UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA
“ANTONIO NARRO”

UNIDAD LAGUNA

DIVISION DE CARRERAS AGRONOMICAS

DETERMINACION DE LA DISTRIBUCION DE
CONTAMINANTES ATMOSFERICOS EN LA
CIUDAD DE TORREON COAH.

TESIS
QUE PRESENTA

ALBERLAIN NARCIA JOSE

COMO REQUISITO PARCIAL PARA OBTENER EL TIiTULO DE:

INGENIERO EN PROCESOS AMBIENTALES

TORREON COAHUILA DICIEMBRE 2012



UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
UNIDAD LAGUNA

DIVISION DE CARRERAS AGRONOMICAS

“DETERMINACION DE LA DISTRIBUCION DE CONTAMINANTES ATMOSFERICOS
EN LA CIUDAD DE TORREON COAH.”

TESIS QUE SE PRESENTA PARA OBTENER EL TITULO DE
INGENIERO EN PROCESOS AMBIENTALES

POR:
ALBERLAIN NARCIA JOSE

APROBADA POR EL H. CUERP ORES

ASESOR PRINCIPAL

e e
ING. JOEL LIMONES AVITIA

ASESOR U'?&\,\kka k}--a (]R
DR. HECTOR MARINAVYEITIA RiOS
o
ASESOR
ING. JUAN TO ANTONIO PEREZ

ASESOR

DR. FRANCISG( ER SANCHEZ RAMOS, . 4 do Ia Divisién de

Carreras Agronomicas

COORDINADOR DE LA DIVISION DE CARRERAS AGRONOMICAS

TORREON, COAHUILA DICIEMBRE DE 2012



TESIS QUE SE SOMETE A CONSIDERACION DEL H. JURADO
EXAMINADOR COMO REQUISITO PARCIAL PARA OBTENER EL TiTULO
DE:

INGENIERO EN PROCESOS AMBIENTALES

APROBA
PRESIDENTE
ING. JOEL LAMONES AVITIA
VOCAL uéjsm“b.ww'l

DR. HECTOR TIA(DI VEITIA RIOS

VOCAL

ING. JUAN GUALBERTO ANTONIO PEREZ

VOCAL SUPLENTE (

/ >
ING. JOSWS RIOS GONZALEZ

{2 Division de
Puarroras Agronémicas

'i'ORREf)N, COAHUILA DICIEMBRE DE 2012



DEDICATORIAS
A DIOS

Por permitirme estar en este mundo lleno de vida y las fuerzas para seguir
adelante a pesar de los problemas y obstaculos que la vida nos presenta dia a dia
y por a ver realizado uno de mis objetivos y uno de mis mas grandes suefios y
gracias por tener a mis padres conmigo y que se sientan orgulloso de mi.

A M| PADRE.
MANUEL DE JESUS NARCIA LUNA

Un padre, un amigo que siempre estd conmigo en las buenas y en las malas de
mis etapas de mi vida, una persona que siempre ha sido para mi de gran respeto y
admiracion por cumplir como padre, le estoy muy agradecido por darme toda la
confianza y ese apoyo incondicionalque me permitié terminar mis estudios y poder
ejercerme como persona profesional y por ser una persona fuerte a pesar de todas
las adversidades, que me vio crecer para poder demostrarle el logro de los
sacrificios que el hizo.

“Gracias papito por creer en mi y darme la mejor herencia de la vida”.
A MI MADRE
TERESITA DE JESUS JOSE PEREZ

Madre, mi mami que siempre estd conmigo a pesar de los problemas, me esun
honor honrarla por traerme a esta bella y hermosa vida y por sus buenos y sabios
consejos que son de gran ayuda, a determinar las cosas buenas y malas. Eres
una gran mujer excepcional que ha sabido sobrellevarme, entenderme,
comprenderme y sobre todo por preocuparse por mi dia y noche, es una persona
fuerte, luchona que ha sabido salir adelante a pesar de las diferencias familiares,
por mantener la familia unida y sin duda alguna el apoyo que me ha brindado.
Siempreme sentiré orgulloso por la buena madre que me vio crecer, sacarme de
apuros y porque por ella sembr6 en mi muchos valores.

A MIS HERMANOS:
DARI, NATIVIY ALE

Porque ustedes son los que forman parte de mi vida, la razén por el cual las
fuerzas me sobra para darles un buen y gran ejemplo. Por estar conmigo en las



buenas y en las malas y porque también contribuyen en mi formacion profesional,
ensefarles mis experiencias fuera de la familia y demostrarles que todo se
puedecon ganas y deseos de sobresalir se vuela muy alto.Graciaspor el carifio
que siempre me han demostrado a pesar de los problemas y ustedes siempre
estan presentesen mi sin importar ladistancia los quiero mucho.

A MI LINDA ESPOSA
KAREN JAIRET MORENO PEREZ

Porque siempre estas a mi lado apoyandome solo como tu lo sabes hacer, dando
me fuerzas para salir adelante, porque tu eres la persona magica y esencial que
se desvela, preocupa y hace de que siempre este bien y porque contigo he
aprendido caminar de la mano siempre los dos.

AGRADECIMIENTOS
A DIOS

Gracias por darme la vida y la oportunidad de lograr uno de mis suefios y metas,
gue mis padres siempre sofiaron dando lo mejor de ellos, por darme unos padres
excepcionales que a pesar de las adversidades siempre estuvieron de pie y que
siempre estaran en mi mente y corazén.

A MI PADRE
MANUEL DE JESUS NARCIA LUNA

Gracias por el apoyo que me brind6 y el gran esfuerzo que hiciste para que yo
terminara mi carrera profesional, gracias por confiar en mi y dedicar tu tiempo
para poder realizarme como persona profesional y porqueeresuna persona fuerte
que siempre esta con la frente en alto a pesar de las tempestades,tu que me
vistes crecer e inculcar muchos valores y formar de mi un hombre,ahora aqui
tienes el resultado de los sacrificios que tu hiciste posible.

“Gracias papito por creer en mi y darme la mejor herencia de la vida”.
A Ml MADRE
TERESITA DE JESUS JOSE PEREZ

Gracias mamita por tus noches de desvelos, por estar siempre al pendiente de mi,
gracias por la vida que me dio y por sus sabios consejos que hoy en dia me han
ayudado mucho, Eres una gran mujer excepcional que ha sabido sobrellevarme,
entenderme, comprenderme y sobre todo por preocuparse por mi dia y noche, es



una persona fuerte, luchona que ha sabido salir adelante a pesar de las
diferencias familiares, por mantener la familia unida y sin duda alguna el apoyo
gue me ha brindado, uno de tus suefio se te ha cumplido esto es parte de ti.

A MIS HERMANOS:
DARI, NATIVIY ALE

Gracias por formar parte de mi vida, la razén por el cual las fuerzas me sobran
para darles un buen y gran ejemplo. Gracias por contribuir a que uno de mis
suefios se me hiciera realidad y demostrarles que si se puede volar, y muy alto.
Gracias por el carifio que siempre me han demostrado a pesar de los problemas y
ustedes siempre estan presentes en mi sin importar la distancia los quiero mucho.

A M| LINDA ESPOSA
KAREN JAIRET MORENO PEREZ

Gracias mi amor por estar siempre conmigo y ayudarme a salir adelante en todos
los sentidos, porque juntos realizaremos nuestros suefios como profesionistas, y
esto es para ti, nuestro futuro...

A MI ALMA TERRA MATER.

Gracias por brindarme esta gran oportunidad de realizar mis estudios en esta linda
institucion y a ver obtenido buen conocimiento y experiencias que me servird en mi
vida profesional.

A MIS COMPANEROS.

A todos y cada uno de los compafieros, amigos (as) y profesores que fueron mi
segunda familia durante mi estancia en la universidad, gracias a todos y les deseo
lo mejor muchoéxito en sus vidas.



Contenido

DEDICATORIAS ...ttt ettt sh e st e st b e e bt e s bt e s bt e saeesateebeesbeesbeesaeesanenas I
AGRADECIMIENTOS . ...ttt ettt st sttt e te e s ae e satesabesbe e bt e s bt e saeesaeeenteesaens Il
RESUIMEIN ...ttt st b e s bt e s b e e bt et e s b e e st e bt sae e s e sbe et e nreereenbesaeeneenne 1
I INEFOTUCCION ettt et ettt e bt e s bt e sae e sat e st e e b e e b e e be e beesmeesaeesaneeneens 2
1] oY =3 4 1oL SRR 4
(0] o T[S H A Lo TN = LT o 1= = | S USRS 4
(0] o 1= A\ e =] o 1T ol 1 ol c PP URRPPPRPN 4
I REVISION dE HEEIAtUIA . .eeeieiiiiieeiee ettt ettt ettt et e st e e s bt e e sabeesabeeesateesabeeesnneenns 5
Industrias de COMbBUSEIDIES FOSIIES ......couiiiiiiieietee e 5
Emisiones de la Industria del CarbOn ...........coouiiiiiiiiiii e 5
Emisiones de la Industria de Gas Natural.........ccoeeiiiiiiiiiiieereeeeee et 6
FAY e ol U1 (U - T PRSPPI 6
Y Y=Y o X e [l 2Ty [ [0 LSRR 8
Comportamiento climatico €N zoNas Aridas .......ccveiiiiciiiie i e e e 9
Definiciones relacionadas con el Clima. ......coiiiiiiiiiiii e 9

Correlacién de los parametros meteoroldgicos, caracteristicas edafolégicas, fisiograficas,

ClIMALICAS AE IMIBXICO ..veeiiieiiieeee ettt ettt st e sabe e sabe e e sabeesabeessteesabaeeaneas 13
NV LAt o] (S (=t €T o o] Lo =4 Tole 3PS 15
AV AL 1 ¥ T PSPPI PPOPPPPP 15
O 1ol 0] Yol oo =T o T (o T d o] o1 o L3S 15
=T T oY = Yol o ] o USRIt 16
LI T =T 0 0] 1= = L U PPN 16
L@ Presiona AtMOSTEIICA. . .uiiiii ittt ettt et e st e e st e s bt e e st e e sbtesnabeesbeeesareenas 17
Bl VIBNTO. 1ttt ettt e st e s bt e e s ate e sttt e s ab e e s be e s bbe e s beeebeeeaabeesbeeenareena 18
L@ HUMEAAM ...ttt ettt ettt ettt e e st et e sab e e sabaesasbeesabaesbbeesabeesabeeenaseenns 18
Incertidumbres Principales y Necesidades de Investigacion .........ccccueeeeeciieececiiee e 23
Contaminacién atmosférica y relacion con comportamiento meteoroldgico. .........ccccvveeennnennn. 25
Fuentes puntuales multiples con direccidn arbitraria del viento. .........ccccoeeeeeciiiiicciieec e, 27
Sistemas de Monitoreo de Calidad del aire de la Comarca Lagunera........ccccccceeeevcieeeeecieeeeenee, 27
Confinamiento del contaminante dentro de la capa de mezclado.........cccecvveeeviiieecccieee e, 29
Variabilidad climatica y cambio global del clima. ........ccociiiiieiiiee e 30

v



Actividades potencialmente contaminadoras de la atmédsfera en calidad del aire...................... 32

Monitoreo y evaluacion de la calidad del @ire ........coccuiiiieciiii i 34
IV Materiales ¥ MELOTOS ......vviiieiiiee ettt e et e et e e e s te e e e e ate e e s e abaeeeensbaeeeennbeeeeennees 37
CUIVAS @ AESNIVEL ..ttt ettt e sb e st e st st e e b e e s beesmeeenreeneens 41
Altura de la capa de mezcla @ 1500 M. c..uiiiiieiiiei e e s e e 42
Mapa de la ciudad de Torredn vy, los ejidos que se ubican en sus cercanias. ......ccccceceeeecvvvvveeeennnn. 43
MONITOIEO 2007 ...eeiiiiiiiiiiiiiiii ittt st e eb e e s bt e e s b e e e s ssr e e e s snaa e e s san 44
MONITOIEO 2008 ....ccoieiiiiiiiiiiii ittt st e s sr e e s e e s sraa e sans 46
MONIEOIEO 2009 ....ooiieiiiiiiiiiiei ettt st e e s e e e s s ere e e e s e e e e s senae e e s nane 51
Evaluacién del cumplimiento de la norma diaria de PMy, (120 pg/m3) en Torreén..................... 54
V RESUILAAOS Y DISCUSION ....viiiiiiiiieieiiiee ettt ettt ee sttt e st e e e st e e e s bt e e e ssasaeeessasaeeesssaeeesansreeesnnssenenn 55
Rosas de vientos dominantes POr @0 ......ccuueeiiiciiieeiiiiieeceiee et e et e e ssree e e s s srraee s ssnraeeeeans 55
Rosas de vientos MAXIMOS POF @MI0......uiiiiiciiieeieciiieeccciieeeeectte e e e estteeeeectteeeeeetteeessestaeeesantaeesensseeasanns 58
Rosas de vientos dOMINANTES POI MES ...cccvvieieeciiiee it e eetie e e e ectte e e e ectreeeeetteeeeebtaeeeeentaseesansaaaeanns 61
Rosas de vientos MAXIMOS POI MIES. ....eiiiicuiieeeeiiieeeeitieeeeectteeeeestteeeeeitteeeeeesteeesesstaeeeeastasessassanananns 73
VI CONCIUSION ..ttt ettt ettt st e st e s bt e e sat e e sttt e sabeesabeesbbeesabeesbaesanteesabaeenareanns 85
VI LITEratura Citada. ..o ettt s sttt e sb e s b s n e e n e neennees 86



Resumen

En el presente trabajo se aborda la tematica de la determinacién de la distribucién
de contaminantes atmosféricos en la ciudad de Torreén, Coah., y se considera la
concentracion de contaminantes como un indicador ambiental, por lo tanto su
monitoreo y evaluacion resulta una herramienta indispensable para conocer la
calidad de aire atmosférico que se respira y estoy ayudara a disefar estrategias

de lucha contra la polucion.

Los modelos de calidad de aire son utilizados para simular los procesos fisicos y
quimicos de la atmédsfera. EI modelo de dispersion Gaussiano es de gran
aplicacion y la ecuacion que lo sustenta se utiliza en este trabajo para calcular los
niveles de inmisidon de particulas de tamafio de 10 micras (PM10). Algunos
parametros de la ecuacién Gaussiana son estimados. Mediante el software
matematico MATLAB, se simulan las concentraciones de inmisiéon de PM10 para
las diferentes clases de estabilidad atmosférica de Pasquill y distintas

velocidades de viento.

Palabras claves:

e Particulas

e Monitoreo

e Contaminacion atmosférica
e Polucion

e Dispersion



I Introduccion

Se llama contaminacion a la transmision y difusion de humos o gases toxicos a
medios como la atmdsfera y el agua, como también a la presencia de polvos y
gérmenes microbianos provenientes de los desechos de la actividad del ser
humano. La contaminacién atmosférica puede tener caracter local, cuando los
efectos ligados al foco se sufren en las inmediaciones del mismo, o planetario,
cuando por las caracteristicas del contaminante, se ve afectado el equilibrio del
planeta y zonas alejadas a las que contienen los focos emisores (Pankow, JF
1994).

El nombre de la contaminacion atmosférica se aplica por lo general a las
alteraciones que tienen efectos perniciosos en los seres vivos y los elementos
materiales, y no a otras alteraciones inocuas. Los principales mecanismos de
contaminacion atmosférica son los procesos industriales que implican combustion,
tanto en industrias como en automoviles y calefacciones residenciales, que
generan dioxido y monoxido de carbono, 6xidos de nitrégeno y azufre, entre otros
contaminantes. lgualmente, algunas industrias emiten gases nocivos en sus
procesos productivos, como cloro o hidrocarburos que no han realizado

combustion completa (Donahue NM, et al2006).

En las grandes ciudades, la contaminacion del aire se debe a consecuencia de los
escapes de gases de los motores de explosion, a los aparatos domésticos de la
calefaccioén, a las industrias que es liberado en la atmésfera, ya sea como gases,
vapores o particulas sélidas capaces de mantenerse en suspension, con valores
superiores a los normales, perjudican la vida y la salud, tanto del ser humano

como de animales y plantas (Coulliette C, et al 2007).



