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RESUMEN

Las emisiones.de gases contaminantes y la necesidad de tener un control sobre
estas han llevado a la creacion de herramientas que estudian el comportamiento e
impacto que genera al*ambiente. El diéxido de azufre se monitorea de manera
continua debido a sus/posibles efectos. Existe una cantidad considerable de
modelos que simulan el'cemportamiento de un contaminante como lo es el modelo
de dispersién CALPUFF elietal permite observar el transporte y evolucién de una
pluma de contaminante. En elfpresente trabajo se compararon los resultados de las
simulaciones generadas por CALPUFF usando como base los datos de emision
provistos por inventarios de la empresa Petroleos Mexicanos e informacion del
instrumento OMI montado en el.satélite Aura contra los datos medidos por un sensor
en tierra ubicado en la ciudad“deVillahewmosa, Tabasco, México. Las emisiones
usadas provinieron de las instalaciones de_extraccion de petrdleo ubicadas en el
Golfo de México y el periodo abarcado en el trabajo-corresponde al mes de Febrero
del 2013. El analisis estadistico de los_resultados arrojo que los datos satelitales
sobreestiman la cantidad de contaminante, mientras que los inventarios la
subestiman, en base a los errores del conjunto de”datos, cada una de estas
situaciones puede atribuirse a diferentes factores. Los#valores de concordancia
mostraron que, de manera general, los datos de los inventarios fueron mas
consistentes en cuanto a su aproximacion a lo medido enwlas, estaciones, sin
embargo, se encontraron valores cercanos a lo ideal en las concentraciones

calculadas con el satélite.
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INTRODUCCION

La contaminacion atmosférica permanece como unos de los principales problemas
de la sociedad moderna. En México y en muchas partes del mundo como un
problema local, ya.que se manifiesta principalmente en las grandes ciudades. Sin
embargo, conforme_se ha investigado mas profundamente en el tema se han
evidenciado los efectos de la contaminacién del aire, que ademas de su impacto

local tienen un efecto regional y global.

Los gases de la familia de los gxidos de azufre (SOx), entre los que se encuentra el
biéxido de azufre (SO2), son incoloros y de olor irritante; se forman al quemar
combustibles con azufre, y tienden_a‘\disolverse facilmente en agua. La fuente
primaria de emisiones de SO2%€s la quema_de combustibles fésiles que contienen

azufre, tales como combustdleosdiesel y carbon (Nowlan et al., 2014).

Los modelos numéricos de prediccidn«del tiempo son herramientas basicas cuando
se quiere entender y predecir el comportamiento de'la atmoésfera y, dentro de los
diferentes que existen actualmente, el modelo Weather Research and Forecasting
(WRF) es el mas usado a nivel mundial tanto para la“prediccion del tiempo en
oficinas de prondstico sino también en el area de la investigacion (Arango y Ruiz,
2011). Es a partir de la informacién que estos modelos generan que es posible el
estudio de la contaminacion atmosférica mediante la modelacion de la calidad del
aire, buscando reducir las alteraciones que puedan derivar en dafio a las personas

o al ambiente (Hernandez-Garcés et al., (2016).

El uso de imagenes satelitales para el monitoreo de las cantidades de\gases
contaminantes, la determinacion de concentraciones y el seguimiento _del
comportamiento de plumas son una de las herramientas de mayor uso en la toma
de decisiones para el buen manejo de las actividades de los sectores publicos v

privados (Duncan et al., 2014). La generacion de informacion que esta fuente provee
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ha sido avalada por diversas instituciones. Uno de los gases monitoreados de forma
remota es el dioxido de azufre (SOz). Dentro de los equipos mayormente usados
para elsmonitoreo de diversos contaminantes puede sefialarse al OMI (Ozone
Monitoring/lastrument) lanzado por la NASA Julio de 2014 a bordo del satélite AURA

el cual provee'can datos diarios en su recorrido orbital Kharol et al., (2017).

En México, el uso de,los modelos de prediccion del tiempo y el de aquellos que
sirven para modelar el"comportamiento de las emisiones cuentan con una base
sélida pues han sido empleados de manera continua para distintos fines, por otra
parte, el empleo de la informacion satelital para el monitoreo de las emisiones de
gases contaminantes es un tema no tan abordado dado que es mas comun el uso
de la informacidbn que se genera a través de las diferentes instancias tanto
gubernamentales como privadas,/siendo esta informacion proporcionada en la
forma de inventarios de emisiones y @tros productos. Fioletov et al., (2016) notan la
variacion que existe entre los dates quetSe obtienen de instrumentos satelitales,
como el OMI del satélite Aura, y aquellos reportados en los diferentes documentos
en cuanto a emisiones de SOz, siendo-el unicoppais que presenta esta problematica,
en base alo cual se hace notoria la falta'de estudios que puedan sefalar que datos
se estan apegando mas a lo que en la realidad se-genera del contaminante en
cuestion y que ademas permitan estimar las concentraciones que se encuentran

presentes en las zonas del pais donde las emisiones son mayoritarias.

En el presente trabajo tiene como objetivo realizar un estudio ‘Comparativo entre los
datos de emision de SOz generados por las instalaciones de la paraestatal PEMEX
captados por el sensor satelital OMI del satélite Aura con aquellos datos provistos
por los diferentes estudios e inventarios de emisiones que se tienen{para.a zona
norte de Chiapas y el estado de Tabasco, con el fin de validar la informacion que
proporcionan al medirlos contra los que las estaciones de monitoreo obtienen de las

concentraciones del contaminante de interés.
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El contenido de este documento se encuentra desglosado en una serie de capitulos
en les” gque se abarcan puntos importantes para un pleno entendimiento de la
problemética a tratar. En el Capitulo 1 se abarcan ciertos conceptos generales
correspondientes al dioxido de azufre como es sus caracteristicas, fuentes y efectos
en la salud y.el_ ambiente. También se menciona las caracteristicas generales del
modelo a usar a loylargo de la investigacion, el modelo Calpuff. En el Capitulo 2 se
explica en extensola metodologia usada, ademas que se menciona el area de
estudio que se considerd en el estudio. Las ecuaciones usadas para | analisis
estadistico a realizar también se definen en esta seccion. En el Capitulo 3 se
muestran los resultados obtenidos y estos se comparan con informacion de estudios
similares y se busca encontrar un patron en el comportamiento de las
concentraciones obtenidas. Fipalmente, en el Capitulo 4 se mencionan las
conclusiones que se obtuvieron tras el estudio, ademas que se recalcan algunos

puntos clave que son areas de oportunidad para trabajos futuros.
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ANTECEDENTES.

El modelo Weather Research and Forecasting (WRF) ha sido ampliamente usado
en diversas investigaciones enfocadas en la prediccion de las condiciones
atmosféricas que pueden tener un impacto al momento de interactuar con agentes
contaminantes que* se, descargan desde diversas fuentes de emision. La
sensibilidad del modelosWRF ha sido probada por diferentes autores tales como
Mohan y Bahti, (2011) realizaron estudios utilizando diferentes configuraciones del
modelo en las cuales compararon datos observados contra datos calculados v,
aplicando analisis estadistico‘para evaluar la eficiencia del modelo, obtuvieron
resultados satisfactorios en cuaniena su rendimiento. Arango y Ruiz, (2011)
realizaron la validacion del modelo-\WRF para la sabana de Bogotd tomando
especial interés en la influencia de |la topografia de la region y con lo cual observaron
una mejora en los resultados Cuando la’ tepografia se revisa exhaustivamente.
Chaouch et al., (2016) realizaron estudios enos cuales se usaba los datos de la
Capa Limite de Mezcla Planetaria para_verificar.como se adaptaria el modelo WRF

a estas condiciones.

Hernandez (2013) uso el modelo para realizar un prediagnostico de la calidad del
aire en Cuba y hallo una buena relacion entre los valores dé temperatura generados
por el modelo al compararlos con los obtenidos de estacionés meteoroldgicas, pero
se mostraron diferencias marcadas en cuanto a velocidad y direccion del viento. El
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) en conjunto con,la Comision
Nacional del Agua (CONAGUA), han usado el modelo WRF desde sUs inicios para

la generacion de los boletines meteoroldgicos que se expiden para tode elMeéxico.

