguido
del transporte de la parcela de aire, donde las concentraciones de los contaminantes

se calculan en una malla fija.

El modelo ha evolucionado desde su origen (Daxler y Taylor 1982) al inicio solo
usaba los datos de una sonda y la dispersion se suponia consistente con un

mezclado uniforme durante el dia sin mezcla en la noche.

En la ultima version, la cuarta, los algoritmos de adveccién se actualizaron para
incluir la interpolacion temporal y la dispersiéon de los contaminantes se sigue
calculando suponiendo una salida de una pluma, asi mismo la pluma puede definir
con una distribucién Gaussiana o una distribucion horizontal “top-hat’. Asi como en
versiones anteriores cuando la pluma se expande hasta un tamano que excede la
malla meteoroldgica se divide en nuevas pequefias plumas. También se adicion6 una
rutina de dispersion de particula en tres dimensiones [Daxler, 98;
http://www.arl.noaa.gov/HYSPLIT info.php, 2015].

Las bases de datos mas usados se presentan a continuacion:

América del Norte

« NAM (North American Mesoscale - 12 km, 3 hourly, 31 day rotating files),

« EDAS/NDAS (NAM Data Assimilation System - 40 km, 3 hourly, 2005-
present),

o EDAS (Eta Data Assimilation System - 80 km, 3 hourly, 1997-2004),

o« NGM (Nested Grid Model - 91 km, 2 hourly, 1991-1997),
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Global

o GDAS (Global Data Assimilation System - 1 degree lat/lon, 3 hourly, 2005-
present),

o FNL (Global Data Assimilation System (Final) - 191 km, 6 hourly, 1997-2006),

« NCEP/NCAR Reanalysis 2.5 degree lat/lon, 6 hourly, 1948-present).

Otros

e WORKSHOP - Meteorological data from HYSPLIT workshop,
« RESEARCH - serie de datos temporales

Existen algunos trabajos referidos a la imprecision de HYSPLIT para reproducir
trayectorias de las masas de aire compararon los resultados de varias
configuraciones del modelo ejecutado en tres localidades diferentes durante un ano
completo. Encontraron cinco principales factores que causan desviaciones en las
retrotrayectorias: diferencias en la metodologia computacional (3% a 4%),
interpolacién temporal (9% a 25%), método de transporte vertical (18% a 34 %),
bases de datos meteoroldogicos (30% a 40%) y diferencias combinadas entre los
datos meteoroldgicos y el modelo de transporte vertical (39% a 47%). Estas
desviaciones se calculan como una desviacién cuadratica promedio de las distancias
horizontales entre los puntos de las retrotrayectorias. Los valores se obtuvieron para
un tiempo de simulacion de 96 horas, evidentemente para un mayor tiempo de
simulacioén los errores se acumulan y provocan mayores diferencias. Sin embargo, la
mayoria de los estudios emplean retrotrayectorias de 5 dias haciendo un

compromiso entre precision y necesidad.
Aproximacién Euleriana y Lagrangiana

Para tener una mejor idea de las caracteristicas del modelo HYSPLIT describiremos
brevemente las expresiones matematicas de las aproximaciones tanto Euleriana

como Lagrangiana en las que esta basado el modelo.
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Aproximacion Euleriana, Seinfeld, (1985).

Si se considera N especies en un fluido, la concentracién de cada especie, en cada
instante debe satisfacer el balance de materiales en el volumen del elemento. Asi
que cualquier acumulacion de material en el trascurso del tiempo, se sumara a la
cantidad neta del material que presenta conveccidon en el volumen. Debe
balancearse por cualquier cantidad equivalente del material que se produce por
reacciones quimicas y que se emiten dentro de las fuentes y que entra por difusion
molecular. Expresando matematicamente la concentracién de cada especie, cj, se
debe satisfacer la ecuacion:
oc, 0 d’c

a; +aujci :Dfaxia)icj+(Cla~-~aCN’T)+S(x’t) (20)

i=L2,..,N

Donde u;, es el uisimo componente de la velocidad del fluido, D;, es la difusividad
molecular de las especies i en el fluido de transporte, R es la velocidad de
generacion de las especies i debidas a reacciones quimicas (las cuales dependen en
general de la temperatura del fluido T) y S es la velocidad de la suma de especies i
en la posicion x=(x1, X2, X3) y el tiempo t. Adicionalmente la ecuacién debe satisfacer
las ecuaciones de Navier-Stokes (ecuacion de movimiento),21, y de energia,22,
estas dos ecuaciones estan relacionadas por los términos u;, ¢; y T con la ecuacion
total de continuidad y la ley de los gases ideales.
ou. ou. 1 op u ou  gT

gy, = B +e 5, (21)
or 7’ ox, Py Ox;  py0Ox;0x; T

La ecuacidn de energia se refiere a la condicion de equilibrio y se elige un caso

adiabatico en el cual:



En general es necesaria una solucion simultanea de la ecuacion acoplada de masa,
momentum, y conservacion de energia para tener en cuenta de forma apropiada los
cambios de u;y T y ¢; asi como los efectos de los cambios entre cada una de estas
variables. Al tratarse de contaminantes atmosféricos, ya que las especies se
encuentran en concentraciones de ppm, se justifica suponer que la presencia de los
contaminantes no afecta las condiciones meteorolégicas como para que se detecten
cambios asi que la ecuacién de continuidad se resuelve independientemente de las
ecuaciones acopladas de momentum y energia. Como consecuencia las ecuaciones
de la velocidad del fluido u;, y la temperatura T se pueden considerar independientes
de ci. Desde este punto de vista no se indica explicitamente la dependencia de R con

respectoa T.

La solucion de la ecuacidon 20 describe completamente el comportamiento de los
contaminantes. Sin embargo, ya que el fluido de interés es turbulento, la velocidad uj
es una funcidn aleatoria del espacio y del tiempo. Las velocidades del viento uj se

pueden expresar como la suma de dos componentes, el deterministico y el

estocastico, u,+u j’.

En ausencia de reacciones quimicas y de otras variables, y si se supone una difusion
molecular despreciable, la distribucién de la concentracion en un tiempo determinado

se describe de acuerdo a la ecuacién de adveccion 23,

%L 0 (ue)=0 (23)

ot 0Ox;
Cuando se resuelve la ecuacion 23 con una velocidad precisa de flujo de campo uj,
se encuentra que la solucién coincide exactamente con las observaciones,
suponiendo despreciable la difusidn molecular. Esto implica que si se conoce la
velocidad de campo de forma precisa en todos los sitios y tiempos no habra el
fenomeno de difusion turbulenta. Por lo que la difusiéon turbulenta es una parte por

falta de conocimiento completo de la velocidad verdadera de campo. Por otro lado
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una de las tareas fundamentales en la teoria de difusion turbulenta es definir los
componentes deterministicos y estocasticos de la velocidad de campo.

Si se remplaza uj por #, +u," la ecuacion 20 queda como:

oc, 0 .1 o’
o Ll k] 0 T e TSl o)

El termino u;” es una variable aleatoria y la solucion de la ecuacion 24 nos da c;, debe
también ser una variable aleatoria, debido a que las velocidades del viento son
funciones aleatorias de espacio y tiempo. Entonces la determinacion de c;, en el
sentido de una funcion especificada en espacio y tiempo, no es posible ya que no se
puede determinar de forma precisa el valor de ninguna variable aleatoria en los
experimentos. La mejor aproximacion sera la probabilidad de que en un lugar y
tiempo la concentracidén de la especia i estara cercana entre dos valores de espacio.
Como la funcion de distribucion de probabilidad para un proceso aleatorio es
compleja para la difusion atmosférica y casi imposible de resolver se puede adoptar
la aproximacién mas cercana que es la determinacion de cierta propiedad estadistica

de c;, la media <c[>. Por lo que si en cada espacio x y tiempo t se promedian los

valores de concentracion de un numero infinito de experimentos se puede tener una
concentracion promedio tedrica (c,(x,z)) pero en realidad la medicion de la
concentracion de las especies i en un lugar y tiempo en particular se describe mejor
como un conjunto hipotético infinito de posibles concentraciones. Es conveniente
expresar ¢; como (c,)+¢;’, donde por definicion (c,)=0. Promediando la ecuacién 24
para un conjunto infinito de realizaciones de turbulencia se obtiene la ecuacion, 25,
que gobierna (c,):
2

a<cz->+a(ﬂj<ci>)+a<u}clj>:l)i 0*(c;)

or  0Ox, ox . Ox ,0x .

J J J

+ <R(<ci> + ci,...,cN)+ Si(x,t)> (25)
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La ecuacion 25 tiene variables dependientes que son (c) y <u/c> hay mas variables

dependientes que ecuaciones. Esto se conoce como el problema de “cierre” para la
turbulencia. Si se vuelve a derivar la ecuacion para <u/c> se generaran dos nuevas
variables dependientes. El problema de “cierre” se vuelve peor cuando ocurren
reacciones quimicas no lineales. El problema de “cierre” en una descripcion
Euleriana presente en la difusidn turbulenta no permite una solucion exacta inclusive

para la concentracion media (c).

Aproximacién Lagrangiana, Seinfeld, (1985).

Esta aproximacion para una difusion turbulenta tiene que ver con el comportamiento
representativo de un fluido de particulas. Para una aproximacion inicial se considera

una sola particula en una posicién x” al tiempo t” en un fluido turbulento. El siguiente
movimiento de la particula se describe a través de su trayectoria, X[x',¢;]que es la

posicion de la particula en cualquier tiempo posterior al tiempo t.
Si se expresa:

o(x,,x,,x,,t) fx,,dx,,dx, = p(x,t)dx = es la probabilidad de que la particula en el tiempo
t, este en un volumen x; hasta xi+dx4, X2 hasta x,+dx, y xs+dxz tal que
x, <X < x, +dx,, y asi sucesivamente. Por lo que la expresion ¢(x,¢) es la funcién de

densidad de probabilidad para la localizacion de la particula en el tiempo t. De
acuerdo a la definicién de una funcion de densidad de probabilidad (fdp) se tiene:

f; EC _[1 (o(x, t) dx =1 (26)

La funcién de densidad de probabilidad para encontrar una particula en la posicidon x
al tiempo t, se puede expresar como el producto de otras dos densidades de
probabilidad; la fdp de una particula en la posicion inicial x°, t° tiene un

desplazamiento x y t. Esta funcion de probabilidad Q(x,tX',t') puede llamarse la

densidad de probabilidad de transicidén para la particula. La densidad de probabilidad
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en que la particula fue en la posicion x™ al tiempo t°, (x°, t) integrado en todas los

posibles puntos de inicio x". Entonces la ecuacion se puede expresar como:

o(x,1)= _EC f; f; Q(x, t x',t')(p(x',t') dx' (27)

La funcion de densidad go(x,t)se define con respecto a una sola particula. Por lo que
de forma arbitraria se considera un numero m de particulas presentes inicialmente y
la posicidon de la iy particula se da en la funcion de densidad go(x,t), se puede ver

que un conjunto representa una concentracion media en la posicion x y se expresa

como:

m

(c(x,1))=>"p,(x,t)si se expresa la fdp en la ecuacion anterior en términos de la
i=1

distribucion de la particula inicial y de la distribucion espacio-temporal de las fuentes
de las particulas x’,S(x,t), en unidades de particulas por volumen, por tiempo y
sustituyendo este resultado en la ecuacion anterior, se obtiene la formula general
para la concentracion media:

w.£)S( ) drdy (28)

e =[ [ ] ol

Xo» Lo X(xoa L )> dx, + f; f; J-_i Q(x,t

El primer término de la izquierda representa a las particulas presentes en el tiempo ty
y el segundo término de la derecha representa a las particulas sumadas desde la
fuente en el tiempo t" y t. Esta ultima ecuacién es la relacibn Lagrangiana
fundamental para expresar la concentracion media de una especie en un fluido
turbulento. Los problemas de esta expresiéon es que solo se mantiene si no hay
reacciones quimicas y es necesario el completo conocimiento de las propiedades de

turbulencia, que generalmente no esta disponible excepto para el caso mas simple.
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2.10 Contaminantes atmosféricos

2.10.1 Descripcion y establecimiento de los contaminantes criterio.

Existen varios contaminantes que tienen efectos adversos en los humanos, las
plantas y en ciertos materiales. Los llamados, “criteria pollutants”, son aquellos para
los cuales se han establecido limites de concentracion aceptables para proteger la
salud y el bienestar publico. Hay siete contaminantes de referencia en los Estados
Unidos determinados en las normas nacionales de la calidad del aire North American
Air Quality Standards (NAAQS) por la Agencia de Proteccion al Ambiente por sus
siglas en inglés (EPA). En el cuadro 3 se muestran algunos valores recomendados
para éstos contaminantes, dados por Estados Unidos, México y la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS).

Los valores se expresan en términos de concentraciéon del contaminante sobre un
periodo determinado de tiempo .El concepto de dosis para cualquier contaminante es
por lo tanto una parte integral de la evaluaciéon asi como la expresién de los niveles
aceptables de la calidad del aire. Los dos contaminantes de mayor preocupacion
para la salud humana son el ozono (Os) y las particulas las cuales se dividen en
particulas totales suspendidas (PTS), particulas de 10 micras (PMg) y particulas de
2.5 micras de diametro (PM ,5). Sin embargo diferentes paises establecen sus
propios estandares o referencias de la calidad del aire. Algunos valores o criterios
cambian a través del tiempo después de que se obtiene informacion basada en
estudios epidemiologicos. Aun existen debates, por ejemplo, relacionados con qué
nivel de concentracién es seguro, especialmente en el caso de particulas finas
(Molina et al., 2002).
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Cuadro 3. Estandares de calidad del aire ambiente establecidos por la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS), Estados Unidos y México, (Molina et al.,

2002).
co SOZ 03 PM10 PM2_5 Plomo
NO
(opm) | (ppm) | (ppm) | NOZPP™) | igim®) | (ugim®) | (ugim?)
o6 0.08
(1h)
OMS (Th) | 013 0.21 (1h) 20 0.5-1(1
(24 h) afio)
o (sh) 0.06
(8h)
. |
Estados (1h) 0.14
tados o 0.21 (1h) | 150 (24h) | 65 (24 h)
o (sh) 0.08
(8h)
_ 1 013 | 0.11
México | et | o4y | (imy | 0:21(1h) | 150 (24h) 15

Las fuentes importantes de contaminantes ambientales son causadas
principalmente por las emisiones de la combustion de combustibles fésiles en
vehiculos de motor y de procesos industriales, asi como para el calentamiento y la
generacion de electricidad. Otros contaminantes se producen por medio de
incineradores, plantas petroquimicas y refinerias, fundidoras y por las industrias

quimicas.