Los metales pesados toxicos y otras los contaminantes son emitidos en latitudes
mas bajas, viajan a traves de la atmosfera, y luego se depositan a través de la
condensacion en las regiones que proporciona un medio para la transferencia de
estos contaminantes de alta emision de las regiones a las regiones de baja o nula

de las emisiones (Donald, et al., 2000).

Aunque el plomo (Pb) en la atmésfera proviene de diversas fuentes, plomo y
gasolina, es probablemente la principal fuente de exposicion en las grandes
ciudades en la mayoria de los paises en desarrollo (Oktem et al., 2004). La
contaminacion atmosférica es la presencia en el aire de materias o formas de
energia que impliquen riesgo, dafio o molestia grave para las personas y bienes
de cualquier naturaleza, asi como que puedan atacar a distintos materiales,

reducir la visibilidad o producir olores desagradables.

Los contaminantes presentes en la atmdsfera proceden de dos tipos de fuentes
emisoras bien diferenciadas: las naturales y los antropogénicos. En el primer caso
la presencia de contaminantes se debe a causas naturales, mientras que en el

segundo tiene su origen en las actividades humanas (Alfaro, et al 2003).



II Objetivos

Objetivo general.

Conocer y vigilar la calidad del aire que respira la gente en las principales
ciudades del estado y generar informacion para establecer diagnosticos,
estrategias y herramientas para prevenir, controlar y en su caso mejorar la

contaminacion de la atmosfera.

Objetivo especifico.

Determinar la variabilidad y distribucion de los contaminantes atmosféricos en la

ciudad de torre6n Coahuila.

+ Garantizar el compromiso con la sustentabilidad ambiental.
+ Estimar los efectos de los contaminantes en la salud de la poblacion.
+ Informar a la ciudadania de los resultados obtenidos.

+ Medir los efectos de las medidas de control en la calidad del aire.



III Revision de literatura

Industrias de Combustibles Fosiles

Las emisiones de GEI relacionadas con el sector de industrias de combustibles
fosiles incluyen emisiones fugitivas relacionadas con la produccion,
procesamiento, transmision, y distribucion de petréleo y gas, asi como las
emisiones fugitivas derivadas de la explotacion de las minas de carbén (INEGI,
2009) Coahuila produce carbén y hulla y posee una red de transmision y
distribucion de gas natural, no obstante produce o procesa gas natural o petréleo

crudo.

En Coahuila, las fuentes de emisiones de GEI incluyen emisiones fugitivas
provenientes de los sistemas de gas natural y de la explotacién de carbon. En
cuanto al carbdén, Coahuila tiene los depdésitos de carbon méas grandes en México
lo que le permitié producir 17.3 millones de toneladas de carbdén en el 2007. La
mineria de carbdén provee el combustible para las dos centrales eléctricas
operadas con carbén (Rio Escondido y Carbén IlI) asi como el combustible y el
agente reductor para las industrias de acero y hierro del estado. Ademas, Coahuila
es el unico productor de coque en México con un volumen de produccién de 1.5
millones de toneladas en 2008 (INEGI, 2009) No es razonable suponer la
explotacion futura de carbén ni de metano en la mineria de carbon debido a la

presencia de reservas de carb6on (PEMEX, 2009)

Emisiones de la Industria del Carbon

Los procesos geoldgicos derivados de la formaciéon de carbon producen metano y
diéxido de carbono el cual es atrapado en las vetas de carbon. Estos gases son
conocidos colectivamente como gas de veta y son liberados cuando el carbén es
expuesto o desbaratado durante la explotacion. Las emisiones de post-mineria se

refieren a la liberacion mas pequefia de metano en un manejo, procesamiento y
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transporte de carbén subsecuente (PICC, 2006). La produccion de carbdén se
encontré en las estadisticas publicadas por el Consejo de Recursos Minerales
para el periodo de 2003-2007 (COREMISGM, 2007). Para los afos restantes del
inventario, el CCS supuso que la produccion de carbon permanecio en niveles del
2003.

Emisiones de la Industria de Gas Natural

Las fuentes de informacion claves para los datos de la actividad fueron la
Secretaria de Energia (SENER), la Comision Reguladora de Energia (CRE) y
Petréleos Mexicanos (PEMEX). La SENER proporcioné informacion acerca de la
infraestructura de transmision y distribucion de gas natural (incluyendo las
longitudes de tuberia y el nUmero de unidades de almacenaje planeadas y de
operaciones),85 asi como también proporciond datos sobre el nimero de usuarios
atendidos por esta infraestructura (indicando el nimero de medidores). EI CRE
ofrecié informacion sobre compafias autorizadas para construir y operar las lineas
de gas natural y la fecha de estas concesiones (SENER, 2003). PEMEX
proporcion6 el nimero de estaciones de compresion de gas natural actuales y
proyectadas (INEGI, 1990). La informacion obtenida por medio de estas fuentes
de datos fue escasa y en gran parte se derivd de las descripciones de los
permisos donde se revel6 la informacion en intervalos de cinco afios. Para los

propésitos del inventario, se aplico una interpolacion lineal entre puntos de datos.

Agricultura

Las emisiones contempladas en este apéndice se refieren a las emisiones no
energéticas de metano (CH4) y 6xido nitroso (N20O) procedentes del ganado y la
produccion agricola. Asimismo, el apéndice comprende las emisiones y los
sumideros de carbono en suelos agricolas derivados de cambios en las practicas
de cultivo. Las emisiones energéticas (quema de combustibles fésiles en el equipo

agricola) se incluyen en las estimaciones sobre el sector residencial, comercial e
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industrial (RCI) (ver Apéndice B). Otras emisiones de CO2 o0 secuestros
procedentes del ganado y de la produccién de cultivos se consideran como
biogénicos y por consiguiente las directrices del PICC no son incluidas en las

estimaciones de emisiones de GEI.

Las principales fuentes de GEI y sumideros —produccion pecuaria, suelos
agricolas, y quema de rastrojos— se subdividen ademas en la siguiente forma:

* Fermentacion entérica: Las emisiones de CH4 derivadas de la fermentacion
entérica son el resultado de los procesos digestivos normales del ganado rumiante
y no rumiante. Los microbios que se encuentran en el sistema digestivo del
animal descomponen los alimentos y emiten CH4 como subproducto. Ademas el
ganado rumiante produce mas CH4 debido a la actividad digestiva de su gran

estomago glandular.

* Manejo del estiércol: Las emisiones de CH4 y N20 derivadas del
almacenamiento y el manejo del estiércol de ganado (Ej. en estercoleros,
amontonamientos de abono o lagunas de tratamiento anaerdbico) ocurren como
resultado de la descomposicion del estiércol. Las condiciones ambientales de la
descomposicion son las que dictan la magnitud relativa de las emisiones. En
general, entre mas anaerdbicas sean las condiciones, mas CH4 se produce, ya
que las bacterias que ayudan a la descomposicion y que generan CH4, se
desarrollan mejor en condiciones en las que el oxigeno es limitado. En contraste,
las emisiones de N20 aumentan cuando las condiciones son aerobica. Las
directrices del PICC de 2006 divide esta fuente de la siguiente manera: o
Emisiones de CH4 del manejo del estiércol; o Emisiones directas de N20
procedentes del manejo del estiércol; o Emisiones indirectas de N20O procedentes
de la lixiviacién de nitrégeno seguida de la aplicacion de estiércol; o Emisiones
indirectas de N20 procedentes de la volatilizacion de nitrégeno (Ej. amoniaco),
seguida de la aplicacion de estiércol con subsecuente deposicion de nitrégeno,

desnitrificacion y emisiones de N20.



*» Suelos agricolas: El manejo de los suelos agricolas puede producir emisiones de
N20O y flujos netos de dioxido de carbono (CO2) que generen emisiones o
sumideros. En general, las modificaciones a los suelos mediantes los cuales se
agrega a estos, nitrégeno, también pueden generar emisiones de N2O. Las
aportaciones de nitrégeno fomenta la nitrificacion de los suelos subyacentes y los
ciclos de desnitrificacién, lo cual a su vez genera N20 como subproducto. Las
directrices del PICC de 2006 divide esta fuente de la siguiente manera: o
Emisiones directas de N2O procedentes del manejo de suelos; Emisiones
indirectas de N20O procedentes de la volatizacion de nitrdgeno y subsecuente
deposicion atmosférica; o Emisiones indirectas de N2O procedentes de la
lixiviacién y los escurrimientos. Nota: Los suelos agricolas pueden almacenar o
liberar carbono organico, si estos fondos de carbono organico son alterados y
oxidados; el carbono organico es liberado como CO2 cuando se oxida. El flujo de
carbono de suelo agricola se considera parte de la categoria de uso de tierra y por
lo tanto es planteado en el uso de tierra y apéndice de silvicultura (GEI, 2006).

Manejo de Residuos

Las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) del manejo de residuos

incluyen:

* Manejo de residuos sélidos — emisiones de metano (CH4) de rellenos sanitarios
(RS) lo cual representa CH4 potencial que es incinerado o capturado para la
produccion de energia (esto incluye tanto rellenos sanitarios abiertos como
cerrados) (SIACON, 2007).

La incineracién y quema a cielo abierto de residuos — emisiones de CH4, dioxido
de carbono (CO2) y oxido nitroso (N20) de la combustion de residuos solidos (gj.

guema de residuos domesticos a cielo abierto) y



» Tratamiento y descarga de aguas residuales — El CH4 y N20O provenientes de las
plantas de aguas residuales domesticas y el CH4 de plantas de tratamiento de
aguas residuales (AR) industriales.

Comportamiento climatico en zonas aridas

Problemas generales de delimitacion de las zonas.

Los limites de las zonas aridas, semiaridas y subhimedas no son abruptos ni
estaticos, debido a la alta variabilidad interanual en la precipitacion y a la

ocurrencia de sequias, lo cual puede ocurrir por periodos de varios afos.

Definiciones relacionadas con el clima.

Es importante diferenciar los términos ‘aridez’, ‘sequia’ y ‘desertificacion’:‘Aridez’
implica un déficit pluviométrico permanente (fendmeno climatico de largo tiempo),
lo cual est& ligado a otras condiciones climaticas especificas, como temperaturas
elevadas, baja humedad de aire y fuerte evaporacion. Es definida usualmente en
términos de baja precipitacion promedio o agua disponible. ‘Sequia’ resulta de un
déficit pluviométrico temporal con relacion a la precipitacién normal (fenémeno de
corto plazo) y es generalmente percibido como un incidente por debajo de la
disponibilidad natural de agua. Hay que distinguir entre ‘sequia’ (periodo de 1 — 2
afios con precipitacion por debajo del promedio y ‘desecacion’ (periodo seco por

una década o mas).

Desertificacion’ es la degradacion de la tierra en zonas aridas, semiéaridas y
subhimedas secas derivada fundamentalmente de los efectos negativos de
diversos factores, tales como las variaciones climaticas y las actividades humanas.
El término "tierras secas” ha sido adoptado por la Convencion de las Naciones
Unidas para el combate de la desertificacion (CCD) para describir a aquellas

tierras donde los problemas de degradacion de tierras deben ser atendidos y
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donde deben promoverse métodos para alcanzar el desarrollo sostenible,

considerando sus fragilidad ecologica.

Dentro de las tierras secas se incluyen las zonas hiperaridas, las zonas aridas, las
zonas semiaridas y las zonas subhimedas secas. Se han realizado intentos para
establecer los limites o definirlos en términos de caracteristicas como la
vegetacion natural. Se debe reconocer también que zonas éaridas individuales no
representan climas homogéneos. El problema fundamental para la caracterizacion
y delimitacién de zonas éaridas, semiaridas y subhimedas secas, desde el punto
de vista climético, es la evaluacion e identificacion de variables climaticas para
establecer un indice de deficiencia y excedencia de agua que evalle la relacion

entre el agua que entra al sistema y que sale de este (UNEP, et al 2002)

En las zonas éaridas, la precipitacion media anual puede superar los 200 mm. En
estas regiones, si bien es posible realizar actividades ganaderas, la variabilidad

climatica puede ser un obstaculo importante.

Los ambientes semiaridos, en cambio, tienen un régimen de precipitaciones
marcadamente estacional. En algunas de estas areas, la estacion humeda es el
invierno y pueden caer aproximadamente 800 mm anuales de lluvias. En otras, las
precipitaciones curren en verano y llegan a los 500 mm anuales. Si bien en los
ambientes semiaridos ya existe una estacion humeda mas marcada, las
precipitaciones varian mucho de afio a afilo. Por estas razones, se practican
intensamente las actividades ganaderas y la agricultura bajo riego. Por ultimo, las
zonas subhumedas secas se caracterizan porque no hay tanta variacion en las
precipitaciones entre distintos afios, lo cual posibilita el desarrollo de la agricultura.
(Bertonatti, C. y Corcuera, J. 2000).

La distribucion de los desiertos en nuestro planeta depende de numerosos
factores, tales como la incidencia de los rayos solares (que es mayor en el

ecuador que en los polos), la cercania a los océanos, las caracteristicas

10



topograficas, la altitud, los movimientos de las masas de aire y de las corrientes
marinas. Las corrientes marinas, en particular, son importantes reguladoras de la
temperatura del planeta, pues a través de ellas se distribuye el calor ecuatorial y el
frio de los polos. Un ejemplo claro es el efecto de la corriente del Nifio como
modificador del clima en diversos puntos del planeta, incluyendo el desierto de
Atacama (en Chile y Perd), donde normalmente las precipitaciones anuales no
superan los 2 mm, salvo en los afios que aparece el fendmeno del Nifio y las
lluvias llegan a destruir las carreteras. Si observamos en un mapa la ubicaciéon de
los desiertos, veremos que las zonas de mayor aridez del mundo se encuentran
entre los 15° y los 40° de latitud, tanto en el hemisferio norte como en el hemisferio
sur. Esta aridez se debe al modo de circulacion de las capas mas bajas de la
atmosfera, donde las masas de aire sufren repentinos descensos y entran en
contacto con las altas temperaturas del suelo. Ademas, en estas latitudes se
encuentran las zonas de elevadas presiones que separan los vientos polares del
oeste y los tropicales del este, por lo cual s6lo raramente ocurren las alteraciones,

asociadas con las bajas presiones, que suelen causar lluvias.

Debido a la diversidad de factores climaticos, geolégicos y humanos que actian
en los ambientes desérticos, podemos decir que no todos los desiertos son
igualmente aridos. Para comprender mejor esta diversidad, se crearon indices
bioldgicos y climaticos que permiten medir la aridez de los ambientes. Utilizando
estos indices se definieron los ambientes hiperaridos, aridos, semiaridos y aridos

subhumedos del mundo.

Los ambientes hiperaridos cubren el 7,5% de la superficie terrestre. En estas
areas, las precipitaciones son sumamente escasas y muy variables, tanto entre
afios como dentro de un mismo afo. Asi, pueden pasar afios enteros sin lluvias.
Debido a estas caracteristicas de aridez extrema, estas regiones ofrecen muchas

limitaciones para el asentamiento del hombre y el desarrollo de sus actividades.
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En las zonas aridas, la precipitacion media anual puede superar los 200 mm. En
estas regiones, si bien es posible realizar actividades ganaderas, la variabilidad
climatica puede ser un obstaculo importante. Los ambientes semiaridos, en
cambio, tienen un régimen de precipitaciones marcadamente estacional. En
algunas de estas éareas, la estacion humeda es el invierno y pueden caer
aproximadamente 800 mm anuales de lluvias. En otras, las precipitaciones
ocurren en verano y llegan a los 500 mm anuales. Si bien en los ambientes
semiaridos ya existe una estacion humeda mas marcada, las precipitaciones
varian mucho de afio a afio. Por estas razones, se practican intensamente las

actividades ganaderas y la agricultura bajo riego.