El concepto de usar instrumentos satelitales para la medicion de contaminantes
tales como el dioxido de azufre, monoxido de carbono, ozono, entre otros,\habia
sido considerada mucho antes que se lanzaran los actuales satélites de monitoreo
Fioletov et al., (2016) realizaron un catalogo a nivel global de los principales puntos

de emision de SOz y en este México aparece como uno de los paises considerados

7



Universidad Judrez Auténoma de Tabasco Maestria en Ciencias Ambientales
|

comorrelevante en cuanto su generacion de este contaminante. Hacen hincapié en
la diserepancia que existe en cuanto a las emisiones que se generan en las costas
del Golfe de' México y las cuales no se consideran adecuadamente en los reportes
de las institueiones mexicanas. He et al. (2016) usaron informacion diaria provista
por la NASA_a través del Goddard Earth Sciences Data and Information Service
Center, la cual esta generada en una cuadricula con datos nivel 2 de SO.:.
Encontraron que” Jos _ datos obtenidos del instrumento OMI muestran un
comportamiento congistente en cuanto a la reduccion de emisiones de SO:
derivados de plantas energia de un ~50%. Krotkov et al., (2016) reportaron los
cambios que las emisiones de NO2 y SO:2 en diferentes zonas en las cuales la
presencia de estos gases comtaminantes era mas notoria mediante el uso del
instrumento OMI. Ellos observaron una reduccion significativa de los niveles de
contaminacion a lo largo del periodo)2005-2015, para regiones en las cuales se
llevan a cabo monitoreos continuos;de los niveles de los contaminantes antes
mencionados, corroborando ‘la_existeneia de una concordancia entre los datos
medidos y reportados en los sitios. McLinden et al., (2016) utilizaron datos del
instrumento OMI del satélite Aura deta NASA’para rastrear las emisiones de SO:
gue no son convencionalmente tomadas, en censideracion en los inventarios de
emisiones de diversas partes del mundo, de las llamadas “fuentes faltantes”, con el
fin de aminorar la diferencia entre los inventarioSy“sin considerar divisiones

geopoliticas y tipos de fuente.

La modelacion de la contaminacién atmosférica ha tomada“gran importancia al ser
apoyada con las herramientas de pronostico del tiempo y de 10s sensores remotos.
Casares-Long et al., (2015) demostré que el modelo de dispersion, atmosférica
langrangiano CALPUFF es el mas usado en diversos ambitos de aplicacion. El uso
del modelo de prondstico WRF y el modelo de dispersion CALPUFF'de" manera
conjunta, ha generado importantes resultados en cuanto a la vision de las emisiones
contaminantes a lo largo del planeta. Lee On et al., (2014) estimaron las emisiones
de dos contaminantes de importancia (PMwo y SO2) generados por complejos
industriales mediante el uso combinado de los modelos WRF y CALPUFF para

predecir de manera mas exacta las condiciones meteoroldgicas medias y la
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distribucién de las concentraciones de los contaminantes de interés para el afo
2012«€en la ciudad de Ulsan, Corea y estos datos se compararon con las
concentraciones marcadas por los estandares nacionales. Posteriormente,
Hernadndez-Garcés et al., (2015) evalué un modelo diagndstico que usaba datos
anidados de.CALMET en el modelo WRF en el que comparaba los datos de
concentracion deldioxido de azufre a nivel del suelo y en aire superior a lo largo de
periodos especificosy ademas que el modelo CALPUFF se us6 para simular la
dispersion de dioxido d€azufre. Holnicki et al., (2015) aplicaron el modelo CALPUFF
a una escala urbana con elfin de medir el desempefio de las predicciones que este
genera de acuerdo a los harizantes de analisis de tiempo y la resolucién espacial.

Asimismo, existen trabajos ‘Que,-han comparado los datos obtenidos de los
instrumentos remotos con la informacion que se tiene de sensores a nivel del suelo.
lalongo et al., (2015) uso los datos“generados por el OMI y bases de datos de
estaciones a nivel del suelo para evaluar el impacto de una erupcion ocurrida en la
fisura de Haluhraun en Islandia, encontrando una buena relacién entre los conjuntos
de datos; Fioletov et al., (2017) compara distintos equipos satelitales (incluido OMI,
OMPS, Schiamachy) con datos recolectados per estaciones de monitoreo para un
mismo periodo de tiempo, hallando que.la'mayoria‘de los datos satelitales producen

errores pequefios en comparacion a los datos de las estaciones.

En el caso de México, Valdés et al., (2008) uso el modelo)CALPUFF para simular
las condiciones de dispersion del SOz que se emite en la region norte de Chiapasy
Tabasco por las diferentes instalaciones de PEMEX que se encuentran en la zona.
Villasefior et al., (2003) realizo un estudio donde evalué como las instalaciones de
extraccion de petréleo en el Golfo en la llamada Sonda de Campeche estarian

afectando a las poblaciones cercanas
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JUSTIFICACION.

El di6xido de“azufre es un contaminante atmosférico que es emitido de fuentes tanto
naturales comosantropogénicas. Es uno de los componentes principales de los
aerosoles particulados y poseen un periodo de vida de aproximadamente 3 a 4 dias.
En presencia de humedad el didxido de azufre forma acidos en forma de aerosoles
y se produce una parteimportante del material particulado secundario o fino (PM2.s).
El SO: es el responsable de la lluvia acida. Tanto la exposicion a sulfatos como a
los &cidos derivados del S@zComportan graves riesgos para la salud ya que éstos
pasan directamente al sistemasCirculatorio humano a travées de las vias respiratorias.
La principal fuente de emision de dioxido de azufre a la atmdsfera es la combustion
de productos petroliferos y la quema de carbon en centrales eléctricas vy
calefacciones centrales. Existen tambieén algunas fuentes naturales, como es el

caso de los volcanes.

En el Estado de Tabasco, las actividades de’Pemex en sus diferentes instalaciones
de condensamiento y endulzamiento de.gas presentan una de las fuentes de mayor
aporte en cuanto a la generacion de dioxido de azufre en la region (Pemex, 2012).
Por este motivo, han implementado tecnologias que les ayuden a la disminucion de
las cantidades de gases emitidos por sus procesos, ademas de poseer instalaciones
para el monitoreo de las emisiones. Sin embargo, ha habido'ciertas discrepancias
en cuanto a los niveles de diéxido de azufre que se encuentrans presentes en la
atmoésfera de acuerdo con estudios realizados con anterioridad’en cuanto a sitios
con mayores aportes de SOz en el mundo, en los que comparan los_datos que se
presentan de medio oficiales del pais con aquellos que se obtienen)mediante
analisis de otras fuentes, muy especialmente la informacion generada por los
sensores satelitales. Se resalta la importancia de poder analizar la informagcion de
ambas fuentes en base a las diferencias significativas que puedan existir al apliear
criterios que den acotaciones espaciales y temporales en comun y de esta manera,
discernir la variabilidad de los datos en un marco estadistico que nos muestre estas

diferencias en razén de margenes.
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Poder'analizar de manera mas amplia el impacto que las emisiones pueden llegar
a tener_en la poblacion de un area geogréfica de tamafio considerable aiun no ha
sido aberdado de manera amplia, por esta razon, el uso de imagenes satelitales
para la evaluacion de los niveles de SOz en la zona petrolera del noroeste de
Chiapas y Tabasco toma relevancia, pues permitird una visibn mas completa que
permita corroboraricomo se comporta la presencia de este contaminante en la zona
de analisis y abre um\espectro de posibilidades en cuanto al uso de este tipo de

informacion.
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OBJETIVOS

General

Comparar las cancentraciones de SO: estimadas a partir de datos del sensor
satelital OMI y lasemisiones de SOz reportadas por inventarios de emisiones y otras
fuentes en la regién-Norte de Chiapas y Tabasco con la informacion de
concentracion que se‘tiene,de las estaciones de monitoreo de calidad del aire

mediante la aplicacion de modelos de dispersion.

Especificos.

< Obtener informacion meteorol@gica de la zona de interés para el estudio mediante

el uso de los andlisis generados por el modelo WRF.

< Recopilar la informacion de las emisiones de,SO: del sensor OMI del satélite Aura
de la NASA en cuanto a las emisiones’de-bidxido de azufre, asi como la informacién

de las emisiones de SOz del inventario de"emisiones’de Pemex.

< Ejecutar el modelo CALPUFF para la obtencion de las concentraciones de bioxido
de azufre en el area de estudio usando las emisiones.de.SO:2 estimadas por el

sensor satelital OMI y los reportes de emisiones de Pemex

< Comparar las concentraciones obtenidas para las 2 fuentes detinformacion de la

tasa de emision.
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO.

1.1. El di6xido)yde azufre: Generalidades

Se conoce como diéxido de azufre (o anhidrido sulfuroso) al compuesto quimico de
formula SO:. Pertenece.al grupo de gases conocidos como éxidos de azufre (o NOX)
y es uno de los gases quemas ha sido monitoreado dados los efectos que genera.
Es un gas incoloro, de olor desagradable y asfixiante, altamente soluble en agua y
de naturaleza acida. El digxido de azufre es un intermedio importante en la
produccion del acido sulfaricof Se forma en la combustion de azufre elemental o
sulfuros (p. ej. la pirita FeSz, la wurzita o la blenda (ambos ZnS), la galena PbS,

etc.).

Una vez emitido a la atmosfera,.tiene un‘periodo de vida corto (de unos 2 a 4 dias)
debido a su alta reactividad lo qué le permité transformarse en una amplia gama de
nuevos compuestos siendo uno de estosscambios su oxidacion a trioxido de azufre
(SO3). que puede ser transformado directamente’en.el acido sulfarico. La velocidad
de esta reaccion en condiciones normales.es baja la“cual la facilita la generacion
del SOs de manera continua (Greabver et al, 2012). Jambién puede dar origen a
aerosoles de sulfato y otros compuestos azufrados. El .acido sulfurico es un
precursor del fendémeno de lluvia acida, tras combinarse este gas con el vapor de
agua del aire. Dada esta caracteristica de convertirse rapidamente en otra sustancia

de mayor importancia, es que se le considera como un contaminante primario.