2.11 Efectos en la salud

Hay dos categorias de los efectos de la salud de los contaminantes que se
relacionan con el tiempo; éstas son la aguda y la cronica. Los efectos agudos
tienden a actuar inmediatamente en un 6rgano especifico o en un punto de entrada
del cuerpo humano, en el caso de los contaminantes atmosféricos tipicamente los
ojos y los pulmones. Los efectos cronicos son aquellos para los cuales puede haber
un periodo largo entre la exposicién y el efecto a la salud resultante. Los efectos
directos de los contaminantes sobre los humanos varian de acuerdo a la intensidad

y a la duracién de la exposicion y también dependen del estado de salud de la
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poblacidn expuesta. Ciertos sectores de la poblaciéon son de mayor riesgo, como los

nifos y los adultos mayores.

Los contaminantes atmosféricos entran principalmente al cuerpo humano por las
vias respiratorias. Mas del 50% del material particulado con un tamafo de particula
entre 0.01 ym — 0.1 ym penetran en las cavidades de los pulmones y se depositan

alli.

Existe evidencia que el material particulado conocido o clasificado como ultrafino (<
2.5 ym) es mas dafiino o tiene mayores efectos a la salud que el de tamarfos de
particula de 10 um (Shields et al., 2008).

Se han podido identificar diferentes efectos toxicos causados por las particulas y se

pueden agrupar en tres grandes categorias:

1) Intrinsecamente toxicos debido a sus caracteristicas fisicas y quimicas,

2) Pueden interferir en los procesos que despejan usualmente el aparato
respiratorio, por ejemplo formacion de expectoraciones.

3) Pueden actuar como conductores de sustancias toxicas adsorbidas y absorbidas

en el material particulado.

Diferentes estudios (Romero-Placeres et al., 2004) indican una relacion entre los
aumentos de la concentracion de particulas y el aumento en el numero de visitas a
los hospitales debido a infecciones respiratorias, afecciones cardiacas, bronquitis,
asma, pulmonia, enfisema etc... asi como en las ciudades donde se han
implementado programas de reduccion de contaminantes a través de la restriccion
de transito a través de impuestos como en Londres, Estocolmo o Berlin (Johansson
et al., 2009).

En algunos casos se ha asociado la mortalidad infantil con la exposicion a niveles
altos de PM, 5 que se presentaron dias antes de su muerte., ellos indican que “La
asociacién mas fuerte que se observo fue con el promedio de la concentracion de
PM, 5 durante un periodo de tres a cinco dias previos: un incremento de 10 pg/m3 en
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el promedio de particulas finas durante esos tres dias se asocid con 6.9% de

incremento de muertes infantiles (IC 95% 2.5-11.3)”, (Lacasana-Navarro et al., 2003).

Por ejemplo los 6xidos de azufre en combinacion con las particulas y la humedad de
la atmdsfera producen efectos nocivos; los aerosoles del acido sulfurico y otros
sulfatos constituyen del 5% al 20 % de las particulas en suspension del aire urbano y
contribuyen significativamente en la disminucion de visibilidad a través de la

formacion de aerosoles (Wark y Warner, 1992).

Se han encontrado que las particulas contienen por ejemplo alcaloides, acidos
dicarboxilicos (C,-Cs) y acido oxalico (Stone et al., 2010). Otro grupo de compuestos
de suma importancia son los compuestos aromaticos policiclicos que son
carcinogeénicos y se generan a través de la combustion de combustibles fosiles como
el carbon y el combustdleo en hornos estacionarios y de gasolina, aceite, diesel, y
combustibles para motores de turbina en fuentes moéviles. Otros proceso como los de
molido, fundicién, trituracién y molienda de granos contribuyen a la contaminacion del
aire (Molina et al., 2002).

Analisis realizados en muestras de material particulado utilizando espectrometria de
masas reportan composiciones muy complejas, obteniendo mas de 1000 picos, de
los cuales por ejemplo una fraccion se identificé como acido piruavico, acido glicolico y

productos de oxidacion del isopreno, (Nguyen et al., 2010).

Algunos estudios realizados para evaluar la dispersion de los contaminantes en
ciudades como Estocolmo, donde han establecido programas de disminucién del
parque vehicular en el centro de la ciudad, apuntan a la importancia de evaluar la
relacion de la concentracion de los contaminantes con el impacto en la salud. Estas
evaluaciones sirven como parametro de apreciacion de la eficacia de los programas
de los gobiernos en cuanto a disminucion de contaminantes. Este tipo de analisis no
es muy comun ya que la mayoria estan enfocados a la medicion de la tendencia de

la dispersion de los contaminantes (Johansson et al., 2009).
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Las particulas al ser respiradas se van depositando en diferentes partes del aparato
respiratorio de acuerdo a su tamafo. Phalen et al, 1991, gener6 curvas de
deposicion de particulas de acuerdo al modelo propuesto por el National Council on
Radiation Protection and Measurments. Con estas curvas se puede observar que la
mayoria de las particulas con un diametro mayor a 10 ym se remueven en la boca y
en la nariz antes de entrar hacia 6rganos internos. Del 10 % - 60 % de las particulas
que pasan a la traquea son menores de 10 ym y se depositan en los pulmones
donde pueden causar dafio: la curva de deposicidon en los pulmones es bimodal, con

un pico al 20% para particulas <3 uymy al 60 % para particulas = 0.03 pm.

En México de acuerdo al INEGI la tendencia de la incidencia de neumonia y
bronconeumonia desde 1978 hasta el 2008 ha ido aumentando significativamente,
en la figura 2 se observa la tendencia para las ciudades de Aguascalientes,
Guanajuato, Jalisco, Querétaro y Nuevo Ledn. Siendo en los primeros 15 afos
Querétaro el que mas incidencias presentd. De estos datos no se tiene un reporte
que indique que las incidencias se deben a aspectos de contaminacion ambiental
pero para las ciudades en crecimiento seria adecuado encontrar la relacion entre el
aumento de este tipo de enfermedades y la contaminacion atmosférica como en
otras ciudades como se mencioné anteriormente para el caso de Estocolmo
(Johansson et al., 2009).
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Incidencia de neumoniay bronconeumonia 1978-2008
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Figura 2. Incidencia de neumonia y bronconeumonia 1978-2008. INEGI 2015.

2.12 Particulas

Dentro de los contaminantes, criterio, se encuentran las particulas que incluyen las
producidas por la sal de los océanos, las cenizas volcanicas, productos de erosion
por el viento, polvo de las carreteras, desechos de incendios forestales, el polen y las
semillas de las plantas. Existen diferentes clasificaciones o definiciones de las
particulas que se encuentran en la atmésfera, en el cuadro 4 se presentan algunas

definiciones generales.

Las particulas se pueden caracterizar de acuerdo a su tamano, forma, composicion,
color, numero y el equilibrio gas/particula. Las particulas se encuentran distribuidas
en diferentes tamanos, el intervalo de nucleacion también conocido como particulas
ultrafinas, son aquellas con diametros alrededor de 0.08 pm, que se emiten
directamente de los procesos de combustion o son producto del proceso de

enfriamiento rapido de los gases (Chow et al., 1998).
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Las particulas conocidas como de nucleacion permanecen en el aire menos de 1h
debido a su dinamica de interaccidn con otras particulas o compuestos. Se pueden
coagular rapidamente con otras de mayor tamafio o pueden servir como nucleos de
nubes y neblinas. Estas sélo pueden detectarse cuando la emision es reciente o
recien se forman en la atmdsfera. La siguiente fraccion se conoce como de
“acumulacion” y esta formada por particulas entre 0.8 ym — 2.0 ym. Son el resultado
de la coagulacion entre particulas pequefas emitidas de fuentes de combustién, de
conversiones de gas a particula, de la condensacion de especies volatiles, y de polvo

finamente molido.

Las fracciones de particulas llamadas de nucleacion y de acumulacion conforman la
fraccion fina, dentro de éstos tamafos diametros estan otros contaminantes
atmosféricos como el acido sulfurico, bisulfato de amonio, sulfato de amonio, nitrato
de amonio, carbén organico y elemental. Particulas con un diametro entre 2 ym - 3
Mm se catalogan como gruesas, y principalmente son el resultado de los fendmenos
de erosion con material predominantemente de origen geoldgico. También se

considera al polen y a las esporas como parte de esta fraccion.

En general las particulas arrastradas por el aire varian su tamafo desde 0.001 ym
hasta 500 ym, con la mayor parte de la masa de particulas presentes en la atmosfera
con una variacion de 0.1 um a 10 ym. Las particulas con un tamano < 0.1 ym
presentan un comportamiento similar al de las moléculas y estan caracterizadas por
grandes movimientos aleatorios causados por colisiones con las moléculas de gas.
Las particulas > 1 ym, pero < 20 ym, tienden a seguir el movimiento del gas por el
que son llevadas. Las particulas > 20 um poseen velocidades de asentamiento

significativas; por lo que, el aire las arrastra durante periodos relativamente cortos.
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Cuadro 4. Definiciones de los términos que describen a las particulas suspendidas
en el aire (Wark y Warner, 1992).

Cualquier material, excepto agua no combinada, que existe en estado
Particulas sélido o liquido que existe en la atmdsfera o en una corriente de gas en
condiciones normales.
AErosol Una dispersion de particulas microscopicas, sélidas o liquidas en medios
gaseosos.
Polvo Particulas sdlidas de un tamafio mayor que el coloidal, capaces de estar
en suspension temporal en el aire.
Ceniza Particulas de ceniza finamente divididas arrastradas por el gas de la
fina combustién. Pueden contener combustible no quemado.
Niebla Aerosol visible.
Particulas formadas por condensacion, sublimacion o reaccion quimica,
Vapores )
predominantemente > 1 ym (humo o tabaco).
Neblina Dispersion de pequenas gotas de liquido de suficiente tamafio como para
caer desde el aire.
Particula Masa discreta de materia sdlida o liquida.
HumMo Particulas pequeias arrastradas por los gases, que resultan de la
combustion.
Hollin Una aglomeracion de particulas de carbon.

La concentracién total de particulas se expresa usualmente como la masa total de
las particulas en un volumen dado de gas. Las unidades basicas para la
concentracion de particulas son los microgramos por metro ctbico (ug/m?®).

Ademas de la concentracion promedio de particulas en masa por unidad de volumen,
es importante la distribucion de tamafos por conteo de particulas y por volumen en la

atmosfera urbana.

En diferentes caracterizaciones que se han realizado a las particulas presentan que
los principales componentes y elementos quimicos (Chow et al., 1998) son:

« Oxidos de aluminio, silicon, titanio y fierro, entre otros 6xidos metalicos,

+ sulfato: de amonio, bisulfito de amonio, y acido sulfurico,

* nitrato: de amonio,
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* amonio, sulfato de amonio, bisulfito de amonio y nitrato de amonio.

En el estudio realizado durante el periodo de julio de 2005 a junio de 2006 en el
municipio de Querétaro la caracterizacion del material particulado mostré que el
cobre se encontraba en mayor proporcion (33.3%) y el carbono elemental contribuyd
con un 21.4%, en la zona industrial. Para la zona urbana el carb6on elemental
predominé (28.5%), el fierro (26.8%) y el cobre (19,4%), (Gasca, 2007). Durante este
periodo de medicion el valor promedio de concentracion del material particulado fue
de 210 pg/m?®, concentracion que rebasa el limite maximo permisible de la norma con
un 40%, (Gasca, 2007). En el cuadro 5 se observa que ciudades como Monterrey en

el ano 2003 se encontraban rebasando el limite maximo permisible pero con un 26%.

El analisis cuantitativo de las particulas ultrafinas (< 2.5 um) representa < del 20% en
peso por lo que los estudios gravimétricos no ofrecen informacién de particulas de

estas dimensiones (Shields, et al., 2008).

En México, del total de particulas que se forman, aproximadamente del 85 % - 90%
provienen de las fuentes de produccion de energia (INEGI) y la gran mayoria de las
fuentes de energia se deben al consumo de combustibles fosiles. Las particulas de
combustién predominantemente contienen PM ;5 (Chow et al., 1998).

La industria del petrdleo en México ha producido PST (particulas totales
suspendidas) durante el periodo de 1998 al 2008 del orden de 1132 pg/m3 en sus
diferentes procesos como son refinacion, exploracién, gas y petroquimica basica y
petroquimica, cuadro 6. Durante los afios de 2001 al 2003 se produjeron la mayor
cantidad de PST por procesos de produccién de hidrocarburos, figura 3, y a partir del
2004 disminuyeron las emisiones aproximadamente 4.5 veces y se han mantenido

constantes como lo reflejan los datos reportados hasta el 2008 (PEMEX, 2007).
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Cuadro 5. SEMARNAT. INE. Segundo almanaque de datos y tendencias de la
calidad del aire en seis ciudades mexicanas. México D.F., 2003.

Ciudad PMo (pg/m®)
Ciudad de México 401
Guadalajara 652
Monterrey 189
Toluca 96
Ciudad Juérez 112
Puebla 11

PST de los procesos de PEMEX
durante 1999- 2008

2007 =Vr2—

2005 —

2003 ———————————

2 m—
2001 |

0 50 100 150 200

Figura 3. Emisiones promedio anuales de PST en los procesos de produccion de
hidrocarburos de Petrdleos Mexicanos, 1999 a 2008. PEMEX. Informe Desarrollo
Sustentable.
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Cuadro 6. Emisiones de contaminantes atmosféricos en los procesos de produccion
de hidrocarburos de Petroleos Mexicanos, 1999 a 2008.
http://www3.inegi.org.mx/sistemas/temas/default.aspx?s=est&c=21385

Su:l:'::;(”a 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 |2006| 2007 | 2008
Emisiones
Total 838.5 | 785.1 | 10425 | 796.7 | 925.9 | 773.3 |714.8| 707 |704.3 | 1096
Sox 688.8 | 641.5| 687.6 | 496.6 | 602.9 | 513.4 [516.9| 512 |524.2| 911.8
NOx 13.7 | 126.8 | 86.8 901 101.2 | 100.2 | 91 94 | 96.1 | 99.3
PST 18 16.8 | 82.8 76.2 86.5 20.8 | 19.3 ({19.8| 19.2 | 18.8
COoT ND ND | 102.3 | 78.1 81.8 87.2 | 326 |322| 21.2 | 20.2
Ccov ND ND 83 55.7 53.5 51.7 55 |49.1| 43.6 | 45.6
Exploracion
SOx 518.4 | 495 | 307.5 | 1994 | 2439 | 116.1 [143.9| 220 |460.2| 1225
NOXx 1255 | 126.5| 87.6 81.6 99 87.7 | 83.2 |86.3| 107 | 119.5
PST 1.6 14 3.3 3.8 3.4 29 2 1.7 | 2.3 1.9
COoT ND ND 104 61.7 63.4 50.5 | 26.3 | 25 | 29.6 | 28.2
cov ND ND 78.5 30.6 31.7 22.7 | 26.9 [26.5| 222 | 25.9
Refinacion
SOx 530 |487.5| 752.9 | 676.1 | 892.1 | 927.6 |791.8| 744 |586.8 | 597.4
NOx 60.4 | 53.3 | 50.3 65.2 71.2 68.6 | 66.7 | 69 | 68.7 | 62.3
PST 339 | 315 | 39.8 41.2 69.4 354 | 33.8 1353|349 | 314
COoT ND ND 77.6 74.3 71.5 712 | 81 | 84 | 8.6 8
Cov ND ND 73.5 69.8 63.9 64.2 | 73.2 1629 | 60.8 | 60.4
Gasy
petroquimica
basica
SOx 329.2 | 3004 | 313.5 | 1175 64 704 | 79.1 |58.1| 0.9 0
NOx 21.2 25 19.2 19.3 18.4 19.3 | 17.9 | 181 | 11 0.8
PST 0 0 77.7 71.5 67.3 1.4 1.3 | 14 0 0
COoT ND ND 10.7 9.5 18.4 33.7 | 273|275 0.8 0.6
cov ND ND 6.4 4.7 4.7 6.2 52 | 43 0 0
Petroquimic
a
SOx 0 0 1.3 0.1 5.6 6.7 188 | 21 | 04 1.1
NOx 56.2 | 48.7 16.3 14 13.8 151 | 14.2 | 145 | 153 | 15.9
PST 0.4 0.6 44.6 35.8 32.7 1.4 14 | 11 | 1.1 1.1
COoT 0 ND 12.3 10.6 10.2 106 | 34 | 3.3 | 34 3.4
cov 0 ND 7.5 6.1 6.5 6.3 47 | 44 | 4.1 4.7
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La emision neta en México, de gases de efecto invernadero para el afio 2013 fue de
486.5 millones de toneladas, de las cuales 97.7% son generadas a partir de
categoria la de energia. La emision estimada de la categoria de procesos industriales
fue del orden de 41 millones de toneladas e incluye principalmente emisiones de CO,
generadas por vias diferentes a la combustion y las emisiones de
hidrofluorocarbonos (HFC) empleados en los sectores de refrigeracion y aire

acondicionado, (RAC). [Inventario de emisiones].