Por dltimo, las zonas subhimedas secas se caracterizan porque no hay tanta
variacion en las precipitaciones entre distintos afios, lo cual posibilita el desarrollo

de la agricultura. (Campos, C. y De Pedro, M. 2001)

Las caracteristicas geoldgicas, climaticas y de vegetacion de los ambientes
desérticos cdélidos son muy variables. Estos se asientan sobre formaciones
geoldgicas de diferente naturaleza y edad, con u n a gran estabilidad cortical o,
por el contrario, con una marcada actividad neo tectonica. Los climas de los
desiertos son muy variables y se caracterizan generalmente por una escasa
precipitacion y elevadas temperaturas con una acusada amplitud diurna. La
vegetacion es rala y escasa 0 no existe y su metabolismo se adapta a las
rigurosas condiciones climaticas. El agua la obtienen fundamentalmente a través
de su sistema radicular, que en ocasiones penetra hasta mas de 20 m de

profundidad.

Por otra parte, los medios desérticos son zonas poco favorables para el hombre
por sus climas extremos y por la escasez o ausencia de agua y alimentos. La
actividad del hombre en estas areas es m u y diferente, ya que hay zonas carentes
de poblacion, mientras que otras se encuentran densamente habitadas. Es

importante sefialar que el 15% de la poblacion mundial vive en estas regiones.
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Ademas, el crecimiento de la poblacion es muy grande en muchas de estas zonas,
con incrementos del 50% o més en los Ultimos cincuenta afios. Se estima que la
poblacion alcanzara 1.200 millones de personas en el afio 2000. Por consiguiente,
la utilizacion por el hombre de los escasos recursos hidricos y vegetales conducea
la generacién de numerosos problemas ambientales de dificil y costosa resolucion
(Cooke et al., 1982)

Correlacion de los parametros meteorolégicos, caracteristicas
edafoldgicas,fisiograficas, climaticas de México

Los parametros meteorolégicos secundarios analizados son: altura de la capa de
mezcla convectiva y mecanica, velocidad convectiva de escala, flujo de calor
superficial, longitud demonin obukhov y velocidad de friccion a partir de los datos
de superficie: direccion del viento, velocidad del viento, temperatura, presion,

humedad relativa, tasa de precipitaciones, radiacion solar (Turtos, 2007).

La precipitacion es la variable mas importante y se mide utilizando pluviémetros y
pluviégrafos. La lluvia recogida en esos aparatos se mide volumétricamente y
luego es trasformada a precipitaciéon equivalente en milimetros. Para ello se divide
el volumen entre el area de captacion. Existen muchos tipos y formas de
pluvimetros y en realidad cualquier recipiente de area superficial conocida sirve
para el propésito, sin embargo, para poder hacer comparaciones validas, su forma
se ha estandarizado. Los pluvibmetros estandar tienen un area de captacion de
200 cm2 (Lorente J., 1945).

El registro de la lluvia puede realizarse en base a peso, volumen y altura de la
lamina precipitada. Los pluvibmetros basados en peso, registran en un grafico el
peso acumulado del agua precipitada. Por su parte los basados en volumen,
registran el volumen precipitado en forma grafica o digital. Los pluviégrafos mas
populares en la actualidad son los de sifén y los de balancin. Cada movimiento del

balancin produce un impulso mecanico que es registrado en el aparato. Estos
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aparatos pueden construirse para que tengan una precision de 0.1 mm. La figura
C4 muestra un pluvidégrafo de balancin con conexion para un “datalogger”. La
figura C2 muestra un pluvidgrafo de peso y la C4 un pluviografo registrador de
cinta perforada (Ayllon T., 1983).

La humedad relativa se mide con el sicrometro el cual es un aparato que tiene dos
termometros: de bulbo seco y bulbo himedo. La humedad se calcula con las
lecturas de ambos termdmetros. Para registrar continuamente la humedad, se
utilizan los termohigrégrafos y las sondas de humedad. Estas ultimas se utilizan
con las estaciones automaticas las cuales registran la informacién en un
datalogger (P. Cole John, 1981).

La radiacion solar se mide con actindgrafos o piranémetros. En la actualidad las
estaciones automaticas usan piranémetros que envian los datos a un datalogger.
Existen radiometros totales y de radiaciébn neta. La insolacion se mide con el
heliografo el cual es un aparato que utiliza una esfera de cristal que quema una
banda la cual registra las horas de sol. En la actualidad estos aparatos estan en
desuso debido a que la informacion suministrada es reemplazada por la radiacion
solar.La velocidad y direccion del viento se miden con anemdémetros y veletas.
Actualmente se usan los anemaografos y veletas registradores, los cuales registran

los datos en un datalogger. (Garcia E., 1980).

La humedad del suelo es una variable muy importante en analisis hidrolégicos. Por
lo general no se mide sistematicamente, sino que se utiliza en casos especiales
tales como: investigacion de riego y drenaje, para control de sistemas de riego,
como valor inicial para pruebas de infiltracion, para determinacion de la
evapotranspiracion y para determinacion de parametros de retencion de humedad
del suelo. En hidrologia, la humedad del suelo se determina para validar modelos
de simulacién y como valor inicial para determinar la infiltracién (Gomez Morales

S. B. y Arteaga Ramirez Ramén, 1987).
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Variables meteorologicos

Viento

Para comprender algunas caracteristicas del comportamiento de la circulacion de
los vientos en las areas de estudio, es necesario explicar previamente algunos
fendbmenos (a escala global, regional y local) que pueden influenciar en mayor o

menor grado dicho comportamiento.

Circulacion en los trépicos

Cerca de la superficie del globo, en la zona tropical, se encuentran vientos del
noreste y del sureste, denominados alisios. Esta convergencia cerca del ecuador
forma la Zona de Confluencia Intertropical. En esta zona, por efecto de esta misma
convergencia y por el calentamiento diurno, las masas de aire ascienden hasta
altitudes altas y en ocasiones pueden llegar a alcanzar el tope superior de la
troposfera (capa adyacente a la superficie terrestre. Su limite superior — la
tropopausa — alcanza aproximadamente una altura de 18 kilbmetros sobre

Colombia).

Durante este ascenso se origina la condensacion por enfriamiento y por
consiguiente la formacion de nubes de gran desarrollo vertical, que producen
abundantes lluvias y eventualmente tormentas eléctricas y granizo. En la alta
troposfera ese aire se aleja del ecuador bajo la forma de una corriente de retorno.
En el hemisferio Norte, la direccidon de esa corriente se orienta progresivamente
hacia el sur oriente; en el hemisferio Sur se orienta al nororiente. Estos vientos de

retorno se denominan Contralisios.
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Precipitacion.

Es un fendmeno atmosférico consistente en precipitacion acuosa, cuyo didmetro
se halla generalmente comprendido entre 0,5y 7 mm y que caen a una velocidad
del orden de los 3 m/s. El volumen de lluvia se mide en milimetros. Un milimetro

equivale a un litro de agua por metro cuadrado.

Los dos principales aparatos de medicion de la precipitacién son el pluviometro y
el pluviégrafo. El primero mide el volumen total de lluvia caida durante el dia
meteoroldgico (7 A.M. a 7 A.M. del dia siguiente). El segundo es un aparato de
registro continuo que permite determinar la intensidad de la precipitacion en un
intervalo de tiempo dado. (IDEAM, 2001).

LaTemperatura

Es de todo conocido que la temperatura es una de las magnitudes mas utilizadas
para describir el estado de la atmésfera. De hecho, la informaciéon meteorolégica
que aparece en los medios de comunicacién casi siempre incluye un apartado
dedicado a las temperaturas: sabemos que la temperatura del aire varia entre el
dia y la noche, entre una estacion y otra, y también entre una ubicacion geogréafica
y otra. En invierno puede llegar a estar bajo los 0° C y en verano superar los 40°
C.

Formalmente, la temperatura es una magnitud relacionada con la rapidez del
movimiento de las particulas que constituyen la materia. Cuanta mayor agitacion

presenten éstas, mayor sera la temperatura.

Efectivamente, en Meteorologia es muy habitual hablar de temperaturas maximas
y minimas, los valores mas altos y mas bajos registrados en un periodo de tiempo,
por ejemplo, un dia. Para medir estas temperaturas extremas se utilizan los

denominados termdmetros de maxima y minima:
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* El termdmetro de maxima consta de un termometro ordinario, cuyo tubo tiene
interiormente cerca del depdsito una estrangulacion: cuando la temperatura sube,
la dilatacion del mercurio del depdsito empuja con suficiente fuerza para vencer la
resistencia opuesta por la estrangulacion. En cambio, cuando la tempe- ratura baja
y la masa de mercurio se contrae, la columna se rompe, quedando, por
consiguiente, su extremo libre en la posicibn mas avanzada que haya ocupado

durante todo el intervalo.

* El termdmetro de minima es de alcohol y lleva en su interior un indice de esmalte
sumergido en el liquido. Cuando la temperatura sube, el alcohol pasa entre las
paredes del tubo y el indice, y éste no se mueve; en cambio cuando la
temperatura disminuye, el alcohol arrastra en su movimiento de retroceso dicho
indice porque éste encuentra una resistencia muy grande a salir del liquido. La
posicion del indice, indica, por tanto, la temperatura mas baja alcanzada.

LaPresiona Atmosférica.

El aire que nos rodea, aunque no lo notemos, pesa y, por tanto, ejerce una fuerza
sobre todos los cuerpos debida a la accion de la gravedad. Esta fuerza por unidad
de superficie es la denominada presion atmosférica, cuya unidad de medida en el

Sistema Internacional es el Pascal (1 Pascal = 1N/m2).

La presion atmosférica depende de muchas variables, sobre todo de la altitud.
Cuanto mas arriba en la atmoésfera nos encontremos, la cantidad de aire por
encima de nosotros sera menor, lo que hard que también sea menor la presion
gue éste ejerza sobre un cuerpo ubicado alli. El siguiente grafico muestra los
valores promedio de la presién atmosférica en funcion de la altitud. En él puede
apreciarse como la presion atmosférica desciende con la altura, mostrando un

decrecimiento aproximadamente exponencial.
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El Viento.

El viento consiste en el movimiento de aire desde una zona hasta otra. Existen
diversas causas que pueden provocar la existencia del viento, pero normalmente
se origina cuando entre dos puntos se establece una cierta diferencia de presion o

de temperatura.

En el primer caso, cuando entre dos zonas la presion del aire es distinta, éste
tiende a moverse desde la zona de alta presion a la zona de baja presion. Algo
similar a lo que ocurre dentro de un tubo de pasta de dientes cuando presionamos
en un extremo para hacer salir el dentifrico. Al apretar, lo que producimos es una
diferencia de presion entre ese punto y el extremo abierto. Los meteorélogos
dirian que se ha producido un gradiente o diferencia de presion entre ambos

extremos.

En la atmosfera, existe una relacién directa entre presion y viento, lo que hace que
los mapas de isobaras, que representan los valores de la presion atmosférica,

contengan amplia informacién sobre la velocidad y direccién del viento.

LaHumedad

El agua es uno de los principales componentes de la atmdsfera, en la que puede
existir como gas, como liquido, y como solido. La presencia del agua en los tres
estados de agregacion se debe a que las condiciones fisicas (temperatura y
presion) necesarias para que se produzcan dichos cambios de estado se dan

normalmente en la atmosfera.
La humedad es la cantidad de vapor de agua que contiene el aire. Esa cantidad no

es constante, sino que dependera de diversos factores, como si ha llovido

recientemente, si estamos cerca del mar, si hay plantas, etc.
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Existen diversas maneras de referirnos al contenido de humedad en la atmésfera:
* Humedad absoluta: masa de vapor de agua, en gramos, contenida en 1m3 de
aire seco.

* Humedad especifica: masa de vapor de agua, en gramos, contenida en 1 kg de
aire.

* Razén de mezcla: masa de vapor de agua, en gramos, que hay en 1 kg de aire

seco (Banco de la Republica, 2002).

Las principales fuentes de contaminacion atmosférica la constituyen las emisiones
derivadas de las actividades de transporte, industriales, extractivas, agricolas y
generacion doméstica de calor. Concretamente, en lo que respecta al sector
industrial, las centrales térmicas, la industria petroquimica y quimica, las industrias
de sector metallrgico en general, la industria alimentaria, papelera y del cemento,

son sin ningun género de dudas las que dan lugar a los efectos méas importantes.

Aungque se han mencionado numerosos contaminantes que afectan a la calidad
del aire, suelen ser los 6xidos de nitrdgeno, el monoxido de carbono, las particulas

y el diéxido de azufre los cuatro parametros de control mas utilizados.

La emisidn de gases y particulas a la atmdsfera es un factor determinante de la
calidad ambiental de cualquier espacio geografico y, por lo tanto, de cualquier
municipio. Los focos potenciales de contaminacion deben ser controlados por las
autoridades competentes en la materia para garantizar un adecuado
funcionamiento de las instalaciones correspondientes, asi como para asegurar la
adopcion de las medidas correctoras necesarias para lograr una reducciéon neta de
la contaminacién y, sobre todo, para hacer que nunca se superen los valores limite

de emision exigidos (Ruiz, F., 1998).

El sistema de monitoreo atmosférico de la ZMVM esta integrado por 5
subsistemas operativos: a) la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico (RAMA);
b) la Red Manual de Monitoreo Atmosférico (REDMA); c) la Red de Depdsito
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Atmosférico (REDDA); d) la Red Meteorologica (REDMET); y e) la Red de
Radiacion Solar (REDRAS). Adicionalmente se cuenta con una unidad movil de

monitoreo atmosférico.

En los Estados Unidos de América, las particulas suspendidas totales (PST) han
dejado de ser un parametro para fines de evaluacion de la calidad del aire, ya que
en su lugar se emplean las PM10. En México se decidi6 mantener en vigor la
norma de proteccion a la salud para PST, por lo cual continla su medicion y
reporte como un indicador del avance en el control de las particulas de mayor
tamafio (PUCC, 2002)

En México, existen diversos estudios sobre la contaminacion del aire en México
gue identifican los efectos nocivos de ésta sobre la salud de la poblacion (Bell et
al., 2006) sin embargo, hay escasas evaluaciones sobre la efectividad de las
politicas de control y prevencion de la contaminacion del aire (INE et al 2003). Las
evaluaciones que existen, sobre todo en los programas de calidad del aire
(PROAIRES) describen las caracteristicas de las zonas metropolitanas en estudio,
realizan un diagnéstico de la calidad del aire, explican en qué consiste el
inventario de emisiones de contaminantes y establecen lineamientos de politica
programando tiempos para realizar cada objetivo (INE, 2000). Estos programas,
sin embargo, no evallan las politicas de control y prevencién de la calidad del aire,

y tampoco determinan si estas politicas han alcanzado sus obijetivos.

Las emisiones en el sector industrial abarcan una amplia gama de actividades y
reflejan las fuentes sin combustion de emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI). Las emisiones derivadas de la combustion para el sector industrial estan
cubiertas en el sector de Quema de Combustible Residencial, Comercial e
Industrial. Los procesos industriales que existen en Coahuila y para los cuales las
emisiones se estiman en este inventario, incluyen lo siguiente: manufactura de
cemento, consumo de piedra caliza y cal y sustitutos de sustancias destructoras

del ozono-SDO- (usadas en aplicaciones de refrigeracion y aire acondicionado).
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En 2005, las emisiones de GEI derivadas de procesos industriales sin combustion
se estimaron en alrededor de 9.5 MTmCOZ2e. La fuente mas grande de emisiones
es la produccion de hierro y acero, seguido por el consumo de piedra caliza y
dolomita. Las emisiones de los procesos industriales del prondstico y de los usos
de productos estan proyectadas a alcanzar las 14 MTmCOZ2e para el 2025, de las
cuales el 55% ser& generado como resultado de la produccién de hierro y acero y
otro 40% del consumo del consumo de piedra caliza y dolomita (Nivaldo S., 2005).
Los GEls incluidos en este inventario y prondstico de emisiones del sector de
suministro de electricidad incluyen el didxido de carbono (CO2), metano (CH4) y
oxido nitroso (N20). Las emisiones para este sector se estiman en la fuente de
combustion — la planta de suministro de energia eléctrica (Ej. emisiones corriente
abajo). Las emisiones derivadas de la exploracién, extraccion, refinacion y
transporte de combustibles fosiles (Ej. emisiones corriente arriba) no se incluyen
en este apéndice. Las emisiones corrientes arriba del sector eléctrico que ocurren
dentro de las fronteras de Coahuila se incluyen en el sector Industria de
Combustibles Fosiles. También las emisiones de gases de alto potencial de
calentamiento global como el hexafluoruro de azufre e hidrofluorocarbonos
emitidos por los generadores de electricidad son capturadas dentro del sector de

Procesos Industriales

Dentro del sector eléctrico, las emisiones de GEI pueden ser cuantificadas sobre
la base de combustibles quemados en el estado durante la generacién de
electricidad (Ej. estimado basado en la produccion). Las emisiones provenientes
del sector eléctrico pueden ser caracterizadas en base a la electricidad consumida
dentro del estado, el cual capta la generacibn en el estado, asi como las
importaciones y exportaciones de electricidad (Ej. estimado basado en el
consumo). Ambos tipos de estimaciones son utiles. Las estimaciones basadas en
el consumo son particularmente Utiles para el analisis de mitigacion de GEI
cuando se consideran las implicaciones de politicas y acciones que podrian
impactar las emisiones provenientes de las plantas de generacién de energia

ambas dentro y fuera del estado o region, tales como las medidas de eficiencia de
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energia. Con el fin de presentar los resumenes de las emisiones totales del estado
a través de todos los sectores en este reporte, se utilizaron los estimados de las
emisiones basadas en el consumo (IDEAM, 2001).