1.1.1. Fuentes

Los procesos naturales por los cuales este gas puede ser liberado a la atmosfera
son muy especificos, siendo estos la actividad volcanica global y los afloramientos
de aguas geotermales. Las erupciones volcanicas emiten importantes cantidades

de este gas a la atmosfera, sin embargo, los volcanes en estado de reposo igual
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presentan emanaciones de este gas. De acuerdo con Stoiber, et al 1987, los
volcanes contribuyen con un 9% de la concentracion mundial anual de SO2 presente
en la atmosfera. Las erupciones de mayores proporciones han provocado cambios
en el clima.global ya que liberan grandes cantidades de aerosoles de azufre que
producen una‘disminucion en la temperatura pues reflejan la luz solar entrantes y
no permiten que €l balance de calor de la Tierra se lleve en forma normal (NASA,
2016)

Por la parte de las emisiones antropogénicas, el origen fundamental del diéxido de
azufre hay que buscarlo,en los procesos de combustién de combustibles fésiles,
principalmente carbén y detivados del petrdleo. Estos combustibles presentan
azufre en su composicion. Este.azufre se transforma en el proceso de combustion,
combinandose con oxigeno, pasando de esta forma a la atmosfera. Los principales
focos emisores son las centrales térmicas, las refinerias de petroleo, la industria del

cobre, la del &cido sulfarico y otras (EPA, 2016).

1.1.2. Efectos en la salud.

A pesar de que el dioxido de azufre nofes!detectade-a simple vista, sus efectos han
sido bien identificados. La exposicion a este’'gas se daal respirar aire lo contenga e
incluso puede ser absorbido por la piel cuando se danslas condiciones adecuadas.
En el sistema respiratorio, puede inflamar las membranasS mucosas de la nariz y
garganta o provocar afecciones e insuficiencias pulmonares. Estas afecciones
pueden aparecer en presencia de concentraciones tan bajas‘como de 8 ppm.
Ademas de afectar el sistema respiratorio puede causar dolor de cabeza y ansiedad,
cardiopatia y, en casos de estar expuestos a dosis importantes, puede generar

alteracion del metabolismo de las proteinas (EPA, 2016).

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ha establecido valores de exposicion a
este gas de acuerdo con situaciones de exposicion a diferentes tiempos,‘asi.la
concentracion media maxima en un periodo de 24 horas no debe sobrepasar-20
ug/m3. Por otra parte, la concentracion de SOz en periodos promedio de 10 minutos

no deberia superar los 500 ug/m3. Los estudios indican que un porcentaje de las
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personas con asma experimenta cambios en la funcion pulmonar y sintomas

respiratorios tras periodos de exposicion al SOz de tan solo 10 minutos.

1.1.3. EfeCtos en el ambiente

El diéxido de-azufre puede provocar impactos en la biodiversidad, el suelo, los
sistemas acuaticos y terrestres, asi como en la infraestructura a través de procesos
de acidificacion,Jos.cuales se encuentran asociados a la forma mas comun en la
cual el SOzregresa a la'superficie mediante una serie de pasos que comprenden a
la precipitacion y deposiCion humeda de sustancias &cidas disueltas en el agua: la

lluvia acida.

La lluvia acida se encuentragestrechamente ligada a los procesos en los cuales se
consumen combustibles fosiles_que liberan sustancias, como el diéxido de azufre,
a la atmosfera y que sirven de materia prima para la formacion de acidos que

regresaran a la superficie en forma de-liguidos o aerosoles (Giraldo, 2004).

1.2. Descripcion de los modelos-utilizados:

1.2.1.El modelo meteorolégico WRF

El modelo WRF un sistema numérico de mesoescala_para la prediccion del tiempo
disefiado para aplicaciones tanto de investigacién atmasférica como de prondstico
operacional. EI modelo funciona para aplicaciones metearolégicas de una amplia
cantidad de escalas que van desde cientos de metros hastasmiles de kilometros
(Affum et al.,2016) Los esfuerzos para la creacion de este modelo se iniciaron a
finales de los afios 90's y se tuvo el trabajo conjunto del Centro_Nacional de
Investigacion Atmosférica (NCAR por sus siglas en inglés), la Administracion
Atmosférica y Oceéanica Nacional, la entonces Agencia del Tiempo derlayFuerza
Aérea (AFWA por sus siglas en inglés), la Universidad de Oklahoma'y la
Administracion Federal de Aviacion (FAA por sus siglas en inglés), todas estas son

organizaciones de los Estados Unidos de América.
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La creacion de esta herramienta tuvo como uno de sus fines el consolidar un
sistema.que diera a los investigadores la facilidad de generar simulaciones con las
condiciones* atmosféricas que existen en el momento de realizar el estudio o
producir escenarios idealizados con especificaciones muy puntuales. Generalmente
la informacidn‘que se usa en el modelo proviene de observaciones y andlisis hechos
con anterioridad.(Ademas, el modelo tiene un amplio marco de parametrizaciones
fisicas que muestran, diferentes aspectos tales como aspectos microfisicos, la
radiacion atmosféricasla capa limite planetaria y los procesos en el suelo. Estas
parametrizaciones puedensser desde muy simples hasta mas complejas que

necesitan ser mejoradas continuamente.

Figura 1. Dominio del modelo NAM para la prediccidn y obtencién dé informacién
meteoroldgica.

Este modelo se mantiene vigente hasta la fecha y es usado por una.eomunidad
alrededor del mundo de unos 39,000 usuarios en 160 paises y es uSado en
diferentes niveles en los diversos centros de investigacion de la atmosfera (NCAR,
2016).
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Parados fines de este trabajo se obtuvieron datos ya procesados del modelo con
fuente” en el North American Mesoscale Forecast System, (NAM) un modelo
implementado por los Centros Ambientales de Prediccion Ambiental (NCEP por sus
siglas en ingles). Estas ventanas de prediccion se realizan sobre areas especificas
y en ellas se.consideran todos los eventos meteoroldgicos mas relevantes de estas
zonas. Al obtener prondsticos para un area en periodos de tiempo largos, también
han generado andlisis de datos historicos, los cuales son altamente refinados para

su uso. En la Figura'l-se muestra el dominio que el NAM abarca.

1.2.2. Modelo de dispersién atmosférica CALPUFF.

El modelo de dispersion atmosferica CALPUFF, es un modelo tipo Puff, Gaussiano
— Lagrangiano de estado no estacienario capaz de trabajar con capas multiples,
disefiado parala modelacion de la dispersion de particulas y gases usando variacion
de los factores meteoroldgicos en el tiempo-y el espacio, basado en ecuaciones de
similitud, turbulencia, emisiones,transformacién, manejo de terreno complejo y

remocion himeda o seca.

Los modelos tipo puff representan a una’pluma continua de contaminantes como
una serie de paquetes o nubes discretizados de material. Cada puff se encuentra
“congelado” a cierto intervalo de tiempo (llamados “pasode muestreo”), y es en este
momento que se obtiene un dato de concentracion para e€se’'paquete. Una vez se
ha tomado la muestra, al puff se le permite moverse, momento’en.el que evoluciona
en tamanfo, fuerza, etc, hasta que se alcanza el siguiente punto\de muestreo. La
concentracion total en un receptor es la sumatoria de todos los puff.¢ercanos en

todos los puntos de muestreo en el tiempo total.

El modelo se integra por un total de tres modulos que se ocupan de diferentes
procesos que son esenciales para el correcto funcionamiento del modelo como-un
todo: un procesador meteorolégico Calmet, donde se manejan los archivos de

entrada con informacion meteorolégica para ser alimentada al Calpuff y un post
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procesador denominado Calpost, que toma los datos de concentracion resultantes
del €alpuff y los convierte en archivos manejables en programas topograficos como
el Surfer(Scire et al, 2005)

Componente Calmet

Calmet es un modelo. meteoroldgico que genera campos horarios de temperatura'y
viento en un mallado tridimensional definido por el usuario y que estan asociadas a
campos bidimensionales como la altura de mezcla, caracteristicas de la superficie
y propiedades de dispersion. Incluye un generador de campos de viento que se
basa en un andlisis objetivd y paramétrico que permite tratar las caidas o
variaciones del flujo, los efectes cinematicos y de bloqueo por el terreno. También
incluye un procedimiento para‘minimizacion de divergencia y un modelo micro

meteorolégico para la capa limite sobre la componente de la interfase tierra y agua.

Componente Calpuff.