2.13 Control atmosférico ambiental y programas de monitoreo

De acuerdo a los datos de la SEMARNAT el estado de Querétaro cuenta con 7
unidades de monitoreo manual, cuadro 7. En el 2008 sdlo se reportd el monitoreo de
SO, y PTS (particulas totales suspendidas). Las unidades de monitoreo se
concentran en el municipio de Querétaro. En la figura 4 se puede observar que en el
afio de 1999 Querétaro era uno de los estados con menor emisién de contaminantes
representando un 0.96% de las emisiones totales del pais. Como puede observarse
en el afio mencionado Querétaro era uno de los estados con menor contaminacion
atmosférica junto con Nayarit, y Tlaxcala entre otras. Sin embargo es necesario
contar con mayor informacién ya que también es importante mencionar que en el
estado no se cuenta con una red de monitoreo continua para los contaminantes
como CO, CO, NOy, etc.

Otro tipo de estudios de suma importancia para la evaluacion del impacto de la
contaminaciéon atmosférica, especialmente el caso de las particulas son los estudios
de caracterizacién. De estos estudios se ha encontrado que las particulas son
sistemas dinamicos que pueden absorber o adsorber compuestos como diferentes
tipos de hidrocarburos (Shields et al., 2008) o de metales pesados en particulas
(Gasca, 2007).
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Emisioén nacional de contaminantes, 1999

Aguascalientes
Baja California
Baja California Sur
Campeche
Coahuila
Colima
Chiapas
Chihuahua
Distrito Federal
Durango
Guanajuato
Guerrero
Hidalgo
Jalisco
México
Michoacan
Morelos
Nayarit
Nuevo Ledn
Oaxaca
Puebla
Querétaro
Quintana Roo
San Luis Potosi
Sinaloa
Sonora
Tabasco
Tamaulipas
Tlaxcala
Veracruz
Yucatan
Zacatecas

Entidad Federativa

0 500000 1000000 1500000 2000000
Emisién (toneladas)

Figura 4. Emision nacional de contaminantes por entidad federativa en el afio de
1999. Fuente: SEMARNAT, INE. Inventario Nacional de Emisiones de México,
1999. México. 2006.
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Cuadro 7. Principales estaciones de monitoreo de la calidad del aire y contaminantes monitoreados por entidad
federativa y ciudad, 2004.

Nume o de
) Numerg d2 edaciones de edaciones ) )
Cuidad monitereo autematico qe Cecntaminantzz monitorc ados
mznitorec
ranual
Ozono Mundxidu | Didxidu de Dill}x'idu de | Gxidos de Parficulas <12 El Particulas suspendidas
e carhonn aziufra nitriigeno | nitrinenn ttalzd®

Diszrito Fedreral ZHW R 3E 1z 20 25 26 1€ 14 o 13
Jalizco G a 0 3 a a a 8 a a
e Ledn AR al u b al al al b Ja] ]
Kéico 2T T a g 4 T T 7 T T
&0 Asralirntes Aiastaliertes ? 3 ? ? ? ? ? 3 3
Bzja Califomia Tijana 4 5] L] 4 4 4 Z 5] 0
Beja Califarmia K exicdi 4 G 4 4 4 4 Z G i]
Beja Califarmia Tecate 1 1 1 1 i] 1 - 1 i]
Chilwalice Cuddl Judie: 3 5 3 3 0 0 li] 0
Cozhlila da Zzragoza Torredn 2 1€ 1 1 2 1 - 4 18
Calima Iarz anilla 3 3 I ] 4 4 2 g 3
GlUanzjuao Celaya 3 1] 3 2 2 2 z 1] 0
GlUanzjuao larpuato 3 1] 3 3 3 3 3 1] 0
GUanauEa Falzmarca 3 2 3 3 3 3 3 3 il
CGuarjuaa Silao 0 il 1] 0 0 0 il il 0
Fuebla Fuebla 4 0 4 4 4 4 < 4 a
Jugrgtara Querétao 0 7 1] 0 62 0 0 ] 7
San Luiz Prtosf San Luis Potosi 11 11 1 1 11 1 ‘ 2 10
Sonora Cananea a 3 0 a a a 0 3 a
Sonora Cumpas 4 4 1] ] 4 ] 1] 4 ]

Sannra la Cnlarada W[ W[ [Ap] o]l M M il (] IM
Sonora acoz & ] 1 1] i ] i i] 1 i
Sonora Mogales 0 1] ] 0 0 0 i] 1] 0

¥ EraEnE EI'_'T;?D”EC'D % B3] Coatzacosicos 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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2.14 Normas nacionales

El deterioro de la calidad del aire debe evaluarse de manera cuantitativa, a través de
la medicion de la concentracion de los contaminantes que se emiten. Los
contaminantes atmosféricos cuyos valores maximos permisibles se encuentran en
normas son los contaminantes criterio y el plomo, Pb, cuadro 8 y se relacionan con 8
NOM emitidas por la Secretaria de Salud ya que se relacionan con la exposicidon

aguda y cronica de la poblacion.

Por otro lado una de las formas para evaluar la calidad del aire es comparando las
concentraciones de los contaminantes obtenidas de las redes de monitoreo con los
limites maximos permisibles establecidos en las Normas Oficiales Mexicanas (NOM)
publicadas la SEMARNAT, cuadro 9. En total se tienen 14 NOM que son especificas
para el control de contaminantes en fuentes fijas, como chimeneas por ejemplo y
que incluye como contaminantes al azufre y a los compuestos organicos volatiles.
También estas NOM se relacionan con los Requisitos de los sistemas de vapores de
gasolina en estaciones de servicio y autoconsumo en el Valle de México, NOM-092-
ECOL-1993. Como su nombre lo dice s6lo es aplicable en el Valle de México
desafortunadamente ya que las estaciones de gasolina en el pais se han
incrementado considerablemente y no se monitorean sus emisiones como fuentes
fijas. En las siguientes secciones se daran cifras de la tendencia en el aumento de
las estaciones de gasolina en algunas ciudades del Bajio, figura 16. Las NOM
descritas en el cuadro 9 evidencian como en la Ciudad de México se han
establecido mecanismos de control de la contaminacion atmosférica mas rigurosos y
formales debido a que es considerada una megaciudad y sus problemas de
contaminacion tienen una larga historia. de estas experiencias y de estos controles y
normas las ciudades en crecimiento como Querétaro deben tomar ejemplo y crear
mecanismos de control mas eficientes basados en la amplia experiencia ya

existente en el Pais.
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Cuadro 8. Valores normados para los contaminantes de aire en México

Valores limite
Exposicion aguda Exposicion
Contaminante _ ___| cronica Normas Oficiales
Concentracion Frecuencia | Parala Mexicanas
y tiempo maxima proteccion de la
promedio aceptable salud de la
poblacion
susceptible
Mondxido de 11 ppm (8h) 1 vez al - NOM-021-SSA1-
carbono (CO) (12595 pg/m®) afio 19932
Bioxido de 0.13 ppm (24h) 1 vez al 0.03 ppm NOM-022-SSA1-
azufre (SO,) (341 pg/m®) ano (promedio 1993°
aritmético anual)
Bioxido de 0.21 ppm (1h) 1 vez al - NOM-023-SSA1-
nitrégeno (395 pg/m®) afio 19932
(NO,)
Ozono (O3) 0.11 ppm (1h) No se - Modificaciones a
(216 pg/m®) permite la NOM-OZOb-
0.06 ppm (8h)* | 4 veces al - SSA1-1993
afio
Particulas 210 ug/m’ (24 2% de -
suspendidas h)° mediciones
totales PST al afio
Particulas 120 ug/m® (24 2% de 50 pg/m®
menores de 10 h)° mediciones (promedio e s
micrémetros al ano aritmético anual) Modificacion a Ia
PM.. NOM-025-CSSA1-
Particulas 65 pg/m° (24 h)° 2% de 15 ug/m® 1993
menores de mediciones (promedio
2.5 al ano aritmético anual)
micrometros
PM; 5
Plomo (Pb) - - 1.5 mg/m® NOM-026-SSA1-
(promedio 1993?
aritmético en 3
mensual)

& Diario Oficial de la Federacién del 23 de diciembre de 1994.

Diario Oficial de la Federacion del 30 de octubre de 2002.

Diario Oficial de la Federacion del 26 de septiembre de 2005, entra en vigor a partir
del 26 de noviembre de 2005.
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Cuadro 9. Normas Oficiales Mexicanas para el control de contaminantes

atmosféricos por fuentes fijas. Fuente INE 2007.

Norma Oficial

Niveles maximos permisibles de emision atmosférica

Mexicana
NOM-039-ECOL- Bidxido y trioxido de azufre y neblinas de acido sulfurico en plantas
1993 productoras de acido sulfurico.
NOM-040 ECOL Particulas solidas y control de emisiones fugitivas provenientes de
1993 Industrias productoras de cemento.
NOM-043-ECOL- Particulas sdlidas en proceso.
1993
NOM-046-ECOL- Biéxido de azufre, neblinas de triéxido de azufre y acido sulfurico en
1993 plantas productoras de acido dodecilbencensulfonico.
NOM-051-ECOL- | Nivel maximo permisible en peso de azufre, en el combustible liquido,
1993 gasoleo industrial que se consume por fuentes fijas en la Zona

Metropolitana de la Ciudad de México.

NOM-075-ECOL-
1995

Emisién a la atmdsfera de compuestos organicos volatiles provenientes
del proceso de los separadores agua-aceite de las refinerias del
petréleo.

NOM-085-ECOL-

Humos, particulas suspendidas totales, 6xidos de azufre y éxidos de

1994 nitrégeno en fuentes fijas que utilizan combustibles fosiles.
NOM-092-ECOL- Requisitos de los sistemas de vapores de gasolina en estaciones de
1993 servicio y autoconsumo ubicadas en el valle de México.
NOM-093-ECOL- | Eficiencia de laboratorio de los sistemas de recuperacién de vapores de

1993 gasolina en estaciones de servicio y autoconsumo.
NOM-097-ECOL- Material particulado y éxidos de nitrégenos en los procesos de
1995 fabricacion de vidrio en el pais.
NOM-105-ECOL- Particulas sodlidas totales y compuestos de azufre reducido total en
1996 plantas de fabricacion de celulosa.
NOM-EM-118- Especificaciones de proteccion ambiental que deben de reunir el gas
ECOL-1997 licuado de petréleo que se utiliza en las fuentes fijas ubicadas en la

zona Metropolitana de la Ciudad de México.

NOM-121-ECOL-
1997

Compuestos organicos volatiles provenientes de las operaciones de
recubrimiento de carrocerias de la industria automotriz asi como el
método para calcular sus emisiones.

NOM-123-ECOL-
1998

Establece el contenido maximo permisible de compuestos organicos
volatiles (COV), en la fabricacién de pinturas de secado al aire base
solvente y para uso doméstico y los procedimientos para la
determinacion del contenido de los mismos en pinturas y
recubrimientos.
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2.14.1 Sistema Nacional de Informacién de la Calidad del Aire (SINAICA)

El sistema Nacional de informacién de la calidad del aire esta a cargo del Instituto
Nacional de Ecologia y Cambio Climatico INECC, reune la informacion de las redes
de monitoreo de la calidad atmosférica de diferentes ciudades de la Republica
Mexicana con el objetivo de dar a conocer la situacion de los contaminantes criterio
actual e histéricos. Esta informacion se encuentra en la pagina web del INECC,

http://sinaica.ine.gob.mx/.

El sistema tiene tres modalidades para consulta, informacion en tiempo casi real, se
obtiene via internet y la red se enlaza a las estaciones de monitoreo y permite
acceder a la informaciéon mas cercana a la actual, bases de datos validadas por las
redes de monitoreo y bases de datos histérica. Asi mismo cuenta con datos
meteoroldgicos. A la fecha el SINAICA cuenta con 19 ciudades dentro de la red de
monitoreo, todas las redes de monitoreo dependen de los gobiernos locales. A largo
plazo la red de monitoreo pretende incluir las estaciones privadas, publicas,
automaticas y manuales de todo el pais. Las ciudades que actualmente se
encuentran en la red de monitoreo son: de las Areas Metropolitanas de la Ciudad de
México, Monterrey, Guadalajara, Toluca, Puebla, Salamanca, Ledn, Celaya, Irapuato,
Silao, Ciudad Juarez, Tijuana-Rosarito-Tecate, Mexicali, Cuernavaca, Durango,
Gbémez Palacio, Torredn, San Luis Potosi y Region Tula-Tepeji. La forma en que
valida las mediciones es utilizando los criterios de suficiencia de informacion, cuadro
10, y método para cada contaminante criterio de acuerdo se describe en el cuadro
11.
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Cuadro 10. Determinacion de las concentraciones diarias por contaminante
(http://www.inecc.gob.mx/calaire-presentacion/556-calaire-metodologia)

Contaminante Concentracion diaria

Es la concentracion maxima obtenida de los

CO promedios moéviles de 8 horas generados
durante el dia
La constituye el promedio de 24 horas de las
SO, concentraciones horarias generadas durante el
dia
NO Esta representada por la concentracion horaria
2

maxima del dia

Con el fin de evaluar la norma horaria, la
constituye la concentracion horaria maxima del
0, dia. Con el fin de evaluar la norma anual, es la
concentracién maxima obtenida de los
promedios moviles de 8 horas generados
durante el dia.