El inventario y prondstico basados en la produccién incluye emisiones que resultan
de la electricidad exportada por productores de energia de Coahuila, mientras que
el inventario basado en el consumo incluye emisiones provenientes de la
electricidad importada y excluye las emisiones de la electricidad exportada. Como
Coahuila ha sido un exportador neto de electricidad durante muchos afios, las
estimaciones del inventario basadas en la produccion son mas altas que las
estimaciones del inventario basadas en el consumo. EI inventario y pronostico
basado en el consumo supone alguna perdida por transmisién & distribucion
(T&D) y robo. Las emisiones originadas por la pérdida y robo en T&D son
intrinsecamente captadas dentro de las estimaciones basadas en la produccion.
Los GEls incluidos en este inventario y pronéstico de emisiones del sector de
suministro de electricidad incluyen el didxido de carbono (CO2), metano (CH4) y
oxido nitroso (N20). Las emisiones para este sector se estiman en la fuente de
combustion — la planta de suministro de energia eléctrica (Ej. emisiones corriente
abajo). Las emisiones derivadas de la exploracion, extraccion, refinacion vy
transporte de combustibles fosiles (Ej. emisiones corriente arriba) no se incluyen
en este apéndice. Las emisiones corrientes arriba del sector eléctrico que ocurren
dentro de las fronteras de Coahuila se incluyen en el sector Industria de
Combustibles Fésiles. También las emisiones de gases de alto potencial de
calentamiento global como el hexafluoruro de azufre e hidrofluorocarbonos
emitidos por los generadores de electricidad son capturadas dentro del sector de
Procesos Industriales (GEI, 2005).

Dentro del sector eléctrico, las emisiones de GEI pueden ser cuantificadas sobre
la base de combustibles gquemados en el estado durante la generacion de
electricidad (Ej. estimado basado en la produccién). Las emisiones provenientes

del sector eléctrico pueden ser caracterizadas en base a la electricidad consumida

22



dentro del estado, el cual capta la generacion en el estado, asi como las
Importaciones y exportaciones de electricidad (Ej. estimado basado en el
consumo). Ambos tipos de estimaciones son Utiles. Las estimaciones basadas en
el consumo son particularmente utiles para el analisis de mitigacion de GEI
cuando se consideran las implicaciones de politicas y acciones que podrian
impactar las emisiones provenientes de las plantas de generacion de energia
ambas dentro y fuera del estado o region, tales como las medidas de eficiencia de
energia. Con el fin de presentar los resumenes de las emisiones totales del estado
a través de todos los sectores en este reporte, se utilizaron los estimados de las

emisiones basadas en el consumo.

El inventario y prondstico basados en la produccién incluye emisiones que resultan
de la electricidad exportada por productores de energia de Coahuila, mientras que
el inventario basado en el consumo incluye emisiones provenientes de la
electricidad importada y excluye las emisiones de la electricidad exportada. Como
Coahuila ha sido un exportador neto de electricidad durante muchos afios, las
estimaciones del inventario basadas en la produccién son mas altas que las
estimaciones del inventario basadas en el consumo. EI inventario y pronostico
basado en el consumo supone alguna perdida por transmision & distribucion
(T&D) y robo. Las emisiones originadas por la pérdida y robo en T&D son
intrinsecamente captadas dentro de las estimaciones basadas en la produccién
(INEGI, 2009).

Incertidumbres Principales y Necesidades de Investigacion

Las fuentes principales de incertidumbre y las necesidades de investigacion que

subyacen en las estimaciones anteriores son las siguientes:

* La piedra caliza y el consumo de dolomita para aplicaciones quimicas derivadas
de la liberacion de CO2 estan relacionadas con varios segmentos de la industria

incluyendo la agricultura, produccién quimica, fabricacién de vidrio, control de
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contaminacion ambiental e industria metallrgica. Por ejemplo, la piedra caliza y la
dolomita son usadas para ajustar el pH en suelos agricolas o pueden ser usados
como piedras de flujo o purificadores en el refinado de metales, como el hierro.
Una estimacion ordinaria de la emision fue preparada con base en la produccion
de estos minerales. Este enfoque no contempla la piedra caliza triturada
consumida para la construccién de calles u otros usos que no generan emisiones
de CO2. Este enfoque es provisorio mientras que los métodos mas exactos son
desarrollados o los nuevos datos de la actividad son recopilados de las

estadisticas econOmicas y/o encuestas de la industria.

* Debido a que las emisiones de los procesos industriales estan determinadas por
el nivel de produccién y por los procesos de produccion de unas pocas industrias
claves, existe incertidumbre relativamente alta en cuanto a las emisiones futuras
de la categoria de procesos industriales como un todo. Las emisiones futuras
dependen de la competitividad de los productores de Coahuila en estas industrias
y de la naturaleza especifica de los procesos de produccion usados en Coahuila.
Las emisiones del prondéstico basadas en los datos econémicos o en los datos de
desempefio de la industria son por lo general mas confiables que aquellos
basados en tendencias historicas. El uso de datos econémicos relevantes en este

analisis pintara probablemente un mejor cuadro de emisiones de prondstico.

 La incertidumbre significativa proviene del método adoptado para calcular las
emisiones de GEI de los sistemas de aire acondicionado moviles. Estos fueron
calculados para Coahuila segun el enfoque descrito en el inventario de GEI de
2005 para Baja California. (Mario Molina, 2007). Aunque este enfoque se desvie
de la metodologia perfilada en las Directrices de 2006 del PICC para Inventarios
Nacionales de Gases de Efecto Invernadero, esto permitio la cuantificacion de las
emisiones sustitutas de SDO. De acuerdo a las directrices del PICC de 2006,
estimaciones mas precisas se pueden obtener recabando informacion de los
fabricantes/importadores de equipo sobre la carga total de los sustitutos de SDO

en los equipos que ellos fabrican o importan. Alternativamente, la informacion
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sobre las ventas puede ser usada para monitorear las fuentes de emisiones mas

exactamente.

» Debido a la falta de sustitutos de proyeccién razonablemente especificos, los
datos historicos de la tendencia fueron usados para proyectar cambios de nivel de
actividad de emision por procesos industriales mdltiples. Hay incertidumbre
significativa asociada con (GEI baja california, 2005).

Cualquier proyeccion, incluso una proyeccion que supone que las tendencias
histéricas pasadas continuardn en futuros periodos. Todos los supuestos en el
crecimiento deberian ser revisados y corregidos por expertos en la de la industria
para reflejar sus experiencias en futuras tendencias sobre todo para la industria
productora de cemento, consumo de piedra caliza y dolomita y sustitutos de SDO
(Mario Molina, 2007).

Contaminacion atmosférica y relacion con comportamiento
meteorolégico.

La contaminacion fotoquimica por oxidantes, mejor conocida como “smog”, es
realmente la mezcla de diversos compuestos gaseosos y aerosoles, de entre los

que destacan el ozono (03), el dioxido de nitrdgeno (NO2) y los nitratos (NO3).

El ozono se ha considerado el representante tipico de los oxidantes debido a su
mayor porcentaje en la atmdésfera urbana y facilidad de medicion, aunque también
se tienen otros oxidantes de interés como lo son el nitrato de peroxiacetilo (PAN) y
el peroxido de hidrégeno (H202) estos compuestos y muchos otros subproductos
intermedios son producidos fotoquimicamente por la accion de la energia
ultravioleta del sol sobre las emisiones de los 6xidos de nitrégeno (Nox = NO2 +
NO) resultantes de procesos de combustién a alta temperatura asi como de los
compuestos organicos reactivos (ROG) emitidos a la atmésfera por uso de

solventes, evaporacion de combustion (Seinfeld, 1989)
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Una caracteristica importante de los oxidantes es que éstos no son emitidos
directamente a la atmdsfera, sino que son formados en el aire a través de
complicadas reacciones fotoquimicas, las cuales han sido ya extensamente

estudiadas a nivel mundial (FinlaysonPitts, 1986).

La cantidad de oxidantes formados en la atmosfera tiene una dependencia total de
la hora del dia, las condiciones meteoroldgicas y de la naturaleza de las fuentes

emisoras de precursores como lo son los Nox y los ROG (Seinfeld, 1988).

El ozono existe en forma natural en la atmdésfera y en amientes rurales su
presencia se puede deber a dos factores: produccién fotoquimica a partir de trazas
naturales de monoxido de nitrégeno, metano y monéxido de carbono, o bien a
intromisiones de o0zono estratosférico a las capas bajas de la troposfera por medio
de complicados mecanismos meteoroldgicos. El ozono “natural” se encuentra en

concentraciones promedio de — 0.05 ppb (Torres, 1991).

La dispersion es un proceso fisico relacionado con el complejo comportamiento
del flujo de la maquina térmica atmosférica. Los movimientos atmosféricos se
generan debido a:

A) Gradientes de presion.

B) Fuerza de Coriolis.

C) Fuerza centrifuga.

Estas fuerzas provocan la circulacion de las masas de aire a nivel planetario, lo
gue produce la dispersion de los contaminantes por conveccion forzada y por
conveccion natural (generada por pequefios gradientes locales de temperatura).
En el proceso de dispersion de contaminantes a la atmosfera adquiere particular
importancia la conveccién natural. En efecto, los ciclos de calentamiento-
enfriamiento asociados con el sol afectan a la capa de aire préxima al suelo dentro
de la cual se emite y se dispersan la mayoria de los contaminantes gaseosos
(Palmer, t.n., 1999).

26



Fuentes puntuales multiples con direccion arbitraria del viento.

La concentracion en el punto receptor debido a la emision de un contaminante
gaseoso por multiples fuentes puntuales se obtiene aplicando el principio de
superposicion, esto es, sumando la contribucion en el punto receptor de cada una
las fuentes puntuales (ya sea para emision continua o instantanea). Este mismo
principio se puede extender a fuentes emisoras lineales y superficiales,
observando que éstas pueden dividirse o particionales en elementos discretos que

pueden asimilarse a fuentes puntuales de emision.

Se ha sefalado que el uso de las ecuaciones para fuentes puntuales mdultiples
implica homogeneidad horizontal de la topografia e isotropia con respecto a la
direccién del viento. Homogeneidad horizontal significa que la solucién para un
determinado par emisor-receptor no esta influenciada por un desplazamiento
horizontal arbitrario. La isotropia implica que la concentracion a una distancia
determinada viento abajo es la misma cuando la direccion del viento cambia
arbitrariamente, sin cambios en la intensidad del mismo u otras variables

meteoroldgicas (Shelef, G. y Azov 1994).

Sistemas de Monitoreo de Calidad del aire de la Comarca Lagunera

Tanto en la region lagunera de Coahuila como en la de Durango se cuenta con
redes especificas de monitoreo de calidad del airel2. En el caso de Durango, su
programa de monitoreo atmosférico fue iniciado en el 2003. En razén de que la
Comarca Lagunera se considera como zona altamente industrializada, se tienen
ubicadas cuatro estaciones de monitoreo, dos en Gomez Palacio y dos en la

ciudad de Lerdo.

Por otra parte, en la ciudad de Torredn se iniciaron las actividades de monitoreo
atmosférico en el aflo de 1982 con el aporte por parte del gobierno federal de 5

muestreadores de alto volumen y 4 muestreadores tipo rack para gases. Los
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equipos mencionados operaron continua y sistematicamente hasta mediados de

1992, cuando se suspendid su operacion por falta de recursos.

En mayo de 1996 se llevd a cabo una campafa de estudios preliminares de
calidad del aire con equipo moévil de monitoreo atmosférico, cuya finalidad fue
efectuar un diagndéstico inicial sobre los tipos y niveles de los contaminantes
atmosféricos. En estos afios, la SEMARNAT a través del INE dio apoyos mediante
insumos, capacitacion y asesoria técnica para las actividades de mantenimiento
preventivo, manejo de filtros y, en la medida de lo posible, para la rehabilitacion de

los equipos que forman parte de la red manual.

A cargo de la Secretaria de Ecologia Municipal, en la actualidad existen en
operacion cinco equipos manuales para PST y uno para PM10 asi como una
estacion meteorolégica localizada en el Centro Cultural Mijares, que inicié
operacion en febrero de 1999 y que para el mes de marzo de 2004 se

complementé con datos de cuatro contaminantes criterio (CO, O3, SO2 y NOX).

También se cuenta con un laboratorio movil para llevar a cabo campafias
especificas de monitoreo ambiental en las ciudades de Torre6n y Matamoros, lo
cual complementa la informacién que se genera en las estaciones fijas de
monitoreo. Actualmente se muestrean y analizan contaminantes criterio como el
monoxido de carbono (CO), biéxido de azufre (SO2), bidxido de nitrégeno (NO2) y
particulas menores a 10 micrometros (PM10).

Asimismo, en la época de lluvias el lavado atmosférico y las condiciones de
humedad relativa inducen a un abatimiento de las concentraciones promedio de
PM10 hasta en un 50%. Sin embargo, durante los ultimos afios no se han
presentado las condiciones (precipitaciones) que favorezcan la sedimentacion de
las particulas de la atmdsfera en la parte superior de la superficie terrestre.
Ademas, existe una gran cantidad de poblados y ejidos, e incluso en la misma

ciudad, que no cuentan con calles pavimentadas y que con la prevalencia de los
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vientos dominantes que estan presentes en la Comarca Lagunera (lluvia lagunera)
provocan que dichas particulas sean levantadas con gran facilidad provocando
tolvaneras. Por otro lado, en la grafica 3.3 se puede observar la tendencia que
tuvieron las particulas de fraccion respirable en la estacion de Lerdo durante el
afio 2007. Al igual que en la estacion de Gomez Palacio, es en invierno cuando los
niveles de este contaminante aumentaron de manera importante y rebasaron la
norma ambiental de 120 ug/m3 (SEMAC 2010).

Confinamiento del contaminante dentro de la capa de mezclado.

Los contaminantes liberados en la superficie terrestre son dispersados a través de
la capa de mezclado a una velocidad que depende de la intensidad de la actividad
convectiva, sin embargo, estan confinados por la inversibn que hace de barrera
impenetrable. A una altura z = H por encima de la superficie terrestre se presenta
una capa de inversion gue refleja las emisiones gaseosas contaminantes hacia la
capa turbulenta ubicada entre el suelo y dicha superficie reflectante (Messen von
R., 1995).

Las estimaciones de dispersion de contaminantes de las chimeneas incluyen la
consideracion de muchos efectos: condiciones meteoroldgicas promedio y local, la
elevacion térmica y cantidad de movimiento de la pluma emitida desde la
chimenea, la topografia y edificacion cercana, y mdltiples chimeneas cercanas

unas a otras (Foran, J, y B. Glenn. 1993).