Ademas, supone que las emisiones‘dadas en.un periodo de tiempo At introduce en
la atmosfera cierta cantidad de contaminante.centenida en el centro de la nube o
puff, siendo transportada por viento que varia cop‘el tiempo; de tal forma que, si a
un tiempo t el centro del puff se localiza-€n otro déeterminado punto del espacio,
entonces el aporte a la concentracion en ese lugar e€sta dado por las siguientes

expresiones:

-~

2 ; c.‘\‘l‘[ dq (:'.)] U‘\l'l de (3«-)}
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Donde C es la concentracion a nivel del suelo, g/m3; Q es la masa del contaminante
del puff, g; ox es la desviacion estandar en metros de la distribucion gaussiana en

direccion del viento; oy es la desviacion estandar en metros de la distribucion

18



Universidad Judrez Auténoma de Tabasco Maestria en Ciencias Ambientales
|

gaussiana perpendicular a la direccion del viento; oz corresponde a la desviacion
estandar en metros de la distribucion gaussiana en la direccién vertical; da es
distancia en*metros desde el centro del puff al receptor, en direccién del viento; dc
es la distancia en metros desde el centro del puff al receptor, perpendicular a la
direccion delviento; g es un término de la vertical de la ecuacion gaussiana; H indica
la altura efectiva €n metros sobre el suelo del centro del puff y finalmente h indica la
altura de la capa des-mezcla en metros.

Componente Calpost

Una vez se ha completadoda-corrida en el componente Calpuff, el post-procesador
Calpost toma el archivo cone.dat, para crear archivos que pueden visualizarse en
programas de mapeo como es el caso del Surfer, el usuario establece el promedio
del periodo a graficar, que puede ser'de 1 hora, 3 horas, 24 horas o el total de la
corrida, también establece las tablas y las unidades de concentracion en que quiere
los resultados. En el archivo Alist» se adjuntan los valores maximos, los valores

promedio ocurridos durante la cofrida, en laS periodos establecidos por el usuario.
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CAPITULO 2. METODOL OGIA.

Para el cumplimiento de los objetivos que se plantearon en este trabajo se realizaron

una serie de actividades que se muestran en secuencia en la Figura 2.

Blsgueda de
informacian
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&l ME y
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Deurrencia
de ermisiones

Seleccion de los Rréprocesamiento
dias adecuados | m—) de datos de
para modelar entrada

Figura 2. Diagrama de flujo general de la metodologia usada en_este estudio.

2.1. Area de estudio

La region de estudio comprende el territorio del estado mexicano de Tabasco,
México, asi como su zona costera adyacente en el Golfo de México. La‘mayor parte
del estado de Tabasco se encuentra situado es una planicie de origen aluvial, que
se extiende, sin obstaculo alguno, desde de la zona costera hasta la Sierra del Norte
de Chiapas, lo que permite que los vientos provenientes desde el Golfo de Méxice

se desplacen sin interrupcién por distancias considerables.
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En las aguas del Golfo de México existen numerosas plataformas petroleras frente
a las-costas de los estados mexicanos de Tabasco y Campeche, donde se extraen
cantidades,importantes de materia prima para la generaciéon de derivados de este
producto. Elpotencial de esta zona para la produccién de gas y petréleo conlleva
un importante foco para la emision de contaminantes que, bajo ciertas condiciones

meteoroldgicas, pueden impactar a las poblaciones en los estados cercanos.

Figura 3. El mapa del lado derecho muestra la-posicion del area de estudio dentro del territorio
mexicano. El mapa de la izquierda muestra.el.drea de”estudio de acuerdo con las fronteras
marcadas para este trabajo. Se encuentran con,simbolos de gifculos las fuentes de emisidn y con
cuadrados los receptores.

La Figura 3 muestra la extension del area considerada) para el estudio, la
localizacion de los sitios de interés y de las fuentes de emisiones,de SO2. El vértice
inferior izquierdo se encuentra en las coordenadas 429000 N, 1940000 O enlaUTM
15 Q y crean un cuadro que se extiende 300 kilometros hacia el Norte y.al Este. Los
simbolos de cruz de color rojo marcan los sitios de las fuentes de emision, siendo
estos las instalaciones de extraccion en el Golfo de México, Cantarell y'Ku-Maloob-
Zaap (A'y B) en los cuales se tiene un total de 18 quemadores, cuyas coordenadas
exactas se muestran en la Tabla 1; las instalaciones de Atasta en Campeche(C) y
los complejos procesadores Cactus (D) y Nuevo Pemex (E). Los simbolos en forma
de circulo muestran las estaciones de monitoreo La Ceiba (1), UJAT (2), ITVH (4),
La Isla (4), Reforma (5), Artesa (6) y San Manuel (7)
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Tablal. Ubicacidn y aportacién de emisidén (Mendoza y Graniel, 2006) de SO, para las
faentes ubicadas en los complejos de Cantarell y Ku-Maloob-Zap.

Fuente puntual Coordenadas UTM % de Emision

Este Norte
Pak-c1 591429 2144087 4.04
Pak-c2 591429 2144087 15.22
Pak-c3 591429 2144087 4.69
Pak-c4 591429 2144087 5.10
Pak<j1 589986 2145442 2.11
Pak+j2 589986 2145442 4.55
Pak-j3 589986 2145442 6.61
Pak-j4 589986 2145442 1.93
Pnh-nl 590631 2145812 6.99
Pnh-al 592729 2143090 15.19
Pnh-a2 592728 2143090 9.91
Pk-al 579869 2155500 19.07
Pk-h1 578923 2158075 3.45
Pcb-101 589517, 2067240 0.22
Pcb-1022 589517 2067240 0.56
Pcb-103b 5895172067240 0.36
TCac 479515 (1979236 50
TNvoP 487299 1975158 50

2.2. Busqueda de informacion.

2.2.1. Informacién Meteoroldgica.

Mucha de la informacion necesaria para la realizacion de este eStudio se obtuvo de
fuentes especializadas en diversas areas. Para realizar la simulacion de la
concentracion del SO2 fue necesaria informacion especifica, la cual se encontraba
disponible en diversas fuentes especializadas. La informacion meteorolGgica se
obtuvo de los datos de reanalisis del Modelo Norteamericano a Mesoescala.(NAM)
de la Administracién Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA) de Estados Unidos,
obtenida de la base de datos NOMAD, donde se us6 la malla #218, que cuenta.con
tamafio de 614 x 428 puntos y con un tamafio de malla de 12.19 kilbmetros y con

45 niveles en la vertical La informacién contenida dentro de los archivos del NAM
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nos permite obtener informacion meteoroldgica tri-horaria de la regién de estudio, la
cualse genera en base de una serie de muestras tomadas de una gran cantidad de
estaciopes,meteoroldgicas recopiladas y tratadas para su facil interpretacion. El uso
de esta informacion nos permitiria generar la informacion meteorolégica de entrada

necesaria para’la aplicacion del modelo de simulacion.

2.2.2. Informacion_ de emision y concentracion.

La informacién de las/emisiones provenientes de fuentes importantes de SO: esta
se obtuvo del estudio‘que Fioletov et al., (2013) realizo, donde recopilé un catalogo
global de las principales'fuentes emisoras de SO: en diferentes paises en donde las
reporta en valores anuales‘para un periodo que va del afio 2005 al 2014. Para este
trabajo, los autores del estudio=usaron la informacion del instrumento OMI del
satélite Aura y con los cuales cefroeboraron que México, en especial la zona de
actividad petrolera en el Golfo, es\una, de las que presenta mayor aportacion de
dioxido de azufre, asi también_se tiene informacion de algunos de los complejos de
procesamiento de Pemex en tiefra, como 'son las instalaciones ubicadas cercanas
al municipio de Reforma, en Chiapas; Con esta.informacion se podrian seleccionar

los puntos de interés para el presente estudio.

Otra fuente de informacion de las emiSignes provino de la empresa Pemex,
mediante sus llamados Reportes de Responsabilidad: Social en los cuales se
presentan los valores de toneladas anuales de emisiones de diversasinstalaciones
de la empresa, incluidas las mismas que se tenian de los datos satelitales. Cabe
mencionar que la metodologia usada para la realizacion deflos«calculos para la
obtencién de estos datos no se encuentra presente en los reportes, por lo cual no
es posible discernir si estos se obtuvieron de célculos con el uso de“factores de
emisién o mediante los instrumentos de medicion que se encuentren instalados en

estos sitios.

En la Figura 3 se pueden encontrar marcado los sitios mencionados anteriormente,
usando como referencia las coordenadas geogréaficas usadas por Fioletov et al
(2013) para las fuentes emisoras. En estos puntos se extiende un area de

aproximadamente 30 kilbmetros a su alrededor que son el area de influencia en la
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cual_se realizaban los calculos de emision por parte del satélite, con lo cual

podremas obtener datos anuales para las mismas fuentes en diversos afios.

Finalmente, se obtuvieron las mediciones realizadas por diversas estaciones de
monitoreo ubieadas en diferentes puntos en el area de estudio las cuales serviran
como base para las comparaciones que seran realizadas. Dentro de las
instalaciones que fueron usadas para la busqueda de informacion podremos
nombrar a las estaciones de La Ceiba, Ujat, La Isla, Artesa, Reforma y San Manuel,
las cuales se encuentran préximas a los Complejos Procesadores de Gas (CPGs)
de Cactus y Nuevo Pemex; otra estacion considerada como prioritaria es la ubicada
en el Instituto Tecnoldgico-de* Villahermosa (ITVH). Estos puntos se encuentran
marcados de igual manera en.la-Figura 3 y en se ubican en las coordenadas

provistas en la Tabla 2.