Es el promedio de 24 horas de las
concentraciones horarias generadas durante el
dia

PMioy PM2s
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Criterio de suficiencia de
informacion

Al menos el 50% de los
datos de promedios moviles
de 8 horas en un dia

Al menos el 50% de los
datos horarios en un dia

Al menos el 50% de los
datos horarios en un dia

Al menos el 50% de los
datos horarios en un dia al
menos el 75% de los datos
de promedios moviles de 8

horas en un dia

Al menos el 50% de los
datos horarios en un dia
(para evaluar el numero de
dias por arriba del valor de
norma) al menos el 75% de
los datos horarios en un dia
(para evaluar el percentil 98
y promedio anual



Cuadro 11. Método de calculo de las concentraciones diarias por contaminante para
evaluar su conformidad con los limites maximos de las NOM correspondientes.
(http://www.inecc.gob.mx/calaire-presentacion/556-calaire-metodologia).

Contaminante

co

SO,

NO,

0,

PMio y PM; 5

0,

Indicador

Segundo maximo
anual de los
promedios de 8 h
(11 ppm, 8 h)

Segundo maximo
de 24 horas anual
(0.13 ppm, 24 h)

Promedio
aritmético anual
(0.03 ppm)

Segundo maximo
horario anual (0.21
ppm, 1 h)

Maximo horario
anual (0.110 ppm,
1h)

Quinto maximo
anual de los
promedios de 8 h
(0.08 ppm, 8 h)

Percentil 98 de las
concentraciones

Método
Se calcula a partir de los promedios méviles de 8 horas sin traslape de
informacion_. Si el valor obtenido durante el afio es mayor a 11 ppm se
infiere que se incumple la norma de dicho contaminante, dado que en
esta se especifica que dicho valor no debe ser rebasado en un
promedio movil de 8 horas mas de una vez al afno.
Se genera a partir de las concentraciones diarias. Si el valor calculado
durante el afio es mayor a 0.13 ppm se infiere que se incumple la
norma de dicho contaminante, ya que en esta se especifica que dicho
valor no debe ser rebasado en 24 horas mas de una vez al afio.
Se obtiene a partir de las concentraciones horarias. Se trata del
estimador central de los valores horarios para cada afo. Si el valor
obtenido es arriba de 0.03 ppm, se incumple la norma.
Se calcula a partir de las concentraciones horarias. Si el valor obtenido
durante el afio es mayor a 0.21 ppm se infiere que se incumplio la
norma horaria de dicho contaminante, dado que en esta se especifica
que dicho valor no debe ser rebasado en una hora mas de una vez al
afo.
Se obtiene a partir de las concentraciones horarias. Si el valor
obtenido durante un afio es mayor que 0.110 ppm, indica que se
incumplié la norma horaria, dado que en esta se especifica que dicho
valor no debe de rebasarse durante el afio.
Se calcula a partir de las concentraciones diarias de los promedios
moviles de 8 horas. Este indicador se obtuvo de acuerdo con los
lineamientos técnicos de suficiencia de al menos el 75% de las
concentraciones diarias durante el afio establecidos en la NOM. Se
trata del estimador central de las concentraciones diarias para cada
afo.
Se calcula a partir de las concentraciones diarias de todo el afio de
acuerdo a los criterios de suficiencia especificados en la NOM, que

diarias de 24 h (120 requieren de un minimo de 3 trimestres con 75% de muestras validas

Mg/m?3 para PMyo y
65 pg/m? para
PM,5, 24 h)

Promedio anual de

para poder calcular el percentil 98. El Percentil 98 significa que el 98%
de las mediciones deben estar por debajo del limite estipulado en la
norma, permitiéndose un 2% de mediciones por arriba de dicho limite.

las concentraciones/Se obtiene a partir de las concentraciones diarias de acuerdo a los

diarias de 24 h (50
pug/m3 para PMyo y
15 ug/m? para
PM, s, 24 horas)
Maximo horario
anual (0.110 ppm,
1h)

criterios de suficiencia especificados en la NOM, que requieren de un
minimo de 3 trimestres con 75% de muestras validas para poder
calcular el valor anual.

Se obtiene a partir de las concentraciones horarias. Si el valor
obtenido durante un afio es mayor que 0.110 ppm, indica que se
incumplié la norma horaria, dado que en esta se especifica que dicho
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PM;io y PM; 5

valor no debe de rebasarse durante el afio.

Se calcula a partir de las concentraciones diarias de los promedios
Quinto maximo moviles de 8 horas. Este indicador se obtuvo de acuerdo con los
anual de los lineamientos técnicos de suficiencia de al menos el 75% de las
promedios de 8 h  concentraciones diarias durante el afio establecidos en la NOM. Se
(0.08 ppm, 8 h) trata del estimador central de las concentraciones diarias para cada

ano.
Percentil 98 de las |Se calcula a partir de las concentraciones diarias de todo el afo de
concentraciones  lacuerdo a los criterios de suficiencia especificados en la NOM, que
diarias de 24 h (120 requieren de un minimo de 3 trimestres con 75% de muestras validas
pug/m? para PMqo y para poder calcular el percentil 98. El Percentil 98 significa que el 98%
65 pg/m? para de las mediciones deben estar por debajo del limite estipulado en la
PM,s, 24 h) norma, permitiéndose un 2% de mediciones por arriba de dicho limite.
Promedio anual de
las concentraciones/Se obtiene a partir de las concentraciones diarias de acuerdo a los
diarias de 24 h (50 (criterios de suficiencia especificados en la NOM, que requieren de un
pug/m? para PMyoy minimo de 3 trimestres con 75% de muestras validas para poder
15 ug/m? para calcular el valor anual.
PM, s, 24 horas)
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2.15 Factores que influyen en el incremento de la contaminacion atmosférica

2.15.1 Quimica atmosférica

La quimica del NO3, O3y los compuestos organicos volatiles (VOC’s) asi como los
cambios en la composicion de los aerosoles influyen en los niveles de los
contaminantes del aire durante la noche y al dia siguiente (Stutz et al., 2009). Tanto
la radiacion solar como la micrometeorologia influyen en la composiciéon y en la

homogeneidad de los contaminantes en las diferentes capas de la atmosfera.

La quimica nocturna en las ciudades esta dominada por las reacciones de varios
oxidos de nitrogeno. El O3 reacciona con el NO emitido, reaccion 1, que proviene de
la emisiones de diferentes fuentes y tiene una tendencia de mezclado vertical que
depende basicamente de la quimica atmosférica que se lleva a cabo durante la
noche (Stutz et al., 2009).

NO+0, > NO,+0, (1)

La reaccion 1 influye en los perfiles verticales del O3 y del NO2 que son precursores

de especies para los precursores radicales del NOg;
NO, +0; - NO, + 0, (2)
NO, + NO — 2NO, (3)

La importancia de la reaccion 3 depende de la velocidad de emision del NO, el
mezclado vertical del NO y las reacciones de competencia del NO con el ozono
(Geyer et al., 2004).

Las reacciones del NOj3; con los hidrocarburos, en particular el isopreno y los
terpenos proporcionan informacion adicional de la formacion de los aerosoles
organicos secundarios. Por ejemplo la reaccion del isopreno con el NO3 se da entre
un 4.3- 23.8% y puede reaccionar con particulas de aerosol, (Stutz et al., 2009).
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Las particulas pueden formarse en eventos primarios, cuando son emitidas por las
fuentes moviles y por procesos industriales, las denominadas secundarias se forman
via conversiones de gas a particula. La formacion y el crecimiento de las particulas
ultrafinas durante eventos de nucleaciéon han sido objeto de diferentes estudios y en
los cuales se han propuesto diferentes mecanismos de formacion (Shields, et al.,
2008).

2.15.2 Influencia de las condiciones ambientales en la tendencia de dispersién de las
particulas.

Todos los contaminantes atmosféricos que son emitidos por fuentes puntuales
(chimeneas) o por fuentes mdéviles (autos, aviones etc.) se distribuyen, transportan,
dispersan o concentran de acuerdo a las condiciones meteoroldgicas y topograficas
de los lugares donde son generadas. En términos generales se puede decir que los
contaminantes atmosféricos son emitidos, transportados y difundidos en la

atmodsfera.

Para poder establecer sus patrones de transporte y dispersion es necesario utilizar
modelos matematicos para los cuales se requieren no solamente las tasas de
emision sino los mecanismos que influyen en su transporte y dispersiéon (Wark y
Warner 1998).

La dispersion de un contaminante atmosférico esta influenciada principalmente por
tres factores:

a) el movimiento medio general del aire que transporta al contaminante en la

direccion del viento.

b) las fluctuaciones turbulentas de la velocidad que dispersan al contaminante en

todas direcciones.

c) La difusion de masa debido a los gradientes de concentracion.

62



Adicionalmente las caracteristicas aerodinamicas de las particulas como son su
tamano, forma y peso afectan la tasa de deposicion o su permanencia en el aire. La
direccion del viento no solo tiene un efecto en la concentracion de los contaminantes

sino en la correlacion entre contaminantes (Noble et al., 2003).

Algunos estudios han demostrado qué tan importante es la influencia del viento en la
concentracion del material particulado y de su dispersion, Jones et al., (2010)
evaluaron tres regiones en el Reino Unido Marylebone Road, Kensington norte
(regiéon urbana) y Harwell (region rural), y establecieron la dependencia de la

concentracion de los contaminantes con la velocidad del viento.

2.15.3 Viento

El calentamiento diferencial del aire origina gradientes de presidn horizontales, lo que
conduce a un movimiento horizontal en la atmdsfera por lo que la diferencia de
temperatura entre los polos y el ecuador, los continentes y océanos es la causa de

los movimientos a gran escala de los vientos.

La velocidad y la direccion de los vientos esta influenciada principalmente por varios
factores, la fuerza de la presion atmosférica (F;), la fuerza de friccion (Fr) la fuerza de
Coriolis (Fc) y la aceleracion centripeta (a.) debida a que la Tierra gira, esta
velocidad se conoce como velocidad de gradiente, figura 5.

Si se considera que solamente la direccidn del viento se ve afectada por Fp entonces
se tendra una direccion perpendicular al vector de F, y a Fc. Esto generalmente se

observa a grandes altitudes y se conoce como el viento ideal llamado geotrofico V.

El desplazamiento angular del viento en la capa limite planetaria tiene una importante
repercusion sobre el patron de dispersion de los contaminantes procedentes de las
fuentes fijas. Como la fuerza de retraso por friccion varia con la altura sobre el suelo,
la cantidad de desplazamiento angular varia con la altura. La fuerza de friccion tiene

un maximo, cerca de la superficie de la Tierra y cae a cero en la parte superior de la
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capa limite, donde predomina en viento geotrésfico o el de gradiente. De esta forma
el angulo de desplazamiento de la direccion del viento debido a la friccion varia
desde un valor maximo cerca de la superficie terrestre hasta cero en la parte superior
de la capa limite (Seinfield, 1985).

Baja Alta

Alta Baja

Figura 5. Equilibrios de las fuerzas en las regiones de alta y baja presion: Fp, fuerza
de la presion, Fy, fuerza friccion, F¢ fuerza de Coriolis, a; aceleracion centripeta, V,
velocidad del viento (Wark y Warner, 1998).

Cuando la velocidad el viento es < 6 m/s en cambio de direccion podra ser
apreciable. Segun los contaminantes son arrastrados en la direccion del viento, se
dispersaran exteriormente en la direccion y, y verticalmente en la direccion z, figura
6. A medida que los contaminantes se difunden verticalmente en la capa limite,
encontraran diferentes corrientes principales en la direccion del viento, a diversas
alturas, asi el patrén de dispersion no sera simétrico con respecto al aje de la
direccion del viento en la parte superior de la fuente fija, sino que mostrara una cierta

tendencia a la oblicuidad.
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Figura 6. Efecto de las fuerzas de friccion en la capa limite planetaria, sobre la
direccion del viento a diversas alturas (Wark y Warner, 1998).

2.15.4 Temperatura y humedad relativa

Una de las caracteristicas mas importantes de la atmdsfera es su estabilidad, que es
la tendencia a resistir el movimiento vertical o suprimir la turbulencia existente. Esto

influye sobre la capacidad de la atmdsfera de dispersar los contaminantes que se

emiten.
La atmdsfera se considera como una columna estacionaria de aire en un campo

gravitacional, y se aproxima a un gas ideal seco. En ausencia de efectos de friccién e

inercia, el equilibrio de fuerzas estaticas sobre un elemento diferencial de espesor dz

se puede expresar con la siguiente ecuacion (29);
OP =-pgoz  (29)

Donde: P= presion atmosférica, g = gravedad, p= densidad y z= elevacion
La primera ley de la termodinamica para un sistema cerrado de gas ideal con un

cambio cuasi estatico se puede expresar de la siguiente forma:
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dq=0v + ow = ou + POV=(0h — POV — VOP)+PoV=0h — VOP

1
=C,oT - —oP  (30)
Y2

Para un proceso adiabatico g =0 por lo tanto,

C,oT = Lop (31)
Yo

Sustituyendo la ecuacion 31 en la 29;

o

C
k:C—”;y si se supone g despreciable y C, con la elevacion, entonces el cambio de
Vv

temperatura con la elevacidon en condiciones adiabaticas sera constante e
independiente de la elevacion. En el Sl el Cp aire = 1.005 kJ/kg°C y g =9.806 m/s?

por lo que:

r= (— aTj -~ 1°C (33)
aZ adia,seco loom

Conocido como grado de estabilidad I' que es una medida de la capacidad de la
atmodsfera para dispersar los contaminantes emitidos dentro de la misma. Se
establece una norma atmosférica internacional conocido como gradiente normal de T
expresado de la siguiente forma:

( aTj __00066C_066°C g,
aZ normal m loom

Es necesario conocer el grado de estabilidad de la atmdsfera para poder estimar la
capacidad de la atmodsfera para dispersar los contaminantes que recibe de fuentes

naturales y antropogeénicas. Se define una atmosfera estable como aquella que no
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muestra un mucho mezclado o movimientos verticales cerca de la superficie del
suelo tienden a permanecer estaticos. El mezclado significativo de los contaminantes

en la baja atmdsfera depende basicamente de dos factores:

a) el gradiente de temperatura
b) la turbulencia mecanica debida a la accion cortante del viento

Cuando la temperatura aumenta con la altura, la tasa de cambio es negativa y la
condicion atmosférica se conoce como una inversion. Es una condicién de gran
estabilidad y se caracteriza por un gradiente positivo de temperatura potencial
relativamente grande. El efecto de la inversién es reducir la dispersion vertical de los
contaminantes y asi aumenta la concentracién local. Existen varios tipos de
inversiones pero las mas importantes son las formadas por el descenso de una capa
de aire dentro de una masa de aire a alta presion, y las formadas por la radiacion
nocturna de la superficie del suelo a la atmésfera local, El primer tipo se conoce
como inversion por asentamiento. Es una capa de inversion cuya base esta
usualmente a cierta distancia de la superficie terrestre. Este tipo de inversion esta
formada por la compresion adiabatica y el calentamiento de una capa de aire segun
desciende a alturas inferiores en la region de un centro de alta presion.