Los efectos de la meteorologia a corto plazo dentro de un ciclo diurno, de la
existencia de capas de inversion y de la transmisién térmica a gran escala, son los
mas relevantes cuando se estiman las concentraciones gaseosas de las
emisiones corta duracion, mientras que la meteorologia a largo plazo (un mes o un
afno) es importante para la estimacion de concentraciones de material particulado
y polvos (Fox, DL. 1993).
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Los parametros atmosféricos son criticos para el uso de modelos de difusion de
contaminantes. En efecto, los coeficientes de dispersion que aparecen en las
formulas Gaussianas, estan determinados por el mezclado o poder dispersivo del
flujo turbulento dentro de la capa limite atmosférica. Para este propdosito, Pasquill
propuso un método que permite determinar los coeficientes de dispersion a partir
de una clasificacion sencilla de las condiciones atmosféricas, definidas como
categorias de estabilidad. La ventaja de esta clasificacion es que para aplicarla,
solamente es necesario utilizar informacion convencional suministrada por el

servicio meteorolégico local (José M., 1992).

Variabilidad climatica y cambio global del clima.

El clima se puede definir simplemente como el promedio estadistico de las
variables fisicas del sistema terrestre (temperatura, radiacion solar, humedad,
presién, precipitacion, etc.) en una regién o localidad particular. Usualmente se
considera que 30 afios de datos es un periodo suficiente para definir el clima de
una region, en el que las variables fisicas siguen patrones bien definidos afio con
afo. Por otro lado, se dice que se tiene una variabilidad climéatica cuando los
patrones anuales del comportamiento fisico se alejan del valor climatolégico
esperado; es decir, se tiene una variabilidad interanual de las variables. En
general, el comportamiento de las variables atmosféricas, oceénicas y de la
superficie terrestre es diferente afio con afio; sin embargo, solo cuando se
observan valores extremos, que se alejan mucho del valor climatolégico esperado,
es cuando la variabilidad climatica es importante. Hoy en dia se ha podido
identificar al evento de El Niflo Oscilacion del Sur como un fendbmeno de escala
planetaria que se cree es la causa principal de la variabilidad climéatica observada

en distintas regiones del mundo (Moreno, A.R. y R.U. Carcavallo, 1999).

En forma esquematica, el evento ENOS se caracteriza por un calentamiento
excesivo de las aguas superficiales y sub-superficiales del océano Pacifico

ecuatorial, el cual transfiere una cantidad considerable de energia, en forma de
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calor y humedad, a la atmdosfera tropical. Conforme el evento ENOS evoluciona,
latemperatura del Pacifico ecuatorial aumenta; esto coincide con la disminucion
del gradiente de presion superficial y el debilitamiento de los vientos alisios dando
lugar a la propagacion de ondas oceanicas conocidas como ondas de Kelvin
desde Asia hacia América, a lo largo del ecuador. Estos dos factores favorecen la
formacion de una intensa actividad convectiva de la atmoésfera con sistemas de

nubes cumulos y tormentas tropicales muy intensas.

Durante condiciones ENOS los vientos alisios se relajan o incluso se pueden
invertir, permitiendo un hundimiento de la termoclina en el Pacifico oriental y una
elevacion de la termoclina en el occidente. Este proceso reduce drasticamente las
urgencias marinas y el aporte de nutrientes a la superficie, con el consecuente
colapso en las pesquerias en la region sudamericana. Por otro lado, los
conglomerados de nubes (o celda de conveccidén atmosférica) se desplazan hacia
la vertiente del Pacifico sudamericano, favoreciendo considerables lluvias que son
intensificadas por el forzamiento orografico de la cordillera de los Andes
propiciando desastrosas inundaciones en la regién de Ecuador, Pert y Chile (Gay
Garcia, C. y L.G. Ruiz Suarez, 1996).

El impacto del evento ENOS en México es menos intenso, que en las regiones
tropicales, pero también de grandes consecuencias socioeconomicas como en el
resto del mundo. Durante el invierno, la vertiente noroeste experimenta
abundantes precipitaciones con temperaturas relativamente altas, ocasionadas por
la intrusion de “lenguas de humedad” provenientes del Pacifico central. Cuando
estas lenguas de humedad interaccionan con frentes de latitudes extra-tropicales,
se pueden experimentar desastrosas inundaciones en algunas partes del oeste
mexicano (Jauregui, E., 1995). La contaminacion del aire ha sido vinculada a un
namero de efectos a la salud, en lo que respecta a pulmén y corazén. La
Organizacion Mundial de la Salud (OMS), en su reporte de salud mundial, (Lancet
2002) estimd que con los niveles actuales de concentracion en la atmdsfera, la

contaminacion ocasiona 35 mil muertes prematuras cada afio en América Latina.
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La investigacion durante las ultimas décadas ha encontrado una variedad de
efectos de los diferentes contaminantes, incluyendo impactos en los sistemas
respiratorio, neuroldgico y cardiaco, asi como la promocion de diferentes tipos de
cancer. Algunos subgrupos (e.g ancianos, asmaticos, nifilos, personas con
enfermedades del corazon) parecen estar en un riesgo mucho mayor por su

exposicién a la contaminacion del aire.

La mayoria de las estimaciones de los beneficios derivados de reducir la
contaminacion del aire, estan basados en los efectos en la contaminacion del aire
de las denominadas particulas suspendidas (PM), el cual es emitido por vehiculos
y otras fuentes de combustién. Durante las ultimas décadas los cientificos han
podido conocer que niveles altos de PM ocasionan enfermedad y muerte. Los
estudios epidemioldgicos de corto y largo plazo publicados en los Estados Unidos
y Europa en los afios 90, encontraron incluso asociaciones de mayor mortalidad y
morbilidad, a niveles mucho més bajos de PM.

Los estudios epidemiolégicos mas recientes (en particular los andlisis de series de
tiempo), llevados a cabo en la ciudad de México y en otros lugares de
Latinoamérica, han fortalecido mucho mas el vinculo entre exposicion a PM y
mortalidad y morbilidad (Molina L.y Molina M. 2002).

Las concentraciones de contaminantes atmosféricos, que se miden en 6 areas
metropolitanas, muestran que el ozono y las particulas suspendidas, son los
contaminantes que mas preocupan, afectando a unos 25 millones de residentes.
(INE, 2004).

Actividades potencialmente contaminadoras de la atmdsfera en calidad del
aire.

La emisidn de gases y particulas a la atmosfera es un factor determinante de la

calidad ambiental de cualquier espacio geografico y, por lo tanto, de cualquier
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municipio. Los focos potenciales de contaminacion deben ser controlados por las
autoridades competentes en la materia para garantizar un adecuado
funcionamiento de las instalaciones correspondientes, asi como para asegurar la
adopcion de las medidas correctoras necesarias para lograr una reduccion neta de
la contaminaciony, sobre todo, para hacer que nunca se superen los valores limite
de emision exigidos. En el caso particular de Chiclana de la Frontera, la existencia
de focos emisores que puedan afectar a la calidad del aire se va determinar
tomando como base las actividades registradas en el Censo del Impuesto de
Actividades Econdmicas (IAE). Una vez definido el conjunto de actividades que se
desarrollan en el término municipal, se ha procedido a identificar cudles de ellas
son potencialmente contaminadoras (OMM 1992).

Es importante tener en cuenta que las actividades que resulten de esta
comparacion no tienen que ser, necesariamente, contaminadoras de la atmdsfera,
ya que el conocimiento de las empresas censadas se ha obtenido directamente
del epigrafe del IAE que le corresponde, sin mas descripcién de los procesos,

tecnologias, métodos o materias primas empleadas (OMS 1995).

Los niveles de inmision, en general, reflejan la evolucion de los contaminantes en
la atmosfera y son un reflejo del grado de dispersion y de la forma en que ésta se
produce. Légicamente, el factor primero a considerar son los focos de emision
existentes tanto fijos como difusos y, a continuacion, se deberan tener en cuenta
todos aquellos factores naturales que contribuyen a la dispersion.Es evidente que
conocer la calidad del aire en estos momentos equivale a conocer las
concentraciones de los contaminantes que le afectan. Para ello, no existe mas
alternativa que colocar equipos de medida para un conjunto mas o menos amplio
de parametros. En estos momentos, la filosofia de trabajo que se aplica en
relacion con estos temas es la de crear una red de estaciones de medida en
aguellas zonas donde se considera que existen las condiciones mas adversas y
suponer que en el resto del territorio la situacion es siempre mejor (Webster,
1994).
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Monitoreo y evaluacion de la calidad del aire

Las tres herramientas principales para evaluar la calidad del aire son: monitoreo

del ambiente, modelos e inventario o medicion de emisiones.

La finalidad ultima del monitoreo no es simplemente recopilar datos sino
proporcionar la informacién necesaria para que los cientificos, los encargados de
formular politicas y los planificadores tomen decisiones fundamentadas sobre la
gestion y mejoramiento del ambiente. EI monitoreo cumple un papel central en
este proceso, ya que brinda la base cientifica necesaria para el desarrollo de
politicas y estrategias, el establecimiento de objetivos y la medicion del
cumplimiento de las metas y medidas coercitivas. No obstante, debe reconocerse

gue el monitoreo tiene limitaciones (Schwela DH., 1998).

Ningun programa de monitoreo, aunque esté bien fundamentado y disefado,
puede aspirar a cuantificar de manera integral los patrones de contaminacion del
aire en el espacio y en el tiempo. En muchas circunstancias, las mediciones por si
solas pueden ser insuficientes o impracticables para definir cabalmente la
exposicion de la poblaciéon en una ciudad o pais. Por ello, el monitoreo a menudo
debe usarse conjuntamente con otras técnicas objetivas de evaluacién, incluidas
la elaboracion de los modelos, la medicién y la elaboracién de inventarios de
emisiones, la interpolacién y elaboracion de mapas. En el mejor de los casos, el
monitoreo proporciona una figura incompleta, aunque util, de la calidad actual del
ambiente (UNECE, 1999).

Las circunstancias climatoldgicas influyen de modo determinante en la dispersion
de los contaminantes emitidos a la atmosfera y afectan a las reacciones quimicas
atmosféricas. Los parametros de superficie mas importantes son: velocidad y
direccién del viento, temperatura, humedad relativa, precipitacion y radiaciéon solar
(Martinez y Romieu, 1997). El viento dispersa los contaminantes y los transporta

lejos de su punto de emision, mientras que su direccion se relaciona con el area
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de afectacion. La direccion mas frecuente del viento en un area dada es uno de
los criterios involucrados en la localizacién de estaciones de monitoreo de

contaminantes atmosféricos (Espert y Lopez, 2004).

La grafica polar consiste en utilizar barras o extensiones que van desde el centro
de un circulo hacia un punto determinado que ilustra la direccion del viento y en
donde la longitud de cada extension indicara el porcentaje de tiempo en el que el
viento se dirigio hacia esa direccion. La frecuencia de ocurrencia de los vientos se
indica para cada sector de direccion que por general son 16 (E, ENE, NE, NNE,
W, WNW, NW, NNW, ESE, SE, SSE, S, SSW, N, WSW, SW) y por categoria de
velocidad del viento. Comunmente la clasificacion mas utilizada para el viento es
la Escala Beaufort (Ahrens, 1998).

Por otro lado, la turbulencia atmosférica, que posibilita la mezcla y dispersion de
los contaminantes comunmente se determina a través de su estratificacion, que
permite clasificar el estatus de la atmdsfera en categorias de estabilidad. Una
atmosfera inestable favorece el mezclado vertical de contaminantes, mientras
queuna estable lo inhibe. Una atmdosfera neutra no favorece ni impide el mezclado
vertical (Espert y Lopez, 2004). Dos métodos empiricos para caracterizar la
estabilidad son los de Turner y de Pasquill-Gifford.La estimacion se realiza con
base en la altura del sol durante el dia, la nubosidad, velocidad de los vientos e

intensidad de la radiacién solar (Pasquill, 1961y Turner, 1964).

Los avances en el conocimiento de la turbulencia en la atmosfera y los estudios
sobre la capa limite o capa de mezcla han ido emparejados a lo largo de todo el
siglo XX. En este mismo periodo, von Karman y Prandtl enunciaron la hipotesis de
longitud de mezcla para su aplicacion directa en la atmoésfera utilizando los
conceptos de difusividad y de los gradientes de flujo basandose en la analogia
con la transferencia molecular. Aunque los resultados de las investigaciones de
Kolmogorov se conocieron en el mundo cientifico occidental afios mas tarde, en

1941 este investigador hizo una importante contribucion al conocimiento de la
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turbulencia a pequefa escala y los procesos de transferencia de energia desde
las escalas mas grandes hasta las mas pequefias. Asi, segun Kolmogorov, los
elementos responsables de la mezcla que tiene lugar en la atmosfera son los
remolinos turbulentos, y los movimientos turbulentos estan constituidos por
perturbaciones de un régimen promedio cuyos tamafos varian de forma continua
desde la escala maxima de movimiento hasta la escala viscosa. Dichos remolinos,
de enorme eficacia para la mezcla de las propiedades atmosféricas, se originan
cerca del suelo como consecuencia del efecto producido por la cizalladura del

viento y por el calentamiento del aire en contacto con la superficie terrestre.

La naturaleza de la capa limite condensa una enorme complejidad. En dicha
capa, el régimen turbulento domina los movimientos del aire y la activacion solar
es un factor determinante que regula el ciclo diario de su evolucion. Los cambios
de sus grados de estabilidad, su capacidad dispersiva y su estructura vertical son
algunas de las caracteristicas que definen y diferencian este estrato de aire de la
atmosfera libre (Garratt, 1992).
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IV Materiales y Métodos

Los materiales empleados para el desarrollo del presente trabajo se tomaron en
consideracion las lecturas de las estaciones de monitoreo, la ubicacion de las
estaciones meteorologicos, con que cuenta la Secretaria del Medio Ambiente de

Coahuila, estan ubicada en las siguientes direcciones;

Norte= Tecnologico de la Laguna,en cruce con Blvd. Revolucion y Calz.
Cuauhtémoc.

Ote = Esc. Gral Lucio Blanco, en Ave. Cipreses y Césareo Castro, Col. Jardines
de California.

Pte= Esc. Pedro Garcia Estrada, enAve. Joaquin Mtz Chavarria s/n Colonia Luis
Echeverria.

Surponiente= Esc. Emilio Carranza, Ave. Del Trabajo N° 375 Colonia Primero de

Mayo.

La calidad del aire en la ciudad es una preocupacion permanente, ya que los
signos mas evidentes de la disminucion en su calidad, como la menor visibilidad y
el incremento en las molestias y enfermedades asociadas a la contaminacién, son
ya cotidianos en las principales centros urbanos del estado y los coahuilenses en

general perciben como serio, debido a lo evidente de este tipo de contaminacion.

Sin embargo, més allad de ver el aire sucio, es necesario evaluar de manera
cuantitativa su calidad, a través de la mediciébn de los niveles en los que se
presentan, tanto espacial como temporalmente. Estas mediciones al ser
comparadas con normas nacionales e internacionales se pueden determinar si la
calidad del aire es satisfactoria 0 no, y en este ultimo caso establecer programas
de control acordes con la severidad del problema.

Ante este escenario, la Secretaria de Medio Ambiente del Estado, para garantizar

un medio ambiente limpio y sano ha instrumentado un programa de monitoreo de
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la calidad del aire para conocer en una primera instancia los niveles de particulas
contaminantes y la emision de gases al medio ambiente, para que la gente goce
de un mejor ambiente hoy y garantice esas condiciones en el futuro.

La contaminacion del aire es una realidad que enfrentamos los habitantes de,
Coahuila; vivir con una atmosfera que recibe cantidades de gases toxicos es un
fendmeno relativamente reciente pues la etapa mas destacada en la evolucion del
deterioro ambiental de la ciudad se circunscribe a los dltimos 40 afos, y es
consecuencia de las emisiones de contaminantes como el CO (mondxido de
carbono), NOx (6xidos de nitrdgeno), HC (hidrocarburos), SO2 (biéxido de azufre)

y Pb (plomo).

Ubicacién de Sitios A
Pt
Unidad Mawil 15
1502, NOZ, CO, PM10)

}% Esc. Prim. Pedro Garcla E.