Tabla 2. Ubicacion de las estacionés'de monitoreo encontrados dentro del area de
estudio, de acuerdo conJa Figura 3.

Estacion de monitoreo( Coordenadas UTM

de calidad del-aire Este Norte
La Ceiba 488300 1996500
UJAT 482200, 1998250
ITVH 510208 . 1992743
La Isla 486200 1987150
Reforma 483397 #1974552
Artesa 481950 1964600
Giraldas 459219 1952109

2.3. Seleccién del modelo.

La informacion basica del funcionamiento del modelo CALPUFF se meneiono en la
seccion 1.2.2, sin embargo, se debe hacer notar que la manera en la que se uso el
modelo fue mediante el uso de su version Calpuff 7 y ademas mediante el manejo
de la interfaz Calpuffview en su version 8.5 (Lakes Environmental, 2018) la cual
representa un serie de ventajas operacionales que fueron de gran ayuda en la

realizacion del presente trabajo al permitirnos un manejo excepcional de los tres
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componentes primordiales del modelo. Asimismo, presento una gran ventaja al
momento de usar diversas formas de datos de entrada para cada una de las

secciones_en los cuales estos fueran necesarios.

2.4. Procesamiento de la informaciéon

Una vez obtenida la_informacion que se requiere para realizar las corridas del
modelo seleccionado, ‘se procediod a filtrarla con el fin de que esta presentara las
caracteristicas idoneas en las*que nuestra simulacion fuera lo més fiel posible a
condiciones reales. Con tal motivo, se realizaron tres filtros a los grupos de datos
obtenidos: informacion meteoroldgica de la zona, presentado especial atencion a lo
relacionado con la velocidad y direceién del viento buscando que estas favorecieran
gue la pluma modelada de las concentraciones llegue a los posibles receptores en
tierra; a las mediciones registradas por-lfas estaciones de calidad del aire y
finalmente, a poder probar que ‘existe presencia de emision de SOz en la zona de
estudio mediante el uso de herramientas satelitales. Estos puntos se muestran en
la Figura 2, donde se remarca su imporiancia para que la investigacion pueda tener

la mayor cantidad de datos posibles.

Una vez identificado el periodo en el que se modelariase procedio a realizar un pre-
procesamiento de los datos meteoroldgicos, con el cual se busca adecuar la base
de datos, originalmente en formato *grb, para que estos puedan ser usados por el
moédulo Calmet del modelo CALPUFF. Para este fin se usara.el programa Caleta,

gue nos permitira convertir los archivos originales del NAM en archivos de tipo .m3d.

2.5. Manejo de CalpuffView.

La interfaz por usarse para el procedimiento de modelacion corresponde a_una
versidbn que provee una elevada facilidad para el usuario de modificar las

condiciones en las cuales se quieren obtener un trazado de las concentraciones



Universidad Judrez Auténoma de Tabasco Maestria en Ciencias Ambientales
|

generadas por una fuente reconocida. Se necesitara trabajar de manera individual
coneuatro aspectos fundamentales del modelo para obtener los resultados
necesarios,que nos permitirdn realizar un post procesamiento mas completo de los

datos quese-obtengan de las corridas.

2.5.1. Caracteristicas generales de las corridas.

Dentro de estas.se deben mencionar que se usé una malla de 300 kilbmetros que
se genero gracias a ladnterfaz geografica del modelo. Este espacio conto con una
division en celdas de 1 kilbmetro de area y cuyo centro se encontraria en las
coordenadas 429,000 N;;1,940,000 E en la UTM 15Q, del datum WGS-84.

En esta malla se tomaria como base horaria de la simulacion un intervalo de tiempo
de 3600 segundos por cada dia y'periodos de 4 dias para simular de manera mas
exactas las condiciones de los diasgseleccionados como adecuados, teniendo los
valores de dos dias anteriores y une-posterior al dia de interés todo con el fin de

examinar de manera detallada el comportamiento de las plumas.

También se introdujeron los datos necesarios para que el software geofisico del
modelo tuviese el sustento referente/al uso de suelo y topografia, donde se usaron
como datos de entrada los archivos nausgs2_0llimg.en formato GLCC y el archivo
W100N40.DEM en formato STRM30, respectivamente. Ambos archivos cuentan
con una resolucidon aproximada de 1 kilbmetro y son” generados por el Servicio
Geologico de los Estados Unidos (USGS) y fueron obtenidos de la base de datos

de www.webgis.com.

Estas condiciones permanecieron constantes para cada simulacién que se realizo,
tanto de datos satelitales como de los inventarios. Se generarian duplicados de
todos los dias que resultaron seleccionados con el fin de obtener los~datos que
serian comparados contra la informacion correspondiente a una de las_ estaciones
de monitoreo, teniendo en cuenta que esta tuviera la cantidad minima de

informacion necesaria para ser elegida.


http://www.webgis.com/
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2.5.2#Modificacién al Calmet

En esta.seccion del modelado se decidi6 mantener la mayoria de las condiciones
establegidas y recomendadas por la EPA, las cuales se encuentran ya programadas
dentro de Ja-interfaz. Los unicos valores que fueron alterados fueron las opciones
de campo dewiento, donde se us6 un valor de intervalo de tiempo de 10800

segundos y de TERRAD donde se cambi6 el valor a 10 kilometros.

2.5.3. Modificacién al-Calpuff

Es importante mencionar que el modelo admite solo el uso de chimeneas como el
tipo de fuente puntual a,usar, por lo que se consider6 realizar la metodologia de
chimenea equivalente, sin embargo de acuerdo a lo encontrado por Berneo (2010)
se observa que al realizar estayeonversion con los quemadores presentes en
algunas de las instalaciones (especialmente en las ubicadas en las plataformas)
esto genera una exageracion en cuanto a las medidas de altura y diametro de las
chimeneas resultantes, lo queé se‘ traduciria en errores en el calculo las
concentraciones y las plumas ‘deda mismas Por tal motivo, se tomo la decision de
usar las caracteristicas descritas.de jlos quemadores, en los casos en que fuese

necesario, como chimeneas dentro del.apartade de-las fuentes en el Calpuff.

Los porcentajes de emision reportados en'la Tabla X' se obtuvieron del estudio que
Mendoza y Graniel (2006) realizaron para estas fuéntes. A partir de célculos
estacionales permiten conocer el aporte aproximado que tiene cada una de estas
estructuras y que nos sera de utilidad dentro del componente.Calpuff al describir las

caracteristicas de la fuente.

Bajo estas consideraciones se realizaron las corridas para el mismo periodo que en
Calmet. En la simulacidén no se consideraron las transformaciones quimicas del SOz
y se dejaron la mayor parte de las opciones predeterminadas para este'componente.
Para realizar los célculos correspondientes, se agregaron las fuentes fijas que se
muestran en la Tabla 1y los receptores que estarian involucrados en la simulacion.
Se realizaron dos corridas, una en la que se usaron los datos estimados por OMI'y
otra donde se usaron los valores de los inventarios de Pemex, los cuales ‘se

convirtieron en unidades de microgramos por metro cubico.
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En cuanto a los receptores, estos se ubicaron de acuerdo con la disponibilidad de
informacion de concentracién de SO2 de las estaciones de monitoreo en los puntos
donde estas estaciones estan ubicadas, por lo que permanecieron constantes en

las diferentes-corridas realizadas.

2.5.4. Modifica€ton al Calpost

Se procesaron les datos de salida del Calpuff, donde se realizaron los calculos de
concentracion. Se @btuvieron los resultados horarios de concentracion, en unidades
microgramo por metre_eubico, correspondientes a los receptores ubicados en los

sitios de las estaciones de‘monitoreo para los dias seleccionados.

2.6. Analisis estadistico.

Para realizar la revision del ajuste que los datos obtenidos de las dos fuentes de
emision tendrian en relacion €on“los datos de las estaciones de monitoreo, se
considerd usar el método propuesto, por Willmott (2013) con el cual se pueden
realizar evaluaciones mas acertadas *en ‘relacion con valores predichos y
observados de un fendmeno, especialmente en aguellos asociados con mediciones

con sensores remotos.

Poder analizar la evaluar la manera en que el modelo imitara las condiciones reales
del sistema estudiado es de suma importancia al tomar decisiones y presentar de
manera confiable los resultados obtenidos, para este fin se usan, diferentes indices
de error, asi como el indice de concordancia, que se describe como una medida de
como la variable observada es predicha por las simulaciones en umentorno de

condiciones similares, donde este indice toma valores que van de 0 a.l;

Este nuevo indice surge por la necesidad de evitar errores en los que se.ncurre al
usar otras medidas de ajuste, como R y R?. La Ecuaciéon 1 presenta la forma tipica
en que el valor d es calculado, siendo P el valor obtenido en la simulacién, O el yalor
observado o medido, P =P—-0y 0’'=0 - 0.
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] Ecuacién 1.