La parte superior se calienta mas rapidamente que la parte inferior de la misma. Las
inversiones por asentamiento ocurren sobre las fuentes de emision y por lo tanto no
contribuyen a los problemas de contaminacion a corto plazo. No obstante este tipo
de inversién puede persistir durante varios dias y contribuir en grande a la

acumulacién a largo plazo de los contaminantes.
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2.15.5 Perfil de la velocidad del viento

Debido a la condicion atmosférica mas estable durante la noche, el perfil nocturno es
usualmente mas pronunciado que el diurno. La variacion de la velocidad del viento se
estabiliza en este caso a una altura de aproximadamente 600 m. Por encima de esta
altura el efecto de friccidon es despreciable y, la velocidad del viento se convierte en la

velocidad del viento gradiente.

Rosa de los vientos

Los patrones caracteristicos del movimiento del aire local se pueden presentar en
forma grafica. Los datos se reportan usualmente para ocho direcciones primarias y
ocho secundarias de la brujula (16 direcciones del viento). Se debe disponer de un
conjunto completo de rosas de los vientos para todo el afo, con el fin de predecir la
dispersion de los contaminantes en la atmdsfera local, los datos de velocidad y
direccidén pueden presentar una amplia variacion de un mes al otro.

Los fendmenos de dispersion se ven afectados principalmente por la velocidad
promedio del viento y por la turbulencia existente (Seinfield, 1985), (Wark y Warner,
1998).

2.15.6 Efecto de la isla caloérica

La atmdsfera en una ciudad esta influenciada por el tipo de construcciones, si hay
grandes espacios abiertos, si hay edificios, todo esto hace que los vientos sigan
patrones de comportamiento locales. Cuando se evalua la concentracion de los
contaminantes es importante evaluar esta situacion ya que algun comportamiento no
previsto de la dispersion y de la concentracién de los contaminantes se puede deber
a esto (Noble, et al., 2003). Debido a las superficies perpendiculares de los edificios y
a las calles semejantes a barrancas el area urbana absorbe mayor cantidad de

energia solar durante el dia y la conserva durante un periodo mas largo durante la
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noche. La ciudad libera también grandes cantidades de particulas. El fendmeno
resultante se conoce como “isla calorica”.

Algunos estudios discuten este efecto en la interpretacion de resultados y como en
explanadas rodeadas de edificios altos la velocidad del viento aumenta y los
resultados de concentracion y dispersion no son representativos (Noble et al., 2003).
Otros autores han enfatizado el hecho de que la concentracion de algunas especies
quimicas que interaccionan con las particulas tienen una dindmica mayor durante el
periodo de la noche debido a la energia solar remanente. Por eso los resultados en
los niveles de concentracidon de material particulado es mayor durante la noche
(Shields et al., 2008).

2.15.7 Radiacion solar

La cantidad de radiacién solar incidente absorbida en la superficie del terreno es una
funcion de la absorbancia de dicha superficie; esto es, si la superficie es de tierra,
roca, agua, hielo, nieve o cualquier otro elemento. El suelo desnudo absorbe mas
radiacion que por ejemplo el hielo. El agua absorbe mucho mas radiacién al ampliar
su capa absorbente. La fraccion de la radiacion incidente que refleja una superficie
se conoce como el albedo de la superficie, figura 7, (Wark y Warner, 1998).

Sol de

Por la

Limite de la

Figura 7. Variacion con el angulo de incidencia del espesor de la atmosfera
atravesado por la radiacion solar.
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2.16 Contaminacion atmosférica a nivel mundial

De acuerdo al reporte del foro internacional econémico en su “Outlook on the global
agenda 2015 “(WEF, 2015) los problemas de contaminacion atmosférica en el mundo
son mayores en paises de Latinoamérica ya que representan un grave problema.
Considerado en porcentaje, les representa el 72% comparado con paises de Europa

a los que la contaminacion grave solo les representa el 36%, figura 8.
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Figura 8. Clasificacion de los problemas de contaminacién en paises en desarrollo
de acuerdo al estudio Global Burden of Diseas.

Asi mismo, el aumento en su industrializacion ha producido niveles de contaminacion
insostenibles ya que su reduccién implica el uso de tecnologias mas avanzadas,
generacion de fuentes alternativas de energia a través de fuentes, solares,
geotérmicas, edlicas e inclusive nucleares. Basicamente la industria de los paises de

Latinoamérica se sostiene en combustibles fosiles (WEF 2015).

En una escala global se cataloga a la contaminacién producida en los paises en
desarrollo como la sexta mas importante en el 2015, y para la contaminacion
producida en Asia la tercera. China es el mayor emisor de gases de efecto

invernadero desde el 2005 y hasta el 2015 sigue en la misma posicidén, seguido de
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Estados Unidos y la Unién Europea (WEF 2015). Brasil y la India son el quinto y
octavo pais que contaminan significativamente. Sin embargo si la contaminacion se
mide no en gases de efecto invernadero sino en particulas, por ejemplo las particulas
(PM 2.5), la situacién cambia y la India pasa a primer lugar junto con 20 de sus

ciudades.

La Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos (por sus siglas en
inglés OCDE) hizo una proyeccion del incremento de contaminacion con PMyg en
2020-2050 y los Ilugares mas contaminados seran para esos afos el sureste de
Asia, seguidos de la India, China, Indonesia, Rusia, Brasil y Africa, figura 9, hay que
considerar que el nivel maximo considerado por la Organizacion Mundial de la Salud

es de 20 pg/m?®.
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Figura 9. Proyeccién de particulas PM10 en los afios 2020 y 2050 para algunas
regiones y paises del mundo.

Al evaluar el caso de China, respecto a la contaminacion atmosférica, se encontrd
que ha tenido un aumento muy rapido en su sector manufacturero que produce

energia y por lo tanto es el pais en el mundo que mas crecimiento de su economia
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ha tenido, sin embargo esto tiene un costo muy grande en cuestién de contaminacion
y de acuerdo al estudio Global Burden of Disease (Murray1996] la contaminacion
atmosférica de China ha contribuido con 1.2 millones de muertes prematuras en el
2010, lo que de acuerdo a este estudio representa una pérdida de 25 millones de

anos de vida saludable.

Los paises en desarrollo tienen que encontrar la forma de seguir creciendo
econOmicamente pero a la par establecer mecanismos para reducir los
contaminantes provenientes del uso de combustibles fésiles. Debe incrementarse el
uso de energias renovables, asegurar que las industrias con alto grado de
contaminacién como las de refinacion del petréleo, las de generacidon eléctrica con
combustibles fésiles, las mineras, cementeras y los ingenios azucareros estén
reguladas adecuadamente y promover la utilizaciéon de energia limpia. Por lo anterior
es necesario tener programas de investigacién para desarrollar nuevas tecnologias o
adaptar las ya existentes, por ejemplo desarrollar la capacidad de la energia solar,
ellica y establecer sistemas de captura de carbono. En el 2015 se llevd a cabo en
Cancun México el foro del World Economy Forum, donde se formalizo un fondo
econdmico para apoyar los estudios de cambio climatico de los paises en desarrollo
(WEF 2015). Aun asi falta ver como se va a distribuir el dinero del fondo y qué tipo de
investigacién se apoya para tener un impacto efectivo en la reduccion de gases de
tipo invernadero a corto plazo, y qué politicas usan los paises en desarrollo para

regular las emisiones.

2.17 Situacion actual en la regién de El Bajio

Los Estados Unidos Mexicanos tienen una superficie de 1 958 201 km? solo

considerando el territorio continental, y ocupa el tercer lugar en tamafio en Latino

América, esta dividido en 31 estados y un D.F.

Se puede dividir de acuerdo a su geografia en 13 regiones las cuales son, Sierra de

California, Desierto de Sonora, Desierto de Chihuahua, Bolsén de Mapimi (depresién

desértica, Durango, Chihuahua y Coahuila), Altiplanicie Mexicana, Sierra Madre
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Occidental, Sierra Madre Oriental, El Bajio, Cordillera Volcanica, Sierra Madre del
Sur, Sierra Madre de Oaxaca, Montes de Chiapas, Mesa Central de Chiapas [INEGI].

Es la region que se localiza en el suroeste de la altiplanicie Mexicana. Es el territorio
no montafoso del estado de Guanajuato, las llanuras al oeste de Querétaro, los
valles de Morelia y La Piedad en Michoacan y las llanuras orientales de Jalisco. Es
una region fértil y es considerada la regién agricola mas importante del Pais. Asi
mismo la actividad industrial ha sido de gran importancia por lo que hay un corredor

industrial que va desde Querétaro hasta Guadalajara.

El crecimiento industrial en la zona del Bajio ha sido exorbitante con la creacion de
complejos industriales como los automotrices y aeroespaciales. En el primer
semestre del 2012 la tasa de crecimiento de los complejos industriales fue del 10%
siendo que en el norte del pais sélo fue de 0.35%. A esta region llegaron empresas
como Bombardier, Eurocopter, Pirelli, Volkswagen, Honda, Mazda, Nissan y General

Motors.

Asi mismo la Secretaria de Economia cuenta con datos de que la zona industrial del
Bajio es la de mas alto crecimiento en toda América Latina. En el 2012 las cuatro
entidades que conforman la zona del Bajio captaron 1419.2 millones de ddlares de
inversién extranjera directa, que equivalen al 11% del total de recursos que atrajo el

pais en su conjunto (SE 2015).

Por ejemplo sobre la carretera Silao-Ledn se encuentra el parque industrial “Puerto
Interior” que es uno de los clusters mas grandes e importantes de América Latina,
alberga 41 empresas del sector automotriz y se encuentra la primera fabrica de

llantas Pirelli en México.

En Querétaro ha habido un crecimiento econémico desde 1994 con un Producto
Interno Bruto (PIB) de mas de 5%, de acuerdo a las cifras del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI 2015). El 2011 fue el afilo de mayor crecimiento para
el estado ya que el sector industrial recibié inversiones superiores a los mil 28

millones de doélares.
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De acuerdo a la Secretaria de Desarrollo Sustentable de Querétaro (SEDESU),
desde 2010 se han instalado mas de 100 empresas nuevas, de los sectores,
automotriz, aerondautico, alimentos y tecnologias de la informacién. Actualmente
Querétaro cuenta con 22 parques industriales y este 2015 se van a abrir 7 nuevos
parques y uno de ellos estara en los limites de San Juan del Rio y Tequisquiapan
(INEGI 2015). Los parques industriales son: Querétaro, Santa Rosa, Jurica, Santiago
Micro, Benito Juarez, Tecnolégico, La Montafa, San Pedrito Pefuelas, La Cruz,
Aeropuerto, Agro, El Pueblito, La Noria, Finsa, Bernardo Quintana, El Marqués,
Querétaro Aerospace, Balvanera, Valle de Oro, Nuevo San Juan, Aerotech, Parque

Tecnologico Innovacion.

El estado tiene una superficie de 11 684 km? y de acuerdo a los resultados
preliminares del ultimo censo de poblaciéon del 2010 la poblacién es de 1 827 985

habitantes.

El indicador trimestral de la actividad econdémica estatal (ITAEE), muestra la
evolucion econdémica a corto plazo. Para el cuarto trimestre del 2014, Querétaro
registrd un incremento en su indice de actividad econémica de 14.2% con respecto al

mismo periodo del afio anterior (SE 2015) como se muestra en el cuadro 12.

Cuadro 12. Posicidon de Querétaro a nivel nacional de acuerdo al indicador trimestral
de la actividad econdmica estatal ITAEE.

Variacion % 4% Posicion a

Denominacién . nivel
trimestre 2014 nacional
Total nacional 2.6
Querétaro 14.2 1
Actividades primarias 334 1
Actividades secundarias 23.6 3
Actividades terciarias 6.8 2

74



El estado de Aguascalientes tiene un superficie de 5 613 km? con una poblacién de 1
184 996 personas de acuerdo al ultimo censo. El PIB en el 2013 representé el 1.1%
respecto al total nacional y en comparaciéon con el 2012 tuvo un incremento del
4.7%". El indicador ITAEE para el cuarto trimestre de 2014 coloca al estado en el
segundo lugar a nivel nacional con un crecimiento de tasa anual total de su
economia del 14.1%, respecto al mismo periodo del afio anterior. Sus principales
actividades econdmicas son en los sectores de la construccion, automotriz, agro-
industrial, robética, tecnologias de la informacion, aeroespacial-aeronautico. Cuenta

con 12 parques industriales y/o tecnolégicos.

Guanajuato cuenta con una superficie de 30607 km? su poblacion es de 5 486 372
habitantes de acuerdo al censo de poblacion y vivienda 2010. El Producto Interno
Bruto (PIB) en el 2013 representd el 4.0% con respecto al total nacional y en
comparacién con el ano anterior tuvo un incremento del 3.9%. El indicador ITAEE lo
coloca en el cuarto trimestre del 2014 en el quinto lugar a nivel nacional y registré un
incremento en su indice de actividad econdmica del 7.6% con respecto al mismo

periodo del afio anterior.

Sus principales actividades econdmicas se encuentran en los sectores,
agroindustrial,  autopartes-automotriz, = productos  quimicos, cuero-calzado,

confeccion-textil-moda. Cuenta con 17 parques industriales.

Jalisco tiene una superficie de 78 588 km? con una poblacion de 7 350 682
habitantes de acuerdo a los datos del censo de poblacién y vivienda 2010. El
indicador ITTAE para el estado lo coloca en el lugar 14 a nivel nacional y un
incremento de su indice de actividad econdmica de 3.8% con respecto al periodo del
afio anterior'. Sus principales actividades econdmicas son, servicios inmobiliarios,
construccioén, agricultura, cria y explotacion de animales e industria alimentaria.

Cuenta con 50 parques industriales.

Los estados que comprenden la region del Bajio se encuentran dentro de los
primeros lugares en exportaciones por ejemplo en el 2013, Jalisco, Guanajuato,

Querétaro y Aguascalientes, ocuparon los lugares 7, 11, 13 y 16 respectivamente,
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figura 10. De acuerdo al informe Doing Business del 2014, publicado por el Banco
Mundial y la Corporacion Financiera Internacional, que clasifica a las economias por
su facilidad para hacer negocios, la ciudad de Querétaro ocupa el lugar 17 y a

Guadalajara en el lugar 21.
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Figura 10. Valores de exportaciones en miles de millones de ddlares (mmd) en el
2013. Posicién anual nacional.

El crecimiento en la actividad econdmica de la region ha ocasionado la migracién de
personas que demandan vivienda, infraestructura y servicios. Se ha incrementado el
congestionamiento de los sistemas de transporte y aumentd el parque vehicular de

tal forma que las vias rapidas de acceso a las ciudades estan rebasadas.