Ese. Prim. Severn Ortiz

¥ Esc. Prim. Gral. Lucio Blanco

i Esc. Prim. Gral. Larar Cardenas.
j Centro de Salhud Braulbo fdz. o

i Ecic, Sac. Nueva Laguna

Esc. P, Gral, Emillano Zapata

)8 Aamada I Zamgeza

j% Esc. Sec. Téonica Mo, 42

& Esc, Sec, Téomica No. 10 m 0
Esc. Prim. Rafael Ramirer O
Esi. Prim. Severing Calderin G,
Exc. Prim. Ignacio M, ARSMirEng
Esc. Prin. Ma. dal Carmen Azpe
w Jardin de Nifios Cenbenario Bt
Esc. Sec. Fedenicn Hamandar M.

& Est. Sec Técnica Mo. 71

Estaciones Fijas a
[PST, Cadmio y Arsenico)

Esc. Prim. Pedro Garcla E.

Tecniibgicn de la Laguna o @
o© L1e

EsC. Prim, Gral, Lucio Blanco
Esc. Prim. Emilo Carranza m‘

Plano de ubicacion de los puntos de monitoreo en la zona urbana de la ciudad de

Torredn, donde se observa la ubicacién de las unidades moviles y fijas.
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S I Todas las vialidades

Alguna vialidad
M Ninguna vialidad
7 No especificado

Plano del area urbana de la ciudad de Torreén, donde se sefialan las calles que
no cuentan con pavimentacion, por lo cual es posible que la direccién que llevan

los vientos arrastrematerial particuladoa las colonias vecinas.
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ACIOL
Y G606
¥

¢ | Disponibllidad de
plantas de omato
Dispone
e No dispone
= No especificado

Alguna vialidad
* I Ninguna vialidad
" Noespecificado
Conjunto habitaclonal

Plano de la mancha urbana de la ciudad de Torreén, donde se sefialan las areas
verdes y con plantas de ornato con que cuenta la ciudad. Lo que pudiera a ayudar
a la disminucién del acarreo de las particulas solidas del suelo al aire por la accién
del viento.
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Planos de la mancha urbana de la ciudad de Torredn, donde se indican las curvas
a desnivel, con la finalidad de conocer las alturas de los cerros y cordillera que

limitan a la mancha urbana hacia el sur de la ciudad.

Altura de la capa de mezcla a 1500 mt.

lajGuesta
1400'm

Mapa de la mancha urbana de la ciudad de Torreén, el cual nos indican la altura
de la capa de mezcla y curvas a desnivel que tiene la ciudad. La capa de
mezclado tiene una altura de 1500 metros, la cual es la altura méaxima de los

cerros que rodean la ciudad.
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Albia Marawllas Solima-

La Conchlta ROja Atalaya

La Concha EI Cambio Granada
Ranfc;ﬁ)/de ‘Afuera e \Monte?AIegrjgfo Solis:
Prowdenola LA Palma \
La;Paz| 4 Partida. \
La Noria Cuatro .. /\ = ~ . +«Corona
La RosaSanta Fe /" /El.Consuelo . .

°83

El Dlamante El Lkoco

_ _ Coahuﬂa de
La Noria (La Rosita). Zaragoza |

Rancho Alegre
La Perla /

Torredén

‘ - Elena (Baracaldo)

Dofa Margarita (Monclova) [Establo] La Palma
FI|Ip|n§S (Lampacitos)-

- San Felipe Aguanaval* _

Nuevo Mieleras (La Tres)* . .
° / Santo Nifo Aguanaval

Ampuero (La Arenosa):

°

Quince de Mayo (Las Magdalenas)s s La Rosita .
\ Manantial //W_
ol e La Enramada . VI€leras

Mapa de la ciudad de Torredn y,los ejidos que se ubican en sus cercanias.
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Monitoreo 2007

Norte= Tecnolégico de la Laguna Ote = Esc. Gral Lucio Blanco Pte= Esc. Pedro Garcia Estrada Surpte= Esc. Emilio Carranza
Blvd. Revolucién y Calz. Ave. Cipreses y Césareo Castro Ave. Joaquin Mtz Chavarria s/n i N
AD: TORREON Cuauhtemoc Col. Jardines de California Colonia Luis Echeverria (572, DR IRl N 252

Colonia Primero de Mayo

Contaminantes Contaminantes Contaminantes Contaminantes

Fechas de

Monitoreo PST | Plomo | Cadmio | Arsenico | PST | Plomo | Cadmio | Arsenico | PST | Plomo | Cadmio | Arsenico PST Plomo Cadmio Arsenico

1 | MarMier20-21 126 401 0037 | 0002 | 0011 |21470| 0601 | 0067 | 0062 |17500 | 0,035 | 0.002 | 0,014 SM SM SM SM
de Febrero-2007

2 Lun-Mar 26-27 199,90 | 0,300 | 0,026 0,024 |151,80 | 0,273 | 0.032 0,023 SM SM SM SM SM SM SM SM
de Febrero-2007

Dom-Lun 4-5 de

3 189,80 | 0,032 | 0,002 | 0010 |218,60 | 0,066 | 0005 | 0,013 |163,50| 0,052 | 0.003 | 0,013 SM SM SM SM
Marzo-2007

4 | Sab-Dom 1011 {500 o0 | 0024 | 0,001 | 0001 |20480| 0059 | 0.005 | 0005 |20050]| 0040 | 0.004 | 0001 SM SM SM SM
de Marzo-2007
'\Pﬂgnrmedlo Feb- 120043 | 0,008 | 0008 | 0012 |197.48| 0250 | 0027 | 0026 |179.67 | 0,042 | 0.003 | 0009 SM SM SM SM

5 | Vie-Sab20-21 10061 6505 | 0002 | 0001 |184,20 0,099 | 0.008 | 0008 |207:30| 0,074 | 0.006 | 0,003 190,90 0246 | 0012 0,011
de Abril-2007

g | Jue-Vie26-27 1,1, oo | 5036 | 0002 | 0012 |33450| 0140 | 001 | 0014 |23760| 0140 | 001 | 0012 251,30 0740 | 0,044 0,050
de Abril-2007

7 |Mie-Jue 02-03 | 5 0 | 515 | 0002 | 0002 | 7290 | 0,022 | 0.002 | 0002 |212,50 | 0,053 | 0.003 | 0,006 168,90 0173 | 0,010 0,010
de Mayo-2007

g |Mar-Mie 08-09 | ;03351 6045 | 0,004 | 0005 |250.80| 0,048 | 0.003 | 0006 |304.00] 0,138 | 0.009 | 0,012 245,30 0404 | 0015 0,022

de Mayo-2007




Promedio Abr-
May

186,35

0,030

0,003

0,005

210,60

0,077

0.006

0,013

240,35

0,101

0.007

0,008

214,10

0,391

0,020

0,023

Jue-Vie 23-24
de Ago-2007

70,10

0,033

0,002

0,001

89,00

0,202

0.016

0,005

104,90

0,210

0.016

0,010

100,50

0,820

0,020

0,020

10

Mie-Jue 29-30
de Ago-2007

SM

SM

SM

SM

112,80

0,169

0.061

0,013

72,50

0,047

0.004

0,004

80,00

1,117

0,138

0,022

11

Mar-Mié 4-5 de
Sep-2007

88,30

0,022

0,001

0,001

93,50

0,025

0.002

0,003

70,70

0,100

0.006

0,003

100,00

0,580

0,009

0,016

12

Lun-Mar 10-11
de Sep-2007

SM

SM

SM

SM

96,10

0,022

0,001

0,013

104,90

0,210

0,016

0,010

88,90

0,511

0,031

0,014

Promedio Ago-
Sept

79,20

0,028

0,002

0,001

97,85

0,105

0,020

0,009

88,25

0,142

0,011

0,007

92,35

0,757

0,050

0,018

13

Mie-Jue 21-22
Nov-2007

183,80

0,246

0,026

0,018

237,00

0,082

0.006

0,006

275,00

0,477

0.037

0,098

151,30

0,034

0,002

0,007

14

Mar-Mie 27-28
Nov-2007

168.1

0.073

0,007

0,004

243,00

0,106

0.012

0,009

207,10

0,148

0.015

0,013

332,90

0,716

0,063

0,051

15

Lun-Mar 3-4
Dic-2007

118,10

0,034

0,002

0,003

79,40

0,037

0.003

0,007

176,70

0,060

0.004

0,005

223,00

0,200

0,010

0,009

16

Dom-Lun 9-10
Dic-2007

152,40

0,047

0,005

0,007

115,90

0,085

0,007

0,007

163,80

0,189

0,017

0,012

193,90

0,425

0,020

0,023

Promedio Nov-
Dic

155,60

0,100

0,010

0,008

168,83

0,078

0,007

0,007

205,65

0,219

0,018

0,032

225,28

0,344

0,024

0,023

Limite Maximo
Permisible en
Microgramos/M3
(NOM-025-
SSA1-1993) y
(NOM-
026SSA1-1993)

210

1,50

210

1,50

210

1,50

210

1,50
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Monitoreo 2008

Humeda
d Radiacié
Relativa | nW/m?
%

Presion
Barométric
a mmHg

CIUDAD: TORREON

Escuela
Primaria Profr.
Severino
Calderén G.

1 | Ave.José 8-9/04/08 | 0.007 5.38 0.033 15.71 2.251 20.46 138 109 SM SM 2.487 | 203.764 | 29.734 10.92 334.695 665.083
Carrillo
Machado y
Guanajuato.
Col. Las Luisas.
Escuela
Primaria Ignacio
Manuel

2 Altamirano,
Englantinas y
Lilas, Col. Las
Dalias

10-

11/04/08 0.012 9.23 0.036 17.14 0.758 6.89 171 1255 SM SM 2.497 | 233.327 | 30.282 10.323 479.592 665.5

Jardin de Nifios
Centenario
Rotario, Lago
Erie y Lago
Superior, Col.
Zaragoza Sur.

6-7/05/08 | 0,002 154 0.025 11.9 0.433 3.94 297 188.5 SM SM 5.133 | 189.963 | 33.507 18.575 339.345 666.667

Escuela
Primaria M° del
Carmen Azpe 204.01
4 | Pico. Ave. 7-8/05/08 | 0.007 5.38 0.037 17.62 2.443 22.21 SM SM SM SM 2.088 ’ 30.311 17.836 389.822 666.333
Primavera N°
1100. Col.
Nueva Merced.
Escuela Sec.
del Edo.
Federico Hdz
Mireles, Ave.

5 | Delas Joyasy
Cerrada del
Rubi, Col.
Residencial del
Norte.

10-

11/06/08 0 0 0.016 7.62 0.125 114 76 63.31 SM SM 1.973 | 136.194 | 31.985 | 44.278 396.599 666.667
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Jardin de Nifios
Frida Kalo,
Calle del
Remate s/n,
Col. Prados del
Oriente

11-
12/06/08

0,001

0.029

13.81

1.508

13.71

SM

SM

SM

SM

2.277

117.312

33.314

40.357

447.609

666.5

Esc. Sec.
Técnica N° 71,
Calle Nado s/n,
esq. Valle Ote,
Col. Valle
Oriente

16-
17/06/08

0.001

0.032

15.24

0.348

3.16

67

55.81

SM

SM

3.199

155.97

33.77

34.358

451.296

666.667

Escuela
Primaria
Vicente Valdés
Valdés. Calle
Cerro de la
Iglesia s/n, Col.
Residencial
Nazas

18-
19/06/08

0.035

16.67

0.891

8.1

98

81.63

SM

SM

3.905

125.133

33.221

36.384

437.961

666.833

Escuela
Primaria
Francisco
LuisUrquizo,
Calle Avefianal
esq. Ave.
Allende, Col.
Arboledas

19-
20/06/08

0.025

0.5

4.55

115

95.8

SM

SM

3.332

146.255

33.653

34.91

423.607

666.583

10

Escuela
Secundaria
Nueva Laguna.
Calz. Lazaro
Cérdenas y
Ave. Epifanio
Zuhiga. Col.
Lazaro
Céardenas.

30-
01/07/08

0.001

0.77

0.027

12.86

2.291

20.83

90

74.97

SM

SM

2.486

132.981

31.024

55.932

416.537

666.167

11

Escuela
Primaria Gral.
Emiliano
Zapata. Ave.
Sexta y Calle Q
s/n. Col.
Narciso
Mendoza.

19-
20/08/08

0.029

13.81

0.255

2.32

46

38.32

SM

SM

2.457

127.28

29.933

59.023

425.524

666.5

12

Escuela
Primaria Leonila
Giamattei
Ramos.
Bernardo
Cobos N° 150.
Col. Fidel
Veldzquez.

2-3/09/08

0.014

6.67

0.171

1.55

64

53.31

SM

SM

2.446

110.495

27.77

69.482

341.954

666.583
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13

Escuela
Primaria Gral.
Lucio Blanco.
Ave. Cipreses y
Calz. Césareo
Castro s/n. Col.
Jardines de
California.

22-
23/10/08

0.003

0.056

26.67

3.607

32.79

83

69.14

SM

SM

1.809

134.835

25.025

50.306

288.63

666.25

14

Escuela
Secundaria
Técnica N° 83.
Tabachines y
Sicomoros s/n.
Col. Torreén
Jardin.

23-
24/10/08

0.006

0.046

1.236

11.24

96

79.97

SM

SM

1.792

172.707

23.766

54.234

261.607

666.333

15

CONALEP
Plantel Torreén.
Calz. J.
Vasconcelos y
Azuay s/n. Col.
La Merced .

28-
29/10/08

0.001

0.034

16.19

0.46

4.18

43

35.82

SM

SM

2.343

199.466

21.595

48.544

783.28

666.583

16

Escuela
Primaria Profr.
Manuel Lopez
Gotilla. Ave.
Francisco I.
Madero. Col. La
Merced.

29-
30/10/08

0.004

3.08

0.041

19.52

2.135

19.41

107

89.13

SM

SM

1.864

139.414

20.769

51.019

247.013

666.5

17

Escuela
Primaria Severo
Ortiz de la
Rosa. Nazario
Ortiz Garza s/n.
Col. Luis
Echeverria

3-4/11/08

0.004

3.08

0.038

18.1

2.498

22.71

91

75.8

SM

SM

1.777

175.06

23.404

44.361

298.826

666.25

18

Escuela
Primaria Lazaro
Cérdenas. Ave.
Sexta s/n esq.
Calle F. Col.
Eduardo
Guerra.

5-6/11/08

0.018

13.85

0.044

20.95

1.856

16.87

93

77.47

SM

SM

1.789

184.77

25.221

36.926

267.234

666.083

19

Escuela
Primaria
Federal Pedro
Garcia Estrada.
Ave. Joaquin
Martinez
Chavarria N°
290. Col. Luis
Echeverria.

6-7/11/08

0.007

5.38

0.031

14.76

2.795

25.41

68

56.64

SM

SM

1.926

199.893

22.779

46.572

284.995

666
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20

Escuela
Primaria Justo
Sierra. Ave.
Metallrgica y
calle
Metalurgica s/n.
Col. Justo
Sierra.

10-
11/11/08

SM

SM

0.158

75.24

0.276

251

33

27.49

SM

SM

2.206

220.775

24.427

34.89

263.937

664.5

21

Escuela
Secundaria
Profr. Braulio
Contreras. Ave.
Alejandro
Casas s/n. Col.
Compresora.

11-
12/11/08

0.004

SM

SM

1.896

17.24

52

43.32

SM

SM

1.822

208.589

22.269

35.728

285.333

665

22

Escuela
Primaria
Victoriano
Zepeda. Ave.
Metaltrgica N°
344. Col.
Vencedora.

13-
14/11/08

38.46

SM

SM

1.814

16.49

87

72.47

SM

SM

1.471

139.699

19.472

39.472

221.588

665.917

23

Escuela
Primaria
Nazario Ortiz
Garza. José
Cueto N° 100.
Col. Ampl. Los
Angeles.

18-
19/11/08

0.006

0.049

23.33

1.855

16.86

100

83.3

SM

SM

1.628

166.493

16.707

43.697

251.85

665.75

24

Escuela
Primaria
Popular N° 1.
Ave. Flores
Magon y 6 de
Julio s/n. Col.
Martinez
Adame.