Otros indices como el error medio (Ecuacion 2), el error cuadrético (Ecuacién 3) y
el error medio absolato (Ecuacién 4) son valores que complementan la informacion
proporcionada por el indice d, y fueron usados para describir el comportamiento de
los datos predichos respecto a su similitud con la informacion de las estaciones de

monitoreo.
n (Pi—00)
MBE = =1 Ecuacién 2.
n
n_|Pi— O
MAE =—5 Ecuacidn 3.
N
2 (Pi ~0))f
RMSE =/ _(=0 Ecuacion 4.
(N-1)
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CAPITULO 3. RESULTADQOS Y DISCUSION.

En esta seceion se presentan los datos obtenidos tras la simulacion, con los cuales
fue posible establecer las areas impactadas por las plumas de las fuentes emisoras
consideradas, asis€omo los valores maximos en el periodo de tiempo que se

estableci6 para el estudio.

3.1. Datos preliminares.

Al realizar un primer acercamiento_a la informacion proveniente del monitoreo
realizado por el instrumento OMI, asi como de la informacién que los Reportes de
Responsabilidad de la instituciGn Pemex presenta en cuanto a sus emisiones de
dioxido de azufre en diferentes“instalaciones se pudo notar el comportamiento
presentado en la Figura 4. Nos muestra el cempertamiento anual, del 2006 al 2013,
de SO: para fuentes puntuales terrestres que corresponden a los Complejos
Procesadores de Gas (CPGs) de Cactus-y. Nuevo Pemex, ambos ubicados en el
territorio del estado de Chiapas, muy proximos al limite' con Tabasco (Figura 4a); y
a las instalaciones en el Golfo de México de Cantarell yKu-Maloob-Zaap (Figura
4b).

Es posible notar una diferencia significativa en cuanto al comportamiento de la
emision en los CPGs, donde el margen entre los dos tipos de fuente de informacion
para las emisiones producidas en estos se fluctia con el tiempo de manera erratica.
Una posible explicacion al comportamiento observado para este conjunto de datos
puede ser que la puesta en marcha de estaciones de energia eléctricaidentro del
complejo de Nuevo Pemex, la cual comenzo operaciones en el afio 2009 y,que se

ve reflejado en el alza del valor de las emisiones graficadas en el Figura 4a.
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Figura 4. Evolucidn de las emisiones anuales estimadas’por OMI/Aura y los inventarios
de Pemex para a) los CPGs de Cactus y Nuevo PemeXysb) para las instalaciones de
plataformas en el Golfo de México

Por otro lado, en el caso de las instalaciones marinas, la tendengia entre los valores
de emisién se mantiene relativamente constante entre las medidas tanto por OMI
como por los inventarios de emisién de Pemex para estas instalaciopes, 'siendo uno
de los momentos mas importantes la importante disminucién que en.el afio 2008
existe, la cual puede ser atribuida al momento en el cual se comenzé .con la
recirculacion de una parte del SOz para ser inyectado a los pozos con el. fin, de
ayudar a una mejor extraccion de material a una mayor profundidad en los depésitos

del mismo.
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La Figura 4b nos muestra que el comportamiento similar de los datos se detiene a
mediado del afio 2010, punto en el cual las emisiones de satélite muestran un
aumente’en‘las emisiones que se comienzan a generar para disminuir de nuevo en
el afio 2012; mientras que los datos de Pemex muestran un comportamiento
opuesto, con.una disminucién continua en la emision de SOz que cambia para el
afio 2012, en el cual se presenta un ligero aumento similar al ocurrido en el 2010
segun los datos satelitales. Este singular comportamiento puede estar influenciado
debido al tipo de material crudo que se comienza a extraer en el afio 2012, el cual
puede contener una mayor cantidad de compuestos de azufre lo cual estaria
generando un problema relacionado con la forma en que se calcularon los valores
por parte de Pemex, si es quesestos no consideraban los cambios necesarios en
sus ecuaciones de balance masa y en los factores de emision del nuevo tipo de
material que se estaba analizando 16 _cual, de acuerdo a lo sugerido por Fioletov et
al., (2013), puede ser lo que genera el margen de error que se presenta en los

conjuntos de datos.

Fioletov et al., (2016) mediante la.elaboracion’de un catalogo global de emisiones
de SOz, hace hincapié en la forma en_la que se‘reportan en el pais las emisiones,
pues nota una diferencia importante entre lo captado por el satélite y los datos
recabados en sitios de monitoreo, siendo-Su teoriaue esto se debe a que no se
incluyen de manera precisa la informaciéon de todas las fuentes de emision aunado
esto a los puntos presentados anteriormente. También“mostraron, ademas, que
México es de los pocos paises en el que los valores obtenidos.del OMI presentan

una mayor desviacion a los datos de instituciones propias de estos.

3.2. Seleccion del periodo de simulacion.

Tras realizar un exhaustivo recopilado de informacion, asi como la valoracidn de
esta con la metodologia establecida para la seleccion del periodo de acuerdo.a la
Figura 2, se encontraron una cantidad de dias que poseian las caracteristicas

apropiadas, especialmente en cuanto a la cantidad de datos provenientes de las
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fuentes de emision y de las estaciones de monitoreo a nivel de suelo, las cuales
demestraron ser de las limitantes mas importantes debido a la calidad de la

informagion‘que muchas de estas contienen.

Tras revisar lasinformacién de las estaciones marcadas en la Figura 3, se determiné
en usar los datos de emision de las instalaciones fuera de costa, es decir, de las
plataformas ubicadas’en la zona marina frente a las costas de Campeche y Tabasco
Las fuentes corresponden a los 18 quemadores considerados en la Tabla 1, para
los que se tomaron algunas caracteristicas generales como son una altura de 53.5
metros, un diametro de ‘3-metros, una velocidad de salida de los gases de 20 m/s
con una temperatura de salida de 273 °K. Ademds, que se usaria como punto
receptor principal la estacion .de-monitoreo de calidad del aire ubicada en las

instalaciones del ITVH en la ciudad de Villahermosa.

Con la finalidad de asegurar que-los dias seleccionados contaran con las
condiciones meteorologicas adecuadas, se-uso la informacion proveniente del Air
Resources Laboratory de la NOAA; ¢con la_eual fue posible detectar los dias que,
dentro del periodo establecido de.acuerdo con'los datos de monitoreo, contaban
con vientos dominantes provenientes del Norte-Noreste, como se muestra en la

Figura 5.

Con esta seccion de la verificacion realizada, se comenzaron a discernir claramente

los dias que tenian buen potencial para ser usados, siendo estos:

e 1 de Febrero de 2013
e 24 de Febrero de 2013
e 25 de Febrero de 2013
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Figura 5. Rosas de viento para los-dias a) 1 de Fébrero, b) 24 de Febrero y c) 25 de
Febrero del afio 2013.

Para el dia 1 de Febrero la direccion dominante provenia del Norte, con velocidades
gue oscilaban entre 4 y 7 m/s, mientras que para los.dfas 24 y 25 de Febrero se
notan velocidades bajas de viento provenientes de esa misma direccion, ademas
gue existen variaciones mas marcadas de las direccionesgdominantes a largo de

esos dias.

Con esta seleccidn, se procedi6 a realizar la revision de la presencia de emisiones
en las instalaciones de las plataformas, conforme a los que las ‘mediciones de
densidad de columna vertical (VCD por sus siglas en ingles) de SOz provenientes
del instrumento OMI mostraban y cuyos archivos de imagen se obtuvieron del
Goddard Space Flight Center de la NASA.
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La Figura 6 muestra que para los dias previamente establecidos es posible notar
una encia importante de dioxido de azufre en la zona cercana a las costas del
surestgjxicano, siendo particularmente notorio en el dia 1 de Febrero una alta

concentra&a de este gas, mientras que para los dias 24 y 25 de Febrero las

lecturas m on una VCD menor pero notoria en el area cercana a las
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Figura 6. Densidad de columna vertical de SO2, en unidades Dobson, estimada&el
satélite Aura durante los dias: a) 1 de Febrero, b)24 de Febrero y c) 25 de Febre%
S

afio 2003. Fuente: Monitoreo global de diéxido de azufre de la NASA Goddard
Flight Center
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3.3. Simulaciones obtenidas de CalpuffView