La densidad de poblacién de las ciudades de Aguascalientes, Guanajuato y

Querétaro es de 190, 160 y 137 habitantes/km? respectivamente ocupan el 5°, 6° y
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8", lugar de los estados con mayor densidad de poblacién, figura 11, siendo la

media nacional de 53 habitantes/km?.

Baja California Sur | 7
Durango : 12
Campeche 113
Chihuahua 13
Sonora : 13
Coahuila de Zaragoza 17
Zacatecas | 18
Quintana Roo : 27
Nayarit 34
Oaxaca | 37
Tamaulipas : 38
San Luis Potosi 1 40
Baja California I} 40
Sinaloa :I 46
Yucatan 1 46
Guerrero h 49
Nacional :I 53
Chiapas 1 59
Nuevo Ledn | 65
Michoacan de Ocampo | 68
Tabasco 80
Jalisco 86
Veracruz 99
Colima 101
Hidalgo 113
Querétaro 137
Puebla 157
Guanajuato 160
Aguascalientes 190
Tlaxcala 268
Morelos 330
Estado de México 627
Distrito Federal 5871
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Figura 11. Densidad de poblacién a nivel Nacional 200-2005. INEGI 2010.

Por otro lado se ha incrementado el deterioro de la sanidad (basura y drenaje) y por
lo tanto la contaminacion ambiental se ha incrementado. En la figura 12 se observa
como el incremento en la generacidon de residuos en Querétaro ha alcanzado en el
2008 las 562 miles de toneladas y Jalisco 2710. Esto esta de acuerdo al crecimiento
urbano que han tenido las ciudades.
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Generacion de residuos urbanos 1998-2008
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Figura 12. Generacion de residuos urbanos 1998-2008. INEGI 2010.
http://www3.inegi.org.mx/sistemas/biineqi/

2.17.1 Incremento en el parque vehicular de las ciudades del Bajio

Por ejemplo en el estado de Querétaro los reportes de la Secretaria del Transporte
(INEGI) respecto al aumento del parque vehicular muestran que desde 1980 hasta el
2014 se observa un incremento exponencial con sus mayores picos en 1996 y 2003,
figura 13, esto sin considerar aquellos vehiculos que no se encuentran registrados en
el estado y provienen del Distrito Federal, Estado de México, Guanajuato y Jalisco,
sélo por mencionar algunos. En Querétaro de 2003 a 2014 se registraron en
promedio 21000 automaviles al ano. A nivel nacional en el 2014 se tienen registrados
6 426 930 automoviles, Querétaro 342 257, Aguascalientes 307 473, Guanajuato 885
201 y en Jalisco 1 721 252.
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Automdviles registrados entre 1980-2014 en las entidades del Bajio
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Figura 13. Automoviles registrados en los estados de Querétaro, Aguascalientes,
Guanajuato y Jalisco en el periodo 1980-2014.

Asi mismo, el transporte de pasajeros se ha incrementado en ese mismo periodo de
anos de forma exponencial lo que indica que la demanda de servicios va en aumento
debido al incremento en el numero de habitantes y al establecimiento de nuevas
industrias. Es interesante también notar cdmo el numero de motocicletas ha crecido
con la misma tendencia que los otros medios de transporte lo que nos podria indicar
la deficiencia en el transporte publico y el aumento en los servicios de entregas a
domicilio o mensajeria. Hasta 2012 se tienen 3336 camiones de pasajeros y 10661
motocicletas, figura 14. Los vuelos de aviones contribuyen también a la

contaminacién y han aumentado, figura 15.
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Figura 14. Camiones de pasajeros y motocicletas registradas en el estado de

Querétaro en el periodo 1980-2012.
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Figura 15. Numero de vuelos en diferentes ciudades del Bajio 1994-2009
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Como el numero de vehiculos ha ido en aumento y las empresas y parques
industriales la demanda de combustibles fésiles ha ido en aumento por lo que las

estaciones de servicio aumentaron proporcionalmente.

De acuerdo al directorio de abril del 2015 de estaciones de servicio de PEMEX hay
1741 en la regidn del Bajio (INEGI 2015). En el cuadro 13 se presentan el total por

estado y para algunas de sus ciudades mas importantes.

La tendencia en el establecimiento de nuevas estaciones va en aumento constante
de acuerdo a los datos de PEMEX, en la figura 16 se presenta el incremento
observado desde 2003 a 2015 en los estados de Aguascalientes, Guanajuato,

Jalisco y Querétaro.

Cuadro 13. Numero de estaciones de servicio en diferentes ciudades de la region de

El Bajio.

Entidad No de estaciones de servicio
Estado de Aguascalientes 124
Aguascalientes 90
Estado de Querétaro 223
Santiago de Querétaro 111
San Juan del Rio 25
Corregidora 20
Estado de Guanajuato 548
Celaya 57
Irapuato 61
Ledn 143
Salamanca 34
Estado de Jalisco 846
Guadalajara 125
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Tendencia de aumento en el numero de estaciones de servicio
2013-2015
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Figura 16. Tendencia de aumento en el numero de estaciones de servicio en el
periodo 1980-2012.

Los productos de refinacion que vende PEMEX son 9, cuadro 14, dentro de los
cuales se encuentran las gasolinas y el diesel de diferentes calidades en cuanto al
contenido de azufre, compuestos aromaticos, densidad especifica entre otros. La
calidad de los productos es uno de los puntos mas importantes para poder disminuir
la contaminacion de Oxidos de azufre, Oxidos nitros, monodxido de carbono y

particulas al aire ambiente.
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Cuadro 14. Productos petroquimicos vendidos por PEMEX.

Producto

Caracteristicas y principal uso

Contenido de Azufre

Pemex premium UBA

Gasolina de bajo contenido de azufre y
mayor octanaje, formulada para
automoviles con convertidor catalitico
y motores de alta relacion de
compresion

No especificado

Pemex Magna

Gasolina sin plomo formulada para
automoviles con convertidor catalitico
y en general motores de combustion
interna a gasolina con requerimientos,

por lo menos, de 87 octanos.

80-1000 ppm

Pemex Diesel

Combustible utilizado en motores de
combustién interna para vehiculos de
carga vy transportes de pasajeros.

500 mg/kg

Diesel Marino especial

Combustible para embarcaciones con
motores a Diesel

500 mg/kg

Diesel industrial Bajo azufre

Combustible de uso industrial con
bajas emisiones de contaminantes

Combustdleo pesado

Combustible utilizado en procesoso
industriales en quemadores,
calentadores, calderas, generadores
de energia eléctrica y embarcaciones
mayores.

4% en peso

Combustible utilizado para aeronaves

Gasavion equipados con motores del ciclo Otto No especificado
Turbosina Combustible utilizadg en los avioqgs 0.30% en peso
con motores de turbina o a reaccion
Materias primas utilizadas en la
Parafinas fabricacion de aceites lubricantes y No aplica
otros insumos de uso industrial
Gasnafta, gasolvente, coque de
Otros petréleo, citrolina, asfaltos y No aplica

lubricantes basicos.

La industria manufacturera ha obviado el dafio que ocasiona al ambiente, entre otros,
debido a sus sistemas de logistica y de sus cadenas de suministros. Varias
empresas de Estados Unidos, Inglaterra y Suiza han evaluado sus cadenas de

produccion para conocer en donde impactan mas al ambiente y encontraron que es
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en su cadena de provision ya que depende basicamente del transporte el cual tiene

un alto impacto (Golicic, et al., 2010).

Los medios de transporte de las empresas mas utilizados en México son por
carreteras lo que implica la generacion de grandes cantidades de diéxido de carbono
y particulas. El transporte motorizado es cuatro veces menos eficiente que el
ferrocarril, desafortunadamente en México el transporte por ferrocarrii es de
alrededor del 3.04 % vy el terrestre es del 96.96%, cuadro 15.

Cuadro 15. Cuentas nacionales por tipo de transporte en % miles de pesos durante
2003-2009.Comparacion entre estos tres tipos de transporte. INEGI, Banco de
Informacion econdémica.

% miles de pesos durante

Tipo de transporte 2003-2009
Ferrocarril 3.04
Autotransporte de carga 47.79
Terrestre de pasajeros 49.17

Es importante reconocer los diferentes factores que incrementan los problemas de
impacto ambiental relacionados con el transporte terrestre, utilizado por diferentes

empresas, basicamente hablando de emisiones a la atmésfera (Mena, 2010).

Para evaluar la contaminacion se considera la distancia que recorren los transportes
ya que a mayores distancias el impacto mayor a la atmésfera se debe a las
emisiones de CO,. La tendencia de crecimiento constante implica que el impacto

ambiental crece de manera significativa.
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3. Hipdtesis y objetivos

3.1 Hipdtesis

Se puede establecer el patron de la dispersion de los contaminantes criterio en
Salamanca y Querétaro de la zona del Bajio a través del uso del modelo numérico
HYSPLIT.

3.2 Objetivo general

Establecer el patron de la dispersion de los contaminantes criterio en Salamanca y

Querétaro de la zona del Bajio a través del uso del modelo numérico HYSPLIT.

3.3 Objetivos especificos

* Analizar graficamente los datos del monitoreo de la concentracion para los

contaminantes criterio en Salamanca y Querétaro.

» Utilizar el modelo HYSPLIT para establecer el patron de dispersion de los

contaminantes.

+ Evaluar la interaccidon de la contaminaciéon atmosférica entre las diferentes

ciudades estudiadas a través del analisis de matriz del modelo HYSPLIT.
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4.0 Metodologia

4.1 Materiales y Métodos

Dada la complejidad de las ecuaciones que rigen la dispersion de los contaminantes,
el empleo de métodos numéricos es de gran importancia para encontrar su solucion.
Las ventajas de usar estos métodos es que eliminan algunos de los sesgos
sistematicos de los modelos, las probabilidades generales son confiables,
proporcionan predicciones adaptadas a lugares especificos. Sin embargo los
inconvenientes son la importancia que tienen las bases de datos, la necesidad de
adaptacién a los cambios de modelos y los casos extremos suelen estar fuera de las
estadisticas.

4.2 Caso de estudio

Este estudio se desarroll6 para la ciudad de Santiago de Querétaro y se evalud la
influencia que tiene la contaminacion de la zona del bajio donde existe un corredor
industrial desde Querétaro hasta Guadalajara, especificamente Salamanca. Las

ciudades estudiadas seran Salamanca y Querétaro.

En Salamanca se encuentra la refineria Ing. Antonio M. Amor que esta ubicada a una
altitud sobre el nivel del mar de 1720 m con las coordenadas geograficas a la latitud
de 101°11°51” y una longitud de 20°34°09” " (INEGI, 2010).

El estado de Querétaro de Arteaga colinda, al norte con Guanajuato y San Luis
Potosi; al este con San Luis Potosi e Hidalgo; al sur con Hidalgo, México y
w3a<<Michoacan de Ocampo; y al oeste con Guanajuato. Sus coordenadas
geograficas son al norte 21° 40', al sur 20° 01' de latitud norte; al este 99° 03', al

oeste 100° 36' de longitud oeste.
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4.3 Clima

En el estado de Querétaro el 51% de la superficie del estado presenta clima seco y
semiseco localizado en la regién centro; el 24.3% presenta clima calido subhumedo
en la regién de la Sierra Madre Oriental; el 23% presenta clima templado subhumedo
localizado en la regidn sur, centro y noreste; el 1% presenta clima calido humedo
hacia el noreste y el restante 0.7% presenta clima templado humedo al noreste de
estado. La temperatura media anual es de 18°C, la temperatura maxima promedio es
de 28°C y se presenta en los meses de abril y mayo, la temperatura minima
promedio es de 6°C durante el mes de enero. La precipitacion media estatal es de
570 mm anuales (Comision estatal de agua CEA, 2010).

Para las caracteristicas del terreno existe una base de datos global North American
Regional Reanalysis (NARR) hecha y mantenida por el servicio nacional
meteoroldgico (NSW) de los Estados Unidos que funciona para el modelo MM5. Es
una base de datos meteoroldgicos e hidroldgicos, de datos histéricos e informacion
generada por el NWS o que es recibida de otras fuentes oficiales. También tiene

acceso a observaciones en tiempo real (NWS y NOAA, 2010).
4.4 Archivos de datos meteoroldgicos

El Servicio Meteorologico Nacional de los Centros Nacionales de Prediccion
Ambiental (NCEP) ejecuta una serie de analisis y previsiones de equipo operacional.
Del laboratorio del NOAA utiliza generalmente los datos del modelo del NCEP para el

uso en el transporte aéreo de calidad y los calculos de modelos de dispersion.

En 1989 el Laboratorio de Recursos del Aire (ARL) del NOAA comenzd a archivar
algunas de estas bases de datos para que sean utilizadas en estudios de
investigacion futuros. EI ARL ha archivado y sigue archivando bases de datos. El

NOAA tiene modelos numéricos del clima uno de ellos es el sistema de asimilacion
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de datos Global (por sus siglas en inglés, GDA) es el sistema utilizado por el modelo
del sistema de prondstico Global (por sus siglas en inglés, GFS) que hace
observaciones considerando un espacio cuadriculado y tiene el objetivo de crear
prondsticos del tiempo con datos obtenidos de observaciones. EI GDA agrega los
siguientes tipos de observaciones datos de globo, datos de viento generador de
perfiles, informes de aviones, observaciones de radar y observaciones por satélite de

la superficie.

Los datos del modelo GDAS pueden obtenerse a través de su pagina web del NOAA
y estan disponibles para trabajar con el modelo HYSPLIT entre otros modelos como

especificados en la figura 17.

Release Type, Meteorology & Starting Location

Release Type: |Unkncrwn Material (Generic Mass, < 24 hrs) e More info P
Meteorology: More info P

NAM 12km (since 05/2007)

GDAS (0.5 degree. global. 09/2007-present)
. _ |EDAS 40km (U.5.. 2004-present)

Source |Location (enter usin) EDAS 80km (U.S.. 1997-2004)

NGM (N.A., 1991-1397)

[Jopen Map Display REANALYSIS (global. 1948-present)

®) Dacimal Degrees Latitude \'SJIESFRARW ngitude: | ||W V]

() DDD/MM/SS Latitude:  |NARR 32km (N.A.. 1973-present) ngitude: | || || |[w v
MM5 P

RESEARCH Deg. Min. Sec.

() City (Country or State: name: lat: lon): | h

O airport or WMO ID (i.e., dea): l:l ID Lookup

Figura 17. Bases de datos disponibles para el modelo HYSPLIT.
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4.5 Modelo HYSPLIT

El modelo HYSPLIT requiere menos cantidad de datos por lo que proporciona una
buena aproximacion y es util para los primeros estudios que se realicen tanto en

cuestiones meteorologicas como en aspectos de dispersion de contaminantes.

Es por eso, que se utilizé para este trabajo, evaluando primero la trayectoria de los
vientos backward de ciudad en ciudad y después en matriz, para este caso el modelo
se modelo a la altitud de 1850 m. Se alimentaron los datos al modelo y después se
utilizaron las altitudes de 2500 y 3000 m sobre el nivel del mar, cuando se trabaja
ciudad por ciudad (modo normal). Las ciudades estudiadas en matriz fueron,
Querétaro, y Salamanca, en el cuadro 12 se presentan los datos de longitud y altitud
que son necesarios para utilizar el modelo. de forma individual Salamanca y

Querétaro.