19-
20/11/08

15.38

0.06

28.57

4.319

39.26

110

91.63

SM

SM

1.591

169.285

17.412

45.853

305.663

665.5

25

Alameda Gral
Ignacio
Zaragoza. Calle
Gonzélez
Ortega y
Morelos. Zona
Centro.

20-
21/11/08

0.006

0.046

3.754

34.13

105

87.47

SM

SM

1.744

184.406

17.228

53.797

248.26

665.667

26

Escuela
Secundaria
Gral. N° 10
Netzahualcoyotl
. Calz.
Moctezuma 'y
Quetzalcoatl
s/n. Col. Tierra
y Libertad.

24-
25/11/08

0.003

0.045

21.43

0.802

7.29

89

74.14

SM

SM

1.676

123.403

21.025

57.106

233.782

666.5
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27

CETIS N° 83.
Carretera
Torredn - San
Pedro N° 243.
Zona Industrial.

25-
26/11/08

0.001 0.77

0.032 15.24

1.156 10.51

100 83.3

SM SM

1.742

162.375

19.577

60.126

242.053

666.333

28

.Escuela
Primaria Gral.
Lazaro
Cérdenas del
Rio. Blvd. Las
Aguilas s/n. Col.
Alameda.

27-
28/11/08

0.004

0.029 13.81

3.465 315

152 116

SM SM

1.735

171.117

22.578

44.813

236.797

666.167

Limite Maximo Permisible

0.13 ppm NOM-
022-SSA1-1993

0.21 ppm NOM-
023-SSA1-1993

11.0 ppm NOM-
021-SSA1-1993

120

Microgramos/m>NOM

-025-SSA1-1993

0.11 ppm NOM-
020-SSA1-1993
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Monitoreo 2009

L . . - , Parametros
Tecnoloégico de la Laguna Esc. Gral Lucio Blanco Esc. Emilio Carranza Esc. Pedro Garcia Estrada metereoldgicos
-z Ave. Cipreses y Césareo . 7
- Blvd. Revalucion y Calz. Castro Col. Jardines de Ave. Del Trabajo N° 375 Ave. JoaguinMtzChavarria Prom. De 24 hrs.
TORREON Cuauhtemoc - . s/n
California
14 . .
COAHUIL Colonia Luis Echeverria celerle _Jard|_nes e Colonia Primero de Mayo Colonia Luis Echeverria e H. Ffl:es Viento
A California mp ion

Contaminantes Contaminantes Contaminantes Contaminantes Efl Dire Ve
(microgramos por metro (microgramos por metro (microgramos por metro (microgramos por metro tiv Bar c |
cubico) cubico) cubico) cubico) 3 : :

0.
mm Lt m

% g-
Hg nét /s

ica
22/0.0/0.0/2.0 0.0/ 0.0/26/0.1/ 0.0{2.0/ 0.0/ 0.0 24|04 0.0/2.0/0.0/0.0/23/0.2|/0.0/2.2/0.0/|0.0 25 |39 | 666 | SE 2
0|56 | 2 |15 04 /04 | 7|74 | 29|95 |19|08 | 5|11 (39|47 | 41|12 |0 |75|32|95 | 3 |09 6
24/0.0/0.0/3.6/0.0/0.0/28/0.1/0.0/2.6|/0.0/0.0 20/|0.2 0.0 3.1 0.0/ 0.0(/22/0.2|/0.0/3.5/0.0|0.0 24 139 668 | s 2.
1 7 1952 | 05|05 |1 |33 |22 8 2 06 | 9 | 27 | 39 . 2 11 | 0| 09| 31|56 |16 | 17 5
31/0.0/0.0/{19 0.0/0.0/28/0.0 0.0{1.2/0.0/ 0.0 28/0.0 0.0/2.3/0.0/0.0 28/0.0/0.0/1.2/0.0/|0.0 23 147 666 | W 3.
2| 4 15|07 |06 |06 |1 |74 |14 |47 07|06 |5 |61 14 25| 06|06 | 6 |41 | 12|91 06 | 06 2
10/0.0 0.0({24/0.0/0.0 13/0.0/0.0/1.8/0.0/0.0/11|/0.1 | 0.0/1.5/0.0/0.0]| s 1.
927 1 8 02/02|4 62 11 51 04 03 8 04 28 36 13|09 M |°M SM[SM | SMISM | 2215271670 | SE | 4
22/0.0 0.0 /2.5 0.0/ 0.0 24/0.1 0.0/1.9 0.0 0.0 21 0.2 0.0/22 0.0[0.0 24 01 0023 0000, 44 ceg| 5 | 2
Feb-Mar 1/48 |16 |15 /04 |04 |1 |11 |19 |68 13|06 | 4 | 01 3 52 2 1 5175 25|81 |17 | 11 5
15/0.0 0.0/1.9/0.0/0.0 S 11/0.2|/0.0/1.7/0.0|/0.0 25| 0.1 2.2 0.0/0.0 4,
1094 12 66 1 |07 | m | SM SMISM SMIESM "ol " 15124 19 07 9|34 11 68 17 |06 2° |27 |665|SW
14/0.1/ 0.0({2.3/0.0/0.0/ 21/0.0/0.0/1.7/0.0/0.0/12/0.2/0.0/{14 0.0/0.0/20/0.1/0.0|1.1 0.0/0.0 31 137 665 E 1.
3|3 1215|1608 |4 /81 |08|36 |12 |04 |8 |44 11 |55|18 12 |5 |62 |08 |67 13| 09 4
12/0.0 0.0/1.7/0.0/0.0 S 15/0.0|/ 0.0/ 0.5/0.0/0.0 18/0.0 0.0|1.1|0.0/0.0 1.
412 0212 0202 m[SM SMISM SMISM 5"l 93 03 65 03 09| 3 | 16| 04 |87 04 |04 2> |4 068 E |4
11/0.0 0.0/24 0.0/0.0 15/0.1 0.0|2.7/0.0/0.0/10/0.1/0.0/1.0/0.0/0.0/11/0.0/ 0.0|1.5|/0.0/0.0 31 |34 | 662 | SE 1.
7|55/ 09|67 0602 | 6|9 23|54 34|12 6|15 12|13 |11/06|9 |37 | 1 |12 02| 02 7
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Prom.

Oct-Nov

2.110.0[00]18[0.1]0.0[22/0.00.0/12[0.4]0.0/1.1/0.0[0.0/19/0.0/0.0[15]0.0[0.0] ,5 | 3¢ | ges | s | 2
15 09 | 05| 5 36 16 45 23 08 7 |43 1 |89 13|09 2 |87 08 34 09 05 3
1.9 0.0 0.0/ 1002 0.0 |13 0.0[0.0 11 0.2 0.0 17 0.0/0.0 10 0.0(0.0 22 00 00 ¢ co ceo| s | L
38 0206 7 24 17 3 09 1 7|46 12|79 08|09 6 83| 12 | 67 05 08 6
2.8/0.0 0.0 12/0.0 0023 0.0/00 s 13/0.1 0.0 2.5/ 0.0 0.0 2.
23 02|05 133 08 58 02 04 M |°M SM|SM SMISMI 5117 91 | 12 | og | 30 |>52|666 SE |
2.3/0.00.0 110.1 0.0 18 0.0 0.0 1102 00|17 0.0 0.0 12|01 0.0 24 0000 50| cc ees o | L
81 02/06 429 13 44 06 07 7 |46 12|79 0809 0 13| 15|29 09 | 08 8
2.3 0.0(0.0/12/0.0 0.0 (23 0.0 0.0 1304 0.0 3.2 00]0.0 12 0.0 00|22 0.0 00 o 5 ces| g | O-
88 0202 037 02 25 02 02 4|57 0829 29| 1 2 68|02 39 05 02 9
2.7 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 0.00.0 0.3/ 0.0 3.5 0.00.0 0.0 0.0 2.5 0.00.0 1.
44 |01 01 848 02/53 0202 17| 1 |91 19 01 ©® |62 01|51 o1 o1 2°|71[669 S |,
230000 S s 0.0]0.0 2.2 0.0 0.0 1.
2o 92190 > oM sM sM sm|sm > sm sm s sM sM oo %0 001221091091 57 65 666 £ | L
20/0.10.0/0.7 0.0/0.0 17 0.1 0.0 1.4 00 0.0 S 0.

sm sm|sm 2> Ok 00 07 00100 100 99108 92 %Y 5 sm sm|sM sm sm| 28|50 668 SE | O
2.4/ 0.0 0.0 13/0.0 00|14 0.0 0.0 12/ 0.3 0.0 2.7 0.0 0.0 0.0]0.0 2.3 0.0 0.0 1.
94 02|03 363 11 55 06 05 5|04 14 |55 21|06 °% 61| 03 43 04 02 27/ |>°7|0668 SE 7
18/ 0.0 0.0 1.5 0.0 /0.0 S s 0.

sM sm|sm 1800100 L5 00100 S lsm sm sm| sm sM > SM SsM|sM sM | sM| 21|78 665 NE | O
1.5 0.0 0.0 15/0.0 0.0 1.2 0.0]0.0 5 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 10 0.3 0.009/0.0 00 c 33 goo s |6
55 24 17 4| 2 07|85 03 03 24 01|55 01|01 6 51|24 66 33 09 1
1.0 0.0 /0.0 S 13/0.2 0.0 /3.3 0.0 /0.0 14 0.0 0.0 1.4/ 0.0 0.0 0.
11 04 |02 | m SM SM SM SMISM " g7 18| 5 37| 1 3|62 1 |38 09 05 1957672 E g
2.4 0000 S 0.2 0.01.6 0.0/0.0 0.0 0.0 2.6 0.00.0 1.
89 02|02 m | SM SM SMISMISM 83| 55 16166 19|06 °° 43|08 |29 04 03| 20 60 671 SE |75
1.8 0.0 0.0 S 0.0 0.0 3.4 00 0.0|20/00 00|19 0.0/0.0 1.
36 04|03 M| M SM SMISMISM 313" 5139 01|01 6 69|11 |52 05 04 | 12 60666 SW
s 11/0.3 0.0 /3.1 0.0 /0.0 11 0.0 0.0 2.3/ 0.0 0.0 1.

SM SM|smM > sm|sm sM su | sm 193 0035000011100 00123 0009 1660 670 sE |

11/0.0 0.0 1.7 0.0 0.0 16/0.0 0.0 /1.4 0.00.0 0.1/ 0023 00 0.0|13/0.1 0.0|1.8 0.0/0.0

0/56 1 23 09 06 8 34 11, 1 06 04 2389 1282 15 05 3| 1 12 6 11 05 20|>8]667 | SE | 2
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15

[y

9172 1 |42 11 04 | m SM SMISM I SMISM |07 14|39 19|06 5| 2 22 41|21 o7 12|71 663 3
J 6,02/ 0017 0.0 /0.0 1400 0.0 0.8 0.0 0.0 o 0.1 0.0 0.8 00 0.0 11/0.6 0.0 2.0 0.0 00| ¢ 5, | ces 3.
61 28|12 39 18 |5 41 11 36 1 | 05 84 | 08 |65 06 05| 3|06 34 26 52 13 2
130.0 0.0 22 0.0/0.0 24 0.0 0.0 3.0 0.0 0.0 22/0.3 0.0 1.6 0.0 0.0(19 0.0 0.0 12 0.0 0.0 .o o gos 1.
143 1549 03|03 1 96 3 94 09 06 3|99 52|49 26|13 7 85| 18 05 08 07 2
prom. pic | 1101 0.0 17 0000 19]0.0 0.0 |19 0.0 0.0 12|02 0.0 14 0.0 0.0 1702 0.0 15 000.0 o cc ges 1.
925 18|34 18 08 |3 69 21 65 1 06 3| 3 25 /51 1708 5| 7 | 25 24 27 | 09 9
Limite
Maximo
Permisible
en
Microgram
0s/m3 21 21 21 21
o HEE: s R s
025-SSA1-
1993) y
(NOM-
026SSA1-
1993)
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Evaluacion del cumplimiento de la norma diaria de PMyp (120 pg/m3) en

Torreodn.

Percentil 98 de los muestreos de 24 horas en el 2010y 2011

afio PM10 estimacion con la informacion suficiente ‘ ‘ ‘
2010 147 90%
2011 152 75%
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V Resultados y Discusion

Rosas de vientos dominantes por afo

NORTH ™.

6% i
| EAST

SOUTH. -

N | | 8] [0S

0
s
EH
H
°
o
8
&

2007
La direcciéon de los vientos sonhacia el O, ONO, NO, NNO, con una frecuencia de

28%, y a una velocidad de 0.3 — 5.5 m/s.

INORTH .

\WEST!

WIND SPEED
(m/'s)

B

>=208

17.2-208
13.9-17.2
10.8-13.9

.
-
. =
SOUTH. Bl :o-10s
.
-
|
=

Calms: 0.32%

2008

De acuerdo a las direcciones de la rosa de viento la frecuencia va desde los 25%,

con una velocidad de 0.3 — 8.0 m/s, hacia el NOy NNO.
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TINORTH

]

) ]

—]

ISOUTH... -
-

(]

1

—

2009

Las direcciones de los vientos van al NNO, a una velocidad de 0.3 — 8.0 m/s con

una frecuencia 23%.

NORTH ...

{WEST,

'WIND SPEED

(m's)

_SOUTH.

OCNNNEERE

'3

Calms:

2010

>=20.8

17.2-208
139-17.2
10.8-13.9
80-108
55- 80
34-55
16- 34
03-18
0.00%

Las direcciones de la rosa de vientos van al E, ENE, ESE y al NNO con velocidad

de 0.3 — 5.5 m/s y con una velocidad de 15%.
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2011

z
:
w
i

3

0

OONRNERED

>=20.8
17.2-20.8
13.9-17.2
10.8-13.9
8.0-10.8
55- 8.0
34-55
16- 3.4
03- 16

alms: 0.00%

Las direcciones de los vientos van al E, ESE, ENE, NE, y con una frecuencia de

15% a una velocidad de 0.3 — 5.5 m/s
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Rosas de vientos maximos por afio

>=20.8
17.2-208
13.9-17.2
10.8-13.9
80-10.8
55- 8.0
34-55
16- 3.4

ANl | IR 1

s: 0.00%

2007
Los vientos maximos del afio 2007 indican una direccion al N y O, con una

velocidad de 1.6 — 13.9 m/s y con frecuencia de 48%.

2008

Las direcciones de vientos en el 2008 van al N, E y S, con una frecuencia de 32%

y a una velocidad de 1.6 —>20.8 m/s.
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'WEST.

s JUNNNENRD

o
[y
3
o
8
*

2009
Las direcciones de los vientos se presentan en el N, Ey S, a una velocidad de 1.6
->20.8m/s

" NORTH

‘WEST!