Las“simulaciones realizadas en la interfaz CalpuffView nos dejaron observar el
modo en’'el cual la pluma del contaminante estudiado se comportaria a lo largo del
areay en los-tiempos elegidos. Ejemplo de esto lo podemos observar en las Figuras
7ay 7b, donde podemos observar como en las condiciones dadas al modelo este
generd las trayectarias y concentraciones a lo largo de la malla. En el Anexo A se
pueden consultar€lresto de las imagenes horarias para los tres dias analizados
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Figura 7. Plumas de contaminantes generadas por el modelo Calpuff, en microgramos par metro
cubico, para el dia 1 de Febrero de 2013 a las 8 horas. La imagen superior corresponde a |3 pllima
obtenida del uso de los datos del satélite Aura mientras que la inferior es de los datos de“los

inventarios de Pemex.
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En las Figuras 8a, 8b y 8c se muestran los valores horarios de concentracion para
los dias.1 de Febrero, 24 de Febrero y 25 de Febrero respectivamente, para los
datos delostinventarios de emision de Pemex y los datos del instrumento Aura/OMI.
Es posible_observar como se comportan las concentraciones calculadas de SO:
mediante el modelo matematico, comparandolas con el valor que fue registrado por

la estacion del ITVH, siendo notorio como existen picos de concentracién durante

las horas nocturnass
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Figura 8. Comportamiento horario de la concentracion de SO2 medido en la ubicacion della
estacion de monitoreo del ITVH para el dia a) 1 de Febrero, b) 24 de Febrero y c) 25 de Febrero de
2013. Se comparan las mediciones de la estacion (linea sesgada), los inventarios (linea punteada

y el satélite (linea continua).
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Este.comportamiento puede estar influenciado por la elevacion de la capa limite de
mezela, Ja cual se encuentra a menor altura durante estas horas y dada la época
del afio.enja cual se encuentran los dias elegidos nos mostraria una mayor lectura
de dioxida.de azufre durante estos momentos. De acuerdo con la Figura 8a,
correspondiente.al dia 1 de Febrero, este comportamiento se demuestra para los
tres tipos de datos_graficados, donde se observan alzas importantes en las
concentraciones entre la 01 y las 08 horas, para luego encontrar este mismo patron
cerca de las 18 horas-del mismo dia. Para los otros dos dias estudiados se puede
notar que el comportamiento no se mantiene de la misma manera, siendo similar
especialmente en las lineas correspondientes a los datos simulados, los que nos
indicaria que la estacién pedria no haber capturado con la misma eficacia los
valores de SOz, pudiendo ser esto debido a lo mencionado en la seccion 2.2 de este
documento, donde se sefiala quedos dias 24 y 25 de Febrero hubo variaciones
marcadas en la direccion del viento, alno provenir el mayor porcentaje de estos de
la direccion Norte, asi mismg,.nos encontramos con velocidades ligeramente
menores para estos dias con/lo) que “eS posible suponer el cambio en el

comportamiento diurno.

En la Tabla 3 se nos muestran los  valores” maximos alcanzados por las
concentraciones de SO: durante los tres*dias simulados. Se remarca un amplio
margen de diferencia entre los valores los grupos de ‘datos, siendo especialmente
notoria la diferencia entre los valores estimados mediante’eluso de los recursos del

OMI comparados con lo que muestran las estaciones de monitoreo.

Tabla 3. Valores maximos de concentracién observados para los tres dias estudiados:\El valor limite
establecido por la NOM-022-SSA1-2010 para un periodo de 24 horas es de 524 ug/m’.

C (ug/m?3) C (ug/m3) C (ug/m?3)
Fecha Satélite Pemex Estacion del
ITVH
1 de Febrero 229.2 42.84 151.96
24 de Febrero 101.68 16.65 13.89
25 de Febrero 257.47 24.99 19.65
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La excepcion a este comportamiento se observa en los valores obtenidos para el
dia t.de.Febrero, donde vemos como el margen entre los datos satelitales y los de
la estacién, es mucho menor, esto debido posiblemente a que en este periodo se
dieron condieiones en las cuales el contaminante llego de manera mas sencilla
hasta el receptor, pudiéndose atribuir a la direccion dominante del viento como a las
velocidades que prevalecieron en este dia dicho efecto. Caso contrario para los dias
en que el viento noparecia favorecer completamente el transporte del SO2 vemos
como los margenes entre el dato del satélite y de la estacion es bastante mayor, no
asi entre la estacién ydos.datos de los inventarios de Pemex, cuyos valores se
asemejan en los dias 24 y,25: Un dato importante a resaltar es el que los valores
maximos alcanzados por los.tres dias del estudio no sobrepasan el umbral limite
gue establece la NOM-022-SSA1-2010 para una exposicion a dioxido de azufre en
un periodo de 24 horas el cual tiene'\como valor de concentracion 524 ug/m?3. Esto,
sin embargo, no quiere decir que la“poblacion de los centros urbanos que son

alcanzados por la pluma no pueda.verse-afectada a largo plazo.

Otro aspecto importante y que ha.sido analizado anteriormente por trabajos como
los llevaos a cabo por Mendoza y Graniel (2007);"Bermeo (2010) y Villaseiior etal.,
(2003) y que surge del analisis de los valores maximos registrados es el hecho de
notar que estos no sobrepasan los limites'eStablecidos por la NOM-022-SSA1-2010
(SSA,2010), lo cual nos indica que no existe, por el momento un riesgo para las
poblaciones que se encuentran dentro del area de influencia de la pluma de

contaminante.

3.4. Andlisis estadistico.

Al aplicar la metodologia de Wilmott (1981) obtuvimos los datos presentados en la
Tabla 4, con lo cual se puede realizar el analisis estadistico de los datos observados
de SO:2 calculados mediante la informacion del instrumento OMI y los datos' de

Pemex contrastando con aquellos de la estacion del ITVH.
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Se observan importantes diferencias entre los valores obtenidos, siendo un
referente el comportamiento del indice d para el dia 1 de Febrero en el cual este
valor tomo,valores que muestran una concordancia muy buena entre los datos del
satélite y los-de las estaciones de monitoreo, este nivel de acercamiento se ve
reflejado de'igdal manera en un nivel alto de r2. La manera en que esto puede ser
explicado es debido a las condiciones meteoroldgicas optimas que se presentaron
en este dia.

Tabla 4. Evaluacion de las eéncentraciones medidas de SO, contra las concentraciones estimadas
mediante el uso de datos del'OMI/Aura y los inventarios de Pemex.

Tipo de emisién Fecha (o} P N MAE RMSE D MBE r2
01-feb-13 25.982 48.456 24 23.992 28.112 0.927 22.475 0.934
Satélite 24-feb-13 15.589 17.170 24 21.240 30.575 0.022 1.581 0.279
OMI/AURA 25-feb-13 18.744 48.909 24 45.405 66.892 0.032 30.165 0.001
General 20.105 38.178 72 30.212 45.459 0.642 18.074 0.377
01-feb-13 25.982 9.058 24 18.605 39.329 0.562 -16.924 0.934
Inventarios de 24-feb-13 15.589 2.811 24 13.538 14.185 0.617 -12.778 0.280
Pemex 25-feb-13 18.744 6.483 24 12.747 14.526 0.193 -12.261 0.033
General 20.105 6.117 72 14.954 25.554 0.513 -13.988 0.547

Por otro lado, en el mismo dia, pero realizando las comparaciones en base a los
datos de los inventarios, se puede observar un valor de-R? bastante bueno, sin
embargo, se nota una concordancia menor al estimar el yvaler d, lo cual nos
mostraria que para este dia los datos satelitales estan siguiendo 'de mejor manera

el comportamiento de las concentraciones medido por la estacion denanitoreo.

Para los dias 24 y 25 de Febrero los valores del indice d presentan‘escalas muy
pequefias tanto en la comparacién satélite/estacion como en.ta de
inventarios/estacion, pero se mantienen mas altos para el segundo caso, esto nos
estaria diciendo que los datos de los inventarios se mantienen como mas proximos
a lo real. Al comparar los valores promedio del valor d para los conjuntos de datos;

siendo este de 0.513 para la concentracion de los inventarios, en comparacion con
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0.6427obtenido de los datos del OMI. Aunque se podria considerar que el valor
provisto.por el satélite o haria iddneo se debe notar que este solo mantiene un valor
alto dehido,a la alta concordancia del primer dia, para luego tener valores muy bajos
en el resto..l-0s datos de los inventarios se mantienen constantes, que lo harian

mas facil de'tomar como buenos.

Otro indice que ‘nos.,muestra como interpretar los datos obtenidos es el de MBE de
los datos comparados.De manera general se pueden observar que la comparacién
entre el satélite y los'datos base tienen valores positivos, los cuales nos estarian
indicando de una sobreestimacion por parte del modelo cuando usa estos datos de
emision para realizar sus calculos. Este hecho puede atribuirse a la incertidumbre
gue se puede generar por el uso.de-los valores anuales del OMI/Aura la cual tendria
un valor de 7.3% de acuerdo con Fioletov et al., (2013). El uso de estimaciones
diarias se cree ideal para la estimacién, de concentracion, sin embargo, Duncan et
al. (2014) menciona que las mediciones anuales son mejores al momento de realizar

los célculos, en especial si se tiene la incertidumbre de estos datos.