Adicionalmente se evaluaron las trayectorias de los vientos para la refineria de
Salamanca cuya ubicacion geografica también se encuentra especificada en el

cuadro 16.

Cuadro 16. Datos de latitud y longitud para diferentes ciudades del Bajio, INE 2011.

Altitud sobre el nivel del mar

Ciudad Latitud | Longitud (m)
Querétaro 20.35 -100.23 1850
Celaya 20.31 -100.48 1704

Refineria Ing. Antonio M.
Amor, Salamanca
Ledn 21.07 -101.41 1804

20.34 -101.11 1721
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La base de datos que se utilizo fue la de la estacion meteorologica GDAS de 2006 al
presente y se analizaron datos del 2006 al 2009 para las diferentes ciudades para
que pudieran obtenerse de la base de datos del SINAICA en las mismas fechas y
comparar los resultados del modelo con las mediciones con analizadores especificos
para los diferentes contaminantes criterio. Después se utilizé la opcion de evaluacién
de la dispersion en el modelo HYSPLIT para las mismas ciudades y en los modos,

normal y de matriz.

4.6 Procedimiento

El modelo HYSPLIT se puede utilizar desde internet o con la opcién de obtener una
version en una PC. La versién libre que se puede bajar a una PC tiene la limitacion
de no contar con los datos meteorologicos. EI modelo solicita informacién de la
localizacion de GPS de donde se va a hacer la modelacion de dispersion o
trayectoria, altura de la fuente, salida de contaminantes, duracién de la modelacion.
Antes de iniciar la modelacién se selecciona la fuente de datos meteorolégicos vy la
seleccién depende del lugar y afio que se quiere modelar pues no todas las fuentes
de modelacion tiene todos los datos disponibles. En las figuras 18 y 19 se presenta la
pagina donde se tiene que colocar los datos de modelacion.

Uno de los problemas de los modelos es que se tiene que colocar la masa de salida
de los contaminantes y este dato generalmente no se tiene por lo que se modela
considerando un numero de particulas o contaminantes determinado de no tener
ningun dato se deja como 1 y se seleccionan las unidades correspondientes o
simplemente se considera como masa. Los datos de concentracion obtenidos
entonces son una dilucion de la fraccion masa real de contaminantes emitida a la
atmosfera. También se pueden obtener datos de masa por segundo por m® (m-s/m?).

En todos los casos se selecciond un modelo Gaussiano para la modelacion.
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Figura 18. Datos solicitados por el modelo HYSPLIT para modelar una dispersion.
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Figura 19. Datos solicitados por el modelo HYSPLIT para modelar una dispersion.
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50 Resultados

5.1 Analisis de trayectorias para el 2009

Se seleccionod el afio de 2009 para evaluar la trayectoria debido a que se cuenta con
informacion del inventario de emisiones de SO, para la ciudad de Salamanca de las
tres estaciones de monitoreo que controla y con esto se puede comparar la
prediccion del patron de dispersion. Los datos sed obtuvieron de la pagina web del
SINAICA y provienen de tres estaciones de monitoreo en tiempo casi real, cuadro 17.
Adicionalmente se selecciond la ciudad de Salamanca por su cercania con Querétaro

y por el nivel de contaminacion que produce a través de la Refineria de PEMEX.

Cuadro 17. Identificacion de estaciones de monitoreo en Salamanca

Estacion de Identificacion Longitud Latitud
monitoreo
Cruz Roja CR 20°3443.63" 101°1153.19"
DIF DIF 20°33'29.55" 101°12°17 44"
Nativitas NAT 20°33'54.63" 101°11°16.12"

Las trayectorias de los vientos se modelaron el 29, 30 y 31 de diciembre utilizando
los datos de la estacion meteorologica (Global data atmospheric satélite GDAS), a
las altitudes de 2500 y 3000 m sobre el nivel del mar. Asi mismo utilizando la altitud

de cada ciudad. En las figuras 19 a la 23 se presentan por ciudad los resultados.

De acuerdo a los patrones de viento las masas de aire van hacia el suroeste para la
ciudad de Querétaro, la ciudad tiene una altitud de 1850 m sobre el nivel del mar,

figura 20.
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NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 0000 UTC 29 Dec 09
GDAS Meteorological Data

Source * at 20.35 N 100.23 W

4000
3500
3000
2500
2000
1500

Meters AGL

18 12 06 00
12/28

This is not a NOAA product, It was producad by a web user.

Job ID: 34980 b Start: Tue Nov 29 15:29:41 UTC 2011
Source 1 lat.: 20 35 lon.: -100. 23 hgts: 1850, 2500, 3000 m AGL
Trajectory Direction: Backward ~ Duration: 24 hrs

Vertical Motion Calculation Method:  Model Vertical Velocity
Meteorology: 0000Z 29 Dec 2009 - GDAS1

Figura 20. Analisis de trayectorias 29, 30 y 31 de diciembre del 2009, GDAS, para la
ciudad de Querétaro.

En el caso de la ciudad de Celaya, Salamanca y Ledn tienen una trayectoria similar a
la de la ciudad de Querétaro que van de norte al suroeste. Para evaluar la relaciéon
de la trayectoria de los vientos entre la refineria de Salamanca, la refineria de Tula
Hidalgo y Querétaro se utilizé la herramienta de modelacion de matriz sin embargo
como puede observarse en la figura 24 para estos dias en este afio no hubo relacion

aparente entre las trayectorias de los vientos de las tres ciudades. El establecimiento
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de esta correlacidon depende entonces de datos disponibles y las condiciones
meteorologicas que imperaron en los dias de la modelacion por lo que es necesario

modelar en otros dias para ver si existe correlacion.

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 0000 UTC 29 Dec 09
GDAS Meteorological Data
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18 12 o3 oo
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This is not a MOAA product. It was produced by a web user.

Job |D: 339854 Job Start: Tue Nov 29 15:37:20 UTC 2011

Source 1 lat.: 21.01 lon.: -101.41 hgts: 1804, 2500, 3000 m AGL

Trajectory Direction: Backward ~ Duration: 24 hrs

Vertical Motion Calculation Method: Model Vertical Velocity

Meteorology: 0000Z 29 Dec 2009 - GDAS1

Figura 21. Analisis de trayectorias 29, 30 y 31de diciembre del 2009, GDAS, para la

ciudad de Leodn.
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NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 0000 UTC 29 Dec 09
GDAS Meteorological Data

Source * at 20.21 N 100.48 W

Meters AGL

18 12 06 00

This is not a NOAA product. It was produced by a web user.

Job 1D: 329874 Job Start: Tue MNov 29 15:40:07 UTC 2011
Source 1lat.: 20.31 lon.: -100.48 hgts: 1704, 2500, 3000 m AGL
Trajectory Direction: Backward ~ Duration: 24 hrs

Vertical Motion Calculation Method: Model Vertical Velocity
Meteorology: 0000Z 29 Dec 2009 - GDAS1

Figura 22. Analisis de trayectorias 29, 30 y 31 de diciembre del 2009, GDAS, para la
ciudad de Celaya.
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NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 0000 UTC 29 Dec 09
GDAS Meteorological Data
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This is not a NOAA product. It was produced by a web user.

Job |D: 399903 Job Start: Tue Nov 29 15:44:37 UTC 2011

Source 1 lat.: 20.34 lon.: -101.11 hgts: 1721, 2500, 3000 m AGL

Trajectory Direction: Backward ~ Duration: 24 hrs

Vertical Motion Calculation Method: Model Vertical Velocity

Meteorology: 0000Z 29 Dec 2009 - GDAS1

Figura 23. Analisis de trayectorias 29, 30 y 31 de diciembre del 2009, GDAS, para la
refineria de Salamanca Ing. Antonio M. Amor.
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NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 0000 UTC 29 Dec 09
GDAS Meteorological Data

Source % at multiple locations

o | #f____a-”'—

g — =" 2500
» | 1850 = / 2000
% e 1500
s 1000

This is not a NOAA product. It was produced by a web user.

Job ID: 3 Job Start; Tue Nov 29 15:56:53 UTC 2011
Source 1 Iat 20.35 lon.:-100.23 height: 1850 m AGL

Trajectory Direction: Backward ~ Duration: 24 hrs

Vertical Motion Calculation Method: Model Vertical Velocity
Meteorology: 0000Z 29 Dec 2009 - GDAS1

Figura 24. Analisis de trayectorias 29, 30 y 31 de diciembre del 2009, GDAS, para la
ciudad de la refineria de Salamanca Ing. Antonio M. Amor, la ciudad de Querétaro y
la refineria de Tula Hidalgo.
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5.2  Dispersién y difusion
5.2.1 Salamanca

Para modelar el patrén de los contaminantes gaseosos se utilizaron las mismas
fechas 29, 30 y 31 de diciembre del 2009 con los datos de la estacion meteoroldgica
de GDAS. En este caso se modelo una fuente estacionaria con una altura de 50 my
de base 20 m. Esta misma fuente se modelo para las diferentes ciudades, en la
figura 25 se presenta graficamente el patron de dispersion de la pluma de
contaminantes. La modelacion se realizé considerando la altitud de cada ciudad.

NOAA HYSPLIT MODEL

Exposure [mass-s'm3) averaged between 1721 mand 1821 m
Integrated from 0000 29 Dee to 2300 28 Dee 09 (UTC) [backward)
Release stared at 0000 29 Dec 03 (LITC)

=1.0E-08 mass-s'm3

=1 OE-0T7 mass-s'm3
=1.0E-08 mass-<m3

=1 OE-08 mass-2/m 3
Maximum: 1.5E-06

{iderified as 2 square|
Minimaim: 1.8E-13

20340 N101.110 W 1721 mto 1771 m

)
5 ~— 80 km —
ot ooy
[5s]
GDAS METEOROLOGICAL DATA
This 15 nal a RO, ndL.c! T was produced by a wab usar.
Ralsasa: lat; 20,7 101,11 Hﬂﬂl 12177 m
Pollutant:
Felpasa Cuarmlity: 1 mass Starm; 09 12 20 00 Dh"i.'l-{ll'l s, 10 min
Pollutarn Fl.'\.--ul-&gq Ir|| r&lll‘.‘ol Pariad: 1 hisand 0
Loy Dleposition E. Wil removal; Ie“II:II"-EI WPa 3200
bl Borabagny | CO00 I:IEC-EI}CIE GOAST
Jas 1O 21 bl:l Job Starl: Tue Nov 29 156:48:24 UTC 3311

Figura 25. Analisis de dispersion de concentracion de contaminantes gaseosos 29,
30 y 31de diciembre del 2009, GDAS, para la ciudad de Salamanca. Modelacién de
una fuente de 50 m de altura.
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En el caso de la ciudad de Salamanca el patron de dispersion va del norte al
suroeste y presentd una concentracion maxima de 1.5 x 10° masa -s/m* hasta 1.9 x
10 " masa —s /m® en un radio de 20 km. La modelacién se realizd en un periodo de
1h.

De acuerdo a los datos de las estaciones de monitoreo para estas fechas los
contaminantes como el SO, presentd una concentracién de 0.0050 ppm para el 29 de
diciembre en la estacion DIF y el 30 y 31 0.0057 los tres dias estan por abajo del
limite establecido en la NOM-022-SSA1-1993 vy los valores de concentracion en las
otras dos estaciones son mas bajos y se pueden ver en el cuadro 18 todos los datos

estan representados graficamente en la figura 26.

Cuadro 18. Concentracion de SO, en las estaciones de monitoreo de Salamanca
para los dias 29, 30 y 31 de diciembre del 2009, promedios de 24h.

Dia Ppm ppm Ppm ppm (24h)
EST_DIF EST_CR EST_NAT Limite

29 0.0050 0.0403 0.0124 0.13

30 0.0057 0.0287 0.0127 0.13

31 0.0057 0.0287 0.0127 0.13

Los contaminantes mas importantes en cuanto efecto en la salud humana son el
ozono y las particulas, por lo que tomando nuevamente el caso de Salamanca se
modelo la dispersion de particulas usando el modelo HYSPLIT. En la figura 27 se
presentan los promedios trimestrales de las tres estaciones de monitoreo. En
ninguna de ellas se rebasa el limite de la norma que es de 120 pg/m3. Asi mismo el
trimestre mas contaminado es el primero ya que el valor maximo alcanzado fue de

74.40 pg/m’en la estacion Nativitas.
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Promedios de 24h de SO, para Salamanca los dias 29,
30y 31 de diciembre del 2009. Monitoreo SINAICA vs.
HYSPLIT
0.1400
0.1200
0.1000
O EST_CR
i 0.0800 A EST_NAT
© EST_DIF
0.0600
— | imite
0.0400 m]
m] m}
0.0200
A A A
o o o
0.0000
28.5 29 295 30 30.5 31 315
Dia diciembre 2009

Figura 26. Monitoreo de concentracion en tiempo casi real de SO, los dias 29, 30 y
31de diciembre del 2009, para la ciudad de Salamanca. Promedio de 24h.

Promedios trimestrales de PM10 en el afio de 2009. Comparacion de las tres
estaciones de monitoreo de Salamanca.

80.00

74.40

70.56
70.00

60.00

56.57
_F2.8154.04

50.00

39.63 O EST_DIF

_I37.15
33.62

40.00
=EST_CR

30.00 B EST_NAT
20.00

10.00

0.00

Figura 27. PMyg pg/m3 promedios trimestrales 2009 de las tres estaciones de
Salamanca.
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Utilizando HYSPLIT se modelo la dispersién en el dia de mayor concentracion de
particulas del primer trimestre del 2009 que fue el 10 de enero. La modelacion se
hizo en un periodo de 24 h con promedios cada 4 h. Las coordenadas utilizadas
fueron las de la estacion de Nativitas que fue en donde se registré6 la mayor
concentracion de PMjo con un valor de 564 pg/m®. Las modelacién se realizo

considerando un comportamiento Gaussiano.

Como puede observarse en las figuras de la 28 a la 34 la pluma empieza a
dispersarse en direccion noreste y a las 16 h, figura 25, la pluma empieza a
dispersarse a través de un radio de 180° hasta que al as 20 h, figura 31,
practicamente la pluma tiene un movimiento de hélice y cubre un circulo completo en

un radio de mas de 40 km.