WIND SPEED
(mis)
>=208
17.2-208
13.9-17.2
108-138
80-108
55- 8.0
34-55
16- 34
03- 18
s: 0.00%

e SQUTH

¢ O0NNRENEA

2010
Las direcciones de la rosa de vientos van al E 'y S, con una frecuencia de 34% vy a
la velocidad de 1.6 — 17.2 m/s.
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URGRTH:

2011
La direccion de vientos van a la E y S a una frecuencia de 39% y con una
velocidad de 3.4 — 13.9 m/s.
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Rosas de vientos dominantes por mes

T NORTH

X &
33%
24%
16%
8% t i
TEAST IWEST

WIND SPEED WIND SPEED
(nvs) (mvs)
[ ===8 [ --208
B i7.2-208 I 172-208
Bl s0-172 Wl 2e-47.2
[ 108-139 [ 108-130

SOUTH Hl co-io0s <. SOUTH Il s0-108
Hl ss-s0 Bl ss5-:0
Bl sa-ss Bl 3455
1 1e-32a 18- 34
1 03-1s [ o3-18
Calms: 0.00% Calms: 0.00%

Enero 2007 Enero 2008

INORTH INORTH
; 40%
\ i 32%
B \ 24%
h fo e 16%
: '.:‘ g, ,j] \ i 4
WEST! P ¥ f-“"*-f-f.,_ ! | EAST! WEST .
WIND SPEED WIND SPEED
(m/s) (m/s)
~m208 [ -=208
Il 172-z208 B 17z2-z208
Bl zo0-172 Bl z0-172
1 [ 108-139 H 10.8-13.9
{SOUTH. Hl :0- w08 {SOUTH. El so-108
Hl ss-e0 El s5-s0
Bl 2:-55 Ml sa-ss
16- 34 18- 34
03- 1.6 [ o3- 16
Calms: 0.00% Calms: 0.00%

Enero 2009 Enero 2010

{NORTH
T
AN 0%
< i 24%
b 1om
& - 12% -

i L e\ge | :
‘WEST! i = | i EAST!
) [ 7 7

i /
lsouth

Enero 2011
De acuerdo a las rosas de vientos podemos decir que la direccion de los vientos

en el mes de enero son muy similares y vanhacia el O y NO, con una velocidad de

0.3- 5.5 m/s y en frecuencia de entre 25y 32% aunqueen el 2010van a ESE.
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NORTH ™~ .
NORTH -
25%
20%
15%
10%
5% : : ]
L | EAST ;
WEST !
WIND SPEED
s WIND SPEED
(mis)
=208 ==20.8
17.2-208 - 17.2-208

. Bl 159172 Bl i39-17.2
[ 10s8-139 i [ 10s-138

SOUTH. - Bl co-108 souTH B o0
Hl ss- =0 W ss-:0
Ml s: ss Bl :a-ss
[ 16- 34 ] 16- 34
[ o03- 18 [ o3-1s
Caims: 0.00% Caims: 0.00%

Febrero 2007 Febrero 2008

T INORTH
. i 40%
‘U
e
v Vst e S
WIND SPEED WIND SPEED
(mv's) (nv's)
=208 ] »=208
Bl 172-208 I +7.2-z208
Bl se-172 El 139-172
i [ 108-139 [ 108-130
{SOUTH..- El so-10s E SOUTH. Bl sc-iw0s
Hl ss-co Bl ss-s0
Hl 34-55 Bl ::-ss
16- 3.4 [ 18- 32
[ o2-1e ca- 18
Caims: 0.00% Caims: 0.00%

Febrero 2009 Febrero 2010

INORTH

WEST

isouTH

Febrero 2011

Las similitudes que existen en el mes de febrero de acuerdo a las direcciones de
los vientos no varian, ya que en este tiempo los vientos se posesionan al NO,
NNO, SO, SSO Y S, con una frecuencia de 16%-32%, con una velocidad de 0.3 y
10.8 m/s.
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NORTH "

L SOUTH..—

Marzo 2007

TEAsT

aull | | o] [FIE

v
3
@

5
&
]
i

== 20.8
17.2 -20.8
138-17.2
108-13.9
80-108
55- 8O
34-55
16- 34
03- 186
0.00%

0
a

. SOuUTH

o
2
i

Marzo 2009

T NORTH

SOUTH.

Marzo 2011

HommmEmRE

&

17.2-208
13.9-17.2
-138
.0 - 10.8
- 80
- 55
- 34
- 18
:0.00%

| | | o [N

a
v
H

WIND SPEED

>=208

17.2-208
12.0-17.2
10.8-13.8
80-108
55- 8.0
34-85
16- 3.4
02- 18
0.00%

Marzo 2010

Las direcciones de los vientos van alO, ONO,NO, NNO y E, con una frecuencia de

entre 25% y 30%,y velocidades de 0.3 - 8.0 m/s.
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‘WesT

¢
i

(nvs)
O =208 ==
I 172-208 I 23-40
Il 139172 Wl z7-ss
[ 10s-138 B 21-27
SOUTH. Bl s0-108 SOUTH. [___BEERES
: Hl =:-:=0 __BEEERE
El sa-ss [__BESET]
] 1e-34a  —
[ o3-1e =1 1-3
Calms: 0.00% Caims: 0.00%

Abril 2007 abril 2008

NORTH

SWEST !

IWEST!

WIND SPEED - . S ’ / 7 WIND SPEED
(mvs) - g - (mvs)
I -=208 [ -==20s8
I 172-208 I 17.2-208
Bl s o172 Bl 39172
[ 1ws-130 [ 1o8-139

SOUTH. Bl so-10s SOUTH. Hl so0-108
Il s5-s0 o Bl ss-s0
Bl s:-55 Bl sa-ss
[ 16-3a4 [ 16- 34
[ o3-186 [ o03- 16
Calms: 0.00% Calms: 0.00%

Abril 2009 abril 2010

En el mes de abril existe variabilidad entre la similitud de las direcciones que va al
E, ENE, Sy O, NNO, con una velocidad de 0.3 - 8.0 m/s, ‘las frecuencias van de
entre 16% y 25%,
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% . i i
{WEST! i 1 Y < - | EAST

:
]
i
:

(mi/s) (m/s)
[] ==z08 [0 -=z08
Bl 17z-z08 Bl 172-208
Il izo-172 Bl 30-172
[ 108-13.9 I 108-139
SOUTH Hl s0-108 SOUTH. Bl co-108
o Hl s55-80 ’ Hl ss-c0
Hl :4-55 Bl 24-55
[1 16-3a [ 18- 34
[ o3-18 [] os-18e
Calms: 0.00% Calms: 0.00%

Mayo 2007 mayo 2008

T NORTH

WIND SPEED WIND SPEED
(m/s) (mis)
[ ==z08 [ ==208
Il 17.2-208 Il 17.2-z208
29172 Il 29172
H 10.8-1398 108-138
‘souTH B co-0s i souTH - B so-0s
Bl ss5-s80 Hl s5-:0
Bl ss-ss Bl s:-ss
[ 18- 234 [ 16- 24
[ os-18 [ o3-1e

o

alms: 0.00%

1]

Mayo 2009 mayo 2010

~ INORTH

(WEST !

[
SOUTH. : Hl so0-108
- - 55- 80
Bl 2455
[ 16- 3.4
[ os-18
Caims: 0.00%

Mayo 2011
La similitud que existe entre este mes de los ultimos 5 afos es que las direcciones

de los vientos apuntan mas al ONO, NO, NNO y ENE, E, ESE, con la misma

frecuencia de 20% y 29%, con velocidades que van entre 0.3 — 5.5 m/s.
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. T INORTH NORTH
g e : 40% 35%
e \\ Yo
e % \\ i 32%
~£ X :

- \ i 24%

£ \ i .

; By Yot 16%

j '| \ e : Lo
WEST' ] L "‘1” ' (EAST ‘wesT!
WWIND SPEED WIND SPEED
(s} (mis)
[ --208 [ »=20s8
I 17z2-208 Bl i72-208
Bl ze-17z Bl se-172
[ 10s-138 i 0 108-i30
ISOUTH. . Hl so-i08 e SOUTH Bl :o0-i08

Hl ss5-s0 Bl ss-s0
Bl s:-ss Bl 34-55
[] 18- 3a 16- 3.4
[ o03- 18 [ o03-18
Calms: 0.00% Caims: 0.00%

Junio 2007 junio 2008

T INORTH - INORTH -

\
WEST WEST!
WIND SPEED WIND SPEED
w (mis) (ns)

[ ==208 [ ==208
[ i7.2-208 Il 172-208
Il izo-172 Bl iso-17.2
i 0 108-130 ) ] [ 108-138
{SOUTH. Il z0-108 - i {SOUTH. - Bl :o0-10s
) El ss-sc h El ss-s0
Ml :a-55 Hl ::-5s
[ 16-34 [] 16-3a
[ o3-18 [] o3-1s

Caims: 0.00% Calms: 0.00%

Junio 2009 junio 2010

NORTH
/ v 25%
20%
A< N
S s N
\‘_10%‘ 7,\
" — -
i f 5%
WEST ! I : - \.—4__-—1../_7_7 i 'EAST!
P / WIND SPEED
e g (mis)
=208
[l 72-z08
Il 29-172
[ 10s-139
SOUTH Hl s0-10s
Hl ss-so
Hl a-ss
1 18- 3a
O os3- 18
Caims: 0.00%

Junio 2011

De acuerdo a la similitud que existe en el mes de junio de los 5 afios anteriores es
gue los vientos son mas frecuentes del ENE, E, ESE por lo que en el afio 2007 los
vientos se frecuentaron del NO, con frecuencia de 20% y 35%, a velocidades de
0.3-3.4m/s.
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CINORTH
35%
28%
2i%
i 14%
r— 7% | H ;
WET g - Cea!
WIND SPEED k ) . -~ B ‘ / WIND SPEED
(mvs) - e, . ; (mvs)
0 -=z08 = -=z0s
Il 172-208 Bl 17.2-208
Bl so-172 - S . Il 130172
[ 10e-1as . e = 10s-130
 iSOUTH.- Bl c0-108 . SOUTH. -~ Bl so0-10s8
Bl ss-z0 Ml ss-s0
Hl 3:-5s Bl sa-ss
16- 3.4 16- 34
[ oa-1e [ o3-18
Calms: 0.00% Calms: 0.00%
NORTH -

SRS USROS S E— € L S s S S

0[] [N

n;
e
F
w
N
]
&

Julio 2009 julio 2010

(WEST

=

]
-
i . (]
ISOUTH. .~ Bl co-108
N -

|

1

1

Julio 2011
En cuanto a la similitudlas direcciones de los vientos vanal NNE, NE, ENE y ESE,
en el 2007 los vientos se adentran por el O y NNO, con una frecuencia de 20% y

30%, a una velocidad de 0.3 -5.5 m/s.
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—; NORTH
—

SWEST P i : : 7 H ! TEAST! WEST!

=
=
|
==
SOUTH Il co-108
|
|
—
-

Agosto 2007

‘wesT! i 1 & —) : | EAST WEST
=
[}
]
=
SOUTH Hl co-i0s
|
|
1
-

Agosto 2009

NORTH
30%
24%
N
yay 18%
. O
i T 6% .
wesT T —— EAST
o
WIND SPEED
(m's)
[ -=208
[ 172-z08
Bl se-172
- [ 108-138
SOUTH.. ’ Bl so-10s
T Bl s5 co0
Ml :a-ss5
] 18- 3a
[ o03-1s
Caims: 0.00%

Agosto 2011

~INORTH
60%
48%
36%
24%
12% §
{EAST|
WIND SPEED
(mv's)

=208
[l 172-208

. Il s0-17
[ 108-139
SOUTH . Hl :o-708
: El ss5-s0
El sa-ss

[ 18- 34

[T o3- 18

Calms: 3.23%

NORTH"

SOUTH

16- 34
03- 18
0.00%

| [

0
3
H

agosto 2010

En el 2007, 2008 y 2009 las direcciones de los vientos van hacia al NO yNNO, en

los afios 2010 y 2011 van al NE, ENE y E con una velocidad de 0.3 — 5.5 m/s, ya

que las frecuencias son de 25% y 65%.
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Las direcciones de los vientos que se presenta existen mucha similitud, como lo es

la intensidad que de adentran del ONO,NO y NNO, en el afio 2011los vientos van

al ENE y E, con frecuencia de 26% y 32%, a una velocidad de 0.3 — 5.5 m/s.
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De acuerdo a las direcciones de vientos en este mes, la similitud varia ya que en
el 2007 y 2008 van alO, NO y NNO y en los afios 2010 y 20l1lcambia

completamente hacia ENE,E y ESE, con una velocidad de 0.3 — 8.0 m/s, con

frecuencia de 25% -28%.
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Las direcciones de los vientos van al ENE, E, ESE y NO, NNO, con velocidades

qgue van de 0.3 -5.5 m/s, con las frecuencias de 10% y 25%

71



NORTH NORTH

WEST

‘WEST
WIND SPEED WWIND SPEED
(mvs) (m/s)
] ees0s [ -=z08
I 17.2-z208 B 17.2-208
Bl z9-172 Bl ao-172
[ 10e-130 B os-130
Bl so s SOUTH Hl so-10s
Hl ss-5s0 El s so
— Hl sa-5ss
. [ 18-34
B re-aa [ o3-18
T 03- 18 Gaims: 0.00%

Diciembre 2008 diciembre 2009

NORTH NORTH

) 18% BN
' ‘ % et AN /o
; { SRy e ; H i

/ WIND SPEED VWIND SPEED
. 4 (m/s) (mi=)
[ ==208 I =208
I 17.2-z08 Bl 17.2-208
Il iz20-172 Bl 30172
[ 108-139 I 10s-139
SOUTH Hl so0-108 SOUTH. Hl so0.-108
Hl ss-s0 Hl ss5-s0
Bl s:-5s Bl :s-ss
[ 18- 34 [] 1e- 34
[] oz-18 [ o3-18
Caims: 0.00% Caims: 0.00%

Diciembre 2010 diciembre 2011
En el mes de diciembre hay mucha similitud en cuanto a la direccion de los vientos

gue se van por el NE, ENE, E, ESE, SE SSE y S, a una velocidad de 0.3 —5.5

m/s, en frecuencia de 6% y 20%.
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Rosas de vientos maximos por mes.
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Las direcciones de los vientos van al N, ENE, SSE, SE con una velocidad de 3.4 —

8.0 8.0 y a una frecuencia de 13%.
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Las direcciones la rosa de vientos van al NNE, ENE E, S, SSE, con una frecuencia

de entre 18% y 23% y una velocidad de 3.4 —10.8 m/s
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Las direcciones de vientos van desde el NNE, E, ESE, SSE y S a una velocidad

3.4 —17.2 y con frecuencia de 19% aunque en el 2007 inidca al NNO.
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Las direcciones de los vientos van al ENE, E, ESE, SE y S con una frecuencia de

20% y una velocidad de 5.5 — 8.0 m/s y en el 2007 los vientos van al ONO y NNO.
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Las direcciones de los vientos va desde el N,NE, E, SE y SSE con una frecuencia

de 16% y 25% a una velocidad de 3.4 — 10.8 m/s.
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Las direcciones de los vientos que se presentan van al NNE, NE, ENE, ESE y SE

a una velocidad de 0.3 — 5.5 m/s.
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Las direcciones de la rosa de vientos van desde ENE, E, SE, en cuanto a la

frecuencia es de un 19% a una velocidad 5.5 — 8.0 m/s.
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y a una frecuencia de 16% y 28%.
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ESE, y S, con una velocidad 3.4 — 8.0 m/s
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Las direcciones de los vientos van desde el NNE, ENE, E, ESE y S en cuanto a

velocidad es de 3.4 — 8.0 m/s a una frecuencia de 28%.
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En los afios 2007 y 2008 la direccién de los vientos es al ONO, NO, NNO y N en

cuanto a los siguientes afios las direcciones cambian aESE, SE y S con una

velocidad de 0.3 — 8.0 m/S con frecuencia de 19%.
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De acuerdo a la rosa de vientos la frecuencia es de un 20% que va de una
velocidad de 0.3 — 5.5 m/s en direccién a NNO y SSE.
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Las direcciones de los vientos van de NNE, SSE, S, OSO a la velocidad de 3.4 —

5.5 m/s a una frecuencia de 25%.
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VI Conclusién

La temperatura promedio anual en la region es de 21-23 °C con vientos
predominantes del sur y sureste desde 20 hasta 44 kilometros por hora y
generalmente provocan tolvaneras que cubren la visibilidad hasta algunos metros
de distancia. Dependiendo de la estacién del afio se presentan vientos del este y
con menor frecuencia del norte, principalmente en el invierno. El viento que viene
del sur-este tiene un gran impacto también, se lleva toda la contaminacién de los
cerros caleros y cementeros hacia la ciudad, sobre todo tiene una gran afectacion
por parte de la particulas suspendidas ya que el viento no es lo suficiente fuerte
para llevarse la contaminacion. En la zona centro y el antiguo torredn tienen
afectacion por parte de pefoles, cuentan con gran cantidad de contaminantes
durante ésta temporada de invierno gracias a las bajas temperaturas y la alta
humedad. EI mes de agosto es el mes en el que se empiezan a presentar mas
lluvias pero sin embargo muestra una velocidad de vientos muy baja que obliga a
que los contaminantes se queden en el mismo lugar sin dispersarse los
contaminantes, el viento dominante que proviene del este, trayendo consigo las
primeras lluvias de la temporada provenientes del Golfo de México, aunque la
concentracion de contaminantes de la zona industrial de Gbémez Palacio
contribuyen al sector de pefioles de Torredn, haciendo el sector mas contaminado

durante los ultimos anos.
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