NOAA HYSPLIT MODEL

Concentration (mg/m3) averaged between Omand 1721 m
Integrated fram 2000 09 Jan to 0000 10 Jan 0% (UTC)
Mass Release started at 2000 08 Jan 08 (UTC)

~1.0E-16 mg/im3
-: 1.0E-17 ma/m3
~1.0E-18 mg/m3
~1.0E-19 mg/im3

Maximum: 2.4E-16 mg'm3
Minirmum: 1.7E-21 mg/m3

Omto 50m

Source ¥ 20565 N 101.188 W

Figura 28. Modelacién de dispersion de particulas en la estacion de Nativitas de
Salamanca el 10 de enero del 2009 a las Oh.
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MOaA HYSPLIT MODEL
Concentralion {mg/m3) averaged balween  Omand 1721 m
Integrated from 0000 10 Jan 1o D403 10 Jan OB [UTC)
Mass Rekase stertad st 2000 09 Jan 09 (UTC)

=1.0E-18 mg'm3
=1.0E-1F mg'md
=1 0E-13 mgimd
=1,0E-19 mg'm
kasamusy 4,8E-18 mgmi
kiremunn 8. 1E-Z3 mig'm3

Omio 50m

Source B 20565 B 101 188 W

Figura 29. Modelacién de dispersion de particulas en la estacion de Nativitas de
Salamanca el 10 de enero del 2009 a las 4h.

Mo HYSPLIT MODEL
Concentralion {mg'm3) averaped balween Omand 1721 m
Integrated from 0400 10 Jan lo G300 10 Jan 0B (UTC)
Mass Makase slarmad gl 2000 09 Jan 09 (TG

=1.0E-18 mg/m3
-=-1.|:||:-'|.r rg/ma
=1 .0E-13 mg'mid
=1,0E-19 mg'm

kadmusy 5,1E-18 ma'm3
Wirimnuere 1.1E=Z1 mgm3

Omito S0m

Source # 20565 MW 101.188 W

Figura 30. Modelacién de dispersion de particulas en la estacion de Nativitas de
Salamanca el 10 de enero del 2009 a las 8h.
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NOAA HYSPLIT MODEL
Concentration (mgé/m3) averaged between  Omand 1721 m
Integrated from 0800 10 Jan to 1200 10 Jan 09 (UTC)
Mass Release started at 2000 09 Jan 09 (UTC)

=1,0E-16 mg/m3
1.0E-17 mg/m3
=1.0E-18 mg/m3
=1.0E-19 mg/m3
Maximum; 7.9E-16 mg/m3
Minimum: 1.1E-21 mgim3

Omto 50m

- .
. noaa

Source % 20.565 N 101188 W

Figura 31. Modelacién de dispersion de particulas en la estacion de Nativitas de
Salamanca el 10 de enero del 2009 a las 12h.

MO HYSPLIT MODEL
Concanfralion [mgim3) averaged betseen  Ormand 1721 m
Imlegrated from 1200 10 Jan b 1600 10 Jan 09 (UTC)
Mass Releass staried at 2000 L Jan 09 (UTC)

=1 0E=16 mgim3

1.0E-17 g3

1.0E-18 mgim3

=1 0E-1% mgim3
Macimum: & IE-18 mgimd
Kininwm: 2 4E-2Z mgimn3

Dmile S0m

Source s 20,565 N 101188 W

Figura 32. Modelacién de dispersidn de particulas en la estacion de Nativitas de
Salamanca el 10 de enero del 2009 a las 16h.
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HOAE HYSPLIT MODEL
Concenfralion [mgim3) averaged bebtaeen  Ormand 1731 m
Imegrated from 1600 10 .Jan ba 2000 10 Jan 09 (UTC)
Mass Ralease started at 2000 05 Jan 09 (UITC)

=1.0E-16 mgim3

'1.nE-1?rrgrm3

1.0E-18 mgima

1.0E-1% mg/md
Masimum: & 0E-18 mghd
Kininrm: 5 TE-22 mgmn3

Omiex S0m

Source s 20.565 N 101,188 W

Figura 33. Modelacién de dispersion de particulas en la estacion de Nativitas de
Salamanca el 10 de enero del 2009 a las 20h.

MOAA HYSPLIT MODEL
Conceniration {mg/m3} averaged bebwaen Omoand  100m

Integrated from 1400 10 Jam fo 200 10 Jan 08 (UTC)
Mass Release slarted a1 2000 09 Jan 08 (UTC)

E - =1 DE-14 mg/m3

B 1.0E-15 mgim3

& 1.0E-18 mgim3

& 1.0E-17 mg/m

L=1 kamuere 33818 ma'ma
101.0 Minimus 2.2E-31 mgima
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Figura 34. Modelacién de dispersion de particulas en la estacion de Nativitas de
Salamanca a 100 m, 10 de enero del 2009 a las 20h.
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Cuando la modelacién se modifica cambiando la altitud de la malla a 100 m se
observa un comportamiento similar, figura 33. La concentracion maxima a 100 m es
de 3.3x10" mg/m® que representa una dilucién porque la modelacion se hizo
considerando 1 unidad de masa porque generalmente no se sabe cuanta masa de
contaminantes salen de la fuente. La pluma se mueve en el tiempo primero hacia el

noreste y después al suroeste.

Cuando se hace la simulacion utilizando la masa de contaminantes que sale de la
fuente a 100 m de altura, se observa el mismo comportamiento de direcciéon de la
pluma que utilizando 1 particula y la dilucion de los contaminantes es alas 8 hy es
cuando se tiene la concentracién minima de 3.3x10”"" masa/m®y una altitud de 2000

m.

En la modelacién ademas de la dispersion se obtiene la distribucion de las particulas
a diferentes altitudes, por ejemplo en la figura 35 se observa la modelacién para su
distribucion de una masa de 564 pg/m3 de particulas a las 20 h en la ciudad de
Querétaro. La mayor cantidad de particulas se encuentra entre 0 - 2000 m sobre el

nivel del mar a 400 m todavia se encuentran particulas pero en menor grado.
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NOAA HYSPLIT MODEL

PARTICLE CROSS-SECTIONS
PARTICLE POSITIONS AT 20 00 10 Jan 08

LAYER (m); = 2000 = 4000

som
A f—-mm e e — o o

MO0 f—-—--—-——=——-—————————
1000 |= ’
]

Height AGL {m)
1

MUMBER OF PARTICLES PLOTTED: 11000

Figura 35. Modelacién de distribucion de particulas en la estacion de Nativitas de
Salamanca a 100 m, 10 de enero del 2009 a las 20h.
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5.2.2 Querétaro

Para la ciudad de Querétaro se hizo una modelacion de julio del 2002 ya que Luna
Rangel (2004), llevo a cabo un estudio de monitoreo ambiental de fuentes maéviles y
modelo el flujo vehicular y las emisiones de NOx con datos de la SEDESU
obteniendo como valor promedio para NOx 0.161 ppm en la Avenida 5 de Febrero.
En julio se presentd la velocidad mas baja de viento y por eso se atribuye que el

valor de concentracion de NOx sea maximo en este mes.

Se modelaron dos escenarios a) considerando 1 particula o especie gaseosa y b)
considerando una masa de salida de 0.161 ppm a una altitud de 1810 m para tratar
de usar las mismas condiciones que las mediciones hechas en el trabajo de Luna
Rangel (2004). La modelacion fue del 5 de julio del 2002 en 24 h.

WOAA HYSPLIT MODEL
Concanfration [massima) avaraged betagan  Omand 1370 m
Insegrabad from 2200 04 Jul b 0000 0 Jul 02 LTE)
Mass Release started at 2200 04 Jud 02 (UTC)

= =1 0E-13 mass/m3
L =1 0F-14 massimsd
= =1 0E-15% massim3
= =1.0E-16 massind
= Magimur: 53E-14 massind
Mnirum: 3 3E-19 massid
III .I|
=
=
=
2
z III II
2
=
*
s
o

Figura 36. Analisis de dispersion de concentracion de contaminantes gaseosos 4 de
julio del 2002, para la ciudad de Querétaro a las 0 h. Modelacion a 50 m considerada
una salida de contaminantes de 0.161 ppm.
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Los resultados obtenidos por HYSPLIT para la modelacién en la ciudad de Querétaro
para una particula se observan en las figuras 36 a la 41 y se ve claramente que los
contaminantes se dispersan del oeste hacia el noreste. A las 18 h de modelacion,
figura 40, la dispersion de la pluma ya es un radio de 20 km y la extension de la
pluma de mas de 40 km. A las 22 h de modelacion, figura 40, ya la pluma alcanza un

radio de 40 km y continua su trayectoria hacia el noreste

NOAA HYSPLIT MODEL
Concentration {mass/m3) averaged between 0Omand 1810 m
Integrated from 0000 05 Jul te 0200 05 Jul 02 (UTC)
Mass Release started at 2200 04 Jul 02 (UTC)

E =1,0E-13 mass/m3
e 1.0E-14 massim3
=] =1.0E-15 mass/m3
= =1,0E-16 mass/m3
o Maximum; §.5E-14 mass/m3
Minimum: 1.6E-18 mass/'m3
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Figura 37. Analisis de dispersion de concentracion de contaminantes gaseosos 4 de
julio del 2002, para la ciudad de Querétaro a las 2 h. Modelacion a 50 m
considerada una salida de contaminantes de 0.161 ppm.

109



MOAA HYSPLIT MODEL
Conoerration (massm3) avweraged betwean  ODmand 1810m
Imtegrated fram 0200 05 Jul o 0400 05 Sl 02 (UTC)
Mlass Felegse slamed & 2300 04 Jul 02 (UTC)

=1.0E-13 mass'm3

1.0E-14 masa'm3
=10E-15 masatind
=1.0E-16 massdmd

Fdammum: 4. 1E-14 razsims

Fdirirmars 2 3E-10 rrasamS

B0m

Om to

Source % 20.583 N 100.383 W

Figura 38. Analisis de dispersion de concentracion de contaminantes gaseosos 4 de
julio del 2002, para la ciudad de Querétaro a las 4 h. Modelacion a 50 m
considerada una salida de contaminantes de 0.161 ppm.

MNOAA HYSPLIT MODEL

Concanfrabon |[massim3) averaged betasan  Omand 1310 m
Ingegrated Tromn Q400 e Jul o DEOD O3 Jul 02 (LITC)
Mass Release started at 2200 04 Jul 02 [UTC)

=1 0E-13 massim3

1.0E-14 massm3
=1.0E-15% massmad
=1 0E-16 massirnd

Manimun: 4.7E-14 massind
Mnrum: 13519 mazsiml

Omla  50m

wource o 20,583 N 100,383 W

Figura 39. Analisis de dispersion de concentracion de contaminantes gaseosos 4 de
julio del 2002, para la ciudad de Querétaro a las 6 h. Modelacion a 50 m
considerada una salida de contaminantes de 0.161 ppm.
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MO&A HYSPLIT MODEL
Conceniranon (massimd) averaged Betwean  Dmand 1810m
Irtegrafed from 1600 05 Jud to 1800 05 Jul 02 (UTC)
ass Aelease stated at 2300 04 Jul 02 (LUTC)

. o =1 0E-13 mass/m3

1.0E-14 mass'm3
=

1.0E-15 mass'm3
Fdasdrriam: 1.7E-13 masain

1.0E-16 masaim3
Pdivirmoam: 122-18 rrassim3

T

Omito 50m

Source & 20.583 N 100.383 W

Figura 40. Analisis de dispersion de concentracion de contaminantes gaseosos 4 de
julio del 2002, para la ciudad de Querétaro a las 18 h. Modelacion a 50 m
considerada una salida de contaminantes de 0.161 ppm.

MOAS HYSPLIT MODEL
Cancsniralian (massimd) averaged between  Dmand 1810m
Inlegrated fram 2000 05 Jul ta 2200 05 Jul 02 (UTC)
ass Release stamed & 2200 04 Jul O2 (LITE)

=1.0E-135 mass!m3

'1.&5—11 massim3

1.0E-15 mass/m3
Fasisraam: 11613 rasaim®

1.0E-16 mass'm3
Flimirrim: 8 2818 massim3

Omioc S0m

Source @ 20 583 M 100,383 W

Figura 41. Analisis de dispersion de concentracion de contaminantes gaseosos 4 de
julio del 2002, para la ciudad de Querétaro a las 22 h. Modelacion a 50 m
considerada una salida de contaminantes de 0.161 ppm.
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6.0 Discusion de resultados

El modelo HYSPLIT es una herramienta adecuada para hacer una evaluacion del
patron de dispersidon de contaminantes y de trayectorias en las ciudades de
Salamanca y Querétaro. Su base de datos meteorolégicos permite tener datos
histéricos y en tiempo semi real. A pesar de que el modelo es global y la resolucion
es baja con un dominio general de 65,000 x 65,000 x 20 km permite tener
aproximaciones de los patrones de dispersion y comparar éstos con datos de

monitoreo que provienen de mediciones reales.

En México el Instituto Nacional de Ecologia mantiene los datos de las redes de
monitoreo de 15 ciudades del territorio mexicano y con éstos se pueden comparar
los resultados obtenidos y evaluar la aplicabilidad del mismo. En este caso se hizo
una pequena evaluacion para conocer el modelo, sus herramientas y el tipo de
informacion que suministraba. También se quiso evaluar si existe la influencia de la
contaminacion atmosférica de la ciudad de Querétaro de las ciudades del bajio y de
la refineria mas cercana que es la Ing. Antonio M. Amor de Salamanca. De este
primer estudio sélo se pudo observar a grandes rasgos que no se podia establecer
una trayectoria conjunta entre Salamanca y Querétaro las trayectorias de los
contaminantes de Salamanca van del sureste al noreste y de Querétaro del oeste
hacia el noreste por lo que en teoria podrian en un momento interceptarse los
contaminantes. Sin embargo es necesario utilizar datos de otros dias y afos para
determinarlo. Las trayectorias se modelaron a la altitud de cada ciudad y a altitudes

mayores y se obtuvieron resultados de trayectorias comunes hacia el suroeste.
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Para el caso de la dispersion se obtuvieron el patron de contaminacién para
contaminantes gaseosos con una concentracion maxima y minima simulando una
fuente fija de 50 m de altura. En el caso de Salamanca se pudo comparar el
resultado de la modelacion del 29-35 de diciembre del 2009 con el resultado del
monitoreo y la concentracion maxima y minima estan en el mismo orden de
magnitud: Sin embargo es necesario evaluar mas datos y ciudades pero con éstos
datos se puede establecer que la factibilidad es viable utilizando el modelo
HYSPLIT global. En ciudades como Querétaro que aun no cuenta con un
monitoreo extenso de contaminantes los modelos de dispersion resultan una
herramienta accesible para poder predecir las zonas mas contaminadas de la

ciudad y en donde seria adecuado colocar estaciones de monitoreo.

Debido al alto grado de crecimiento de la ciudad de Querétaro y en general de la
zona del Bajio es imperativo incrementar mas zonas de monitoreo, difundir los
valores de contaminacion, proponer controles mas estrictos de emision de
contaminantes y promover el uso de energias limpias como la edlica y solar. En
Estados Unidos se esta incentivando el uso de automoviles eléctricos por ejemplo la
compainia Tesla Motors, esta impulsando este mercado. Como se mencion¢ al inicio
el desarrollo de los paises ahora se mide de acuerdo al control de la contaminacion
que emite. El desarrollo debe ir de la mano de programas de control de emisiones
atmosféricas y de otro tipo. Es necesario recordar que la salud de la poblacion se ve

afectada por las particulas y el O3 principalmente.
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