En la Tabla 4, en la seccion de los.datos del‘inventario provisto por Pemex, se nota
gue los valores del MBE presentasvalores negativos, lo que nos indica una
subestimacion de las concentraciones dely\SO:2 por parte de los datos de estos
documentos. Este comportamiento ya habia sido reportado por Villasefior et al.,
(2003) donde encontrd una subestimacion de concentracidn al comparar los datos
registrados del complejo Dos Bocas y los calculados en sus/proyecciones, siendo
su hipoétesis que esta situacion se daba debido a que no(Se)eonsideraban las
emisiones de fuentes cercanas al sitio cuando se corria el modelo Calpuff, sin
embargo, de acuerdo con los resultados encontrados en este trabajo, .ne es posible
encontrar fuentes que impacten a la par de lo generado por los quemadores a los
mismo receptores, debido a que las condiciones del entorno dificultan este proceso,
por lo que asumir que la subestimacion de estos valores es enteramente debida a

una falta de cuantificacion de las fuentes no es del todo acertada.

Una de las explicaciones alternativas de este comportamiento puede ser lamanera

en la cual se llevan a cabo estos inventarios, pues es posible que la metodologia
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aplicada para la obtencion de los datos de emision no esté utilizando factores de
emision.adecuados para el tipo de material que estd4 extrayéndose ni para el
contenido de azufre que esté presente. De tal manera se asume la metodologia no
se encuentra-actualizada teniendo en cuenta el tiempo de operacion que los campos
Cantarell y Ku“Maloob-Zaap tienen, se esté realizando el trabajo con datos que no
reflejan de manerajacertada el tipo de material que se extraia en el periodo simulado
y por lo tanto se genera un error que afecta los calculos que se realizan para la
obtencién de los valeres de concentracion emitidos por los quemadores de las
instalaciones en los campos petroleros. Ademas, existe la nocion de que los
guemadores puedan no ,sef los mas adecuados debido a condiciones de
operabilidad y meteoroldgicas_de acuerdo con los sugerido por Mendoza y Graniel
(2007) lo cual haria dificil calcular de manera precisa las emisiones que realmente

se generan en el area,

Al revisar los otros indices estadisticos recomendados por Wilmott, podemos
sefalar que los valores de MAE"son, en/promedio, menores en los datos que
comparan los datos de los inventarios,con los dé.las estaciones, indicando que estos
presentan un margen de error menor_a los que“se tienen de los datos satelitales.
Este queda en evidencia al revisar como_los valeres observados y predichos son
similares para el caso de los inventarios:“El valor ({del RMSE no muestra que la
variacion del error que existe entre los conjuntos de datos'es ligeramente menor en
el caso de las concentraciones obtenidas a partir de los inventarios, al comparar
este valor con los del MAE. Aunque estos indices pueden_ser usados uno en
reemplazo del otro, el célculo de ambos permite observar~desde distintas
perspectivas cOmo se comporta el error presente e intrinseco de cada grupo de

datos.
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES.

4.1. Conclusiones.

En el presente trabajo se realiz6 una de las primeras aproximaciones al uso de
recursos satelitales correspondientes al monitoreo de concentraciones de SOz para
el Estado de Tabasco, ‘ademas de ser la primera comparaciéon de datos de emisién

con aquellos de los inventarios de Pemex en la region.

De acuerdo con los resultados‘encentrados se pudo determinar como las emisiones
provenientes de instalaciones ubieadas a una distancia considerable de las costas
del Estado (unos 200 kilometros) pueden impactar médiate transporte advectivo a
diferentes puntos importantes~del estado de Tabasco. Se observo como las
concentraciones que son detectadas por las equipos de medicion de las estaciones
de monitoreo varian basadas en\la‘hora en la cual llegan, siendo las horas de la
noche y la madrugada las que presentan‘mayores,niveles de SO2 detectado, lo que
los convierte en los momentos en que la’poblaciéhise puede encontrar en mayor
exposicion a este contaminante considerando que” existan las condiciones que

hagan posible el arrastre del gas de manera efectiva.

Se debe recalcar que, aunque las mediciones obtenidas aun en los momentos de
mayor concentracion medida no sobrepasen lo que la legislacién.mexicana vigente
marca como el umbral de exposicidbn que es perjudicial a la saludshumana, es
posible detectar la presencia de diéxido de azufre proveniente de fuentes fuera de
la costa y a la larga estas pueden representar un riesgo para aquellosisectores en
los cuales, aunado a la aportacién de las fuentes analizadas en esté.trabajo,
presenten otras fuentes que aporten cantidades del contaminante. De acuerdo a la
simulacion de las plumas se observa como estas no solo afectan importantes
centros de poblacion (Villahermosa, Paraiso, etc) sino que ademas podrian afectar

areas naturales como lo es la Reserva de la Biosfera Pantanos de Centla.
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El andlisis estadistico de los resultados mostro que, bajo las condiciones
adecuadas, 1a informacion del satélite demuestra poseer una mejor concordancia al
simular las_cendiciones reales del entorno, sin embargo, los datos de los inventarios
no tienen ununivel tan bajo de congruencia. Conforme lo planteado en este estudio,
se pudo observar gue las simulaciones generadas tanto con los datos del satélite
como las obtenidasyde los inventarios presentan diferencias estadisticas al
compararlas con os‘datos de la estacion de monitoreo del ITVH lo que nos lleva a
considerar que es neceSario ahondar en estudios que permitan tener informacién
en mayor cantidad para asi emitir un juicio sobre el peso del uso que una u otra de
las fuentes de informacion posee al momento de elegirla como aquellas que nos

mostrara fielmente como sucede-el.fendmeno de dispersion en la realidad.

4.2. Observaciones.

e Una las limitantes mas impertantes encontradas fue la poca informacion que
se tiene de las estaciones de monitored de calidad del aire. Esto resulto
evidente pues solo pudo ser usada-una de las estaciones del total que se
habian contemplado en un principio, puesiera la que poseia la mayor
cantidad de informacion continua y este hecho fuesel principal referente para
la eleccion de los dias simulados por lo que vigilar gue se exista una mejora
en el manejo de dichas instalaciones, pues se puede deber a un mal manejo

de estas que no se estan registrando las mediciones.

e No se pueden obviar el error que los calculos conllevan, pues-esta cobra
importancia al analizar estadisticamente los resultados de las simulaciones.
Aunque los datos satelitales del OMI nos presentan esta incertidumbre, los
gue provienen de los informes presentados por Pemex no mencionan este
tipo de informacion, ademas que se no se discierne la forma de calcular su

flujo de emision.
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Otro aspecto que considerar es que para la realizacion de los calculos se
usaron valores anuales, los cuales fueron ajustados para que fuesen
representativos de las fuentes emisoras. La manera ideal en que estos datos
dehieran ser medidos es en un promedio diario o, de ser posible, horario, lo
cual aumentaria la exactitud del estudio. A pesar de que autores como
Duncan et'al. (2014) mencionan de las ventajas que el uso de datos anuales
es necesarioseontar con los valores incertidumbre para cada caso y que asi

esta idea sea’correcta.

No se puede dejar de mencionar la importancia que tiene el aprovechar todas
las herramientas posibles para entender de mejor manera como se ve
afectada la calidad del aire‘en la region sureste de México, pues la actividad
petrolera continda siendo una;si no la mas importante, actividad productiva
de la zona. Con trabajos similares al aqui descrito se espera que se puedan
hacer tomas de decisién importante, que salvaguarden el bienestar de la
poblacién del area, asi come-se busque evitar impactos altamente negativos

en los sistemas naturales tan.ricos que existen.
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ANEXO 1.

Pl%eneradas mediante el uso del CalpuffView para los tres dias analizados

7

1 de Febr

en base a los datos satelitales en gramos por metro cubico.

vt ——— o - —

LT haorte (W}

TR MR N DN WA T D0 JRE M e T e e

>
TN WS XIE XD 3M0 3w oM dm X e e N Ixw

ol
= e n

O IR EN EON WA IO XwO IvE 3t

| H:03

-----

[

— .y — - -

P8 & i

I |

EE- 8 |

EvE 8 |



LT N [he]
THE S JUE XN B 8BS 2 N DD B IWe ' a0 20
NPT s i relen 1o T VA y I T T YRR oAl

Universidad Juarez Autonoma de Tabasco Maestria en Ciencias Ambientales

=
.} -
£ %
§: H:07
: i

———— e $40s b o

B o i i ] D e e )

UTH e |
N0 M0 3NN N0 M0 0 0 200 B30 M 20 N0 O =0

" H:09
|tE
#
H
i
i il
| i
|
5 (IR | i
i all gl,l | 1
uuuuu CAEC ki
| K
f =
i
; -
: "
i
X -
o
&h o
i H:11
: "
i s
i =
i i "
f R e
| . |8
i ' |
!h% i i i~
................. i i i, EE—— ' . N— ! i
NP0 M0 43 A A% W0 W3 UM S Seb M0 M0 L3 Ga G MR N TN M T TR M0 |} Wows owom |
M St (v ol

52



LUT™ Mamh |

-wwmmxmm.‘-wl’-n.‘

LT™ S Ny |

'm-.lmummn.un_mxmnla

UT™ M2t rv|
2

R R B L L

e 0 D Dd N

e 0 e Dd N

Universidad Juarez Autonoma de Tabasco

Maestria en Ciencias Ambientales

WO OGF M SR e M 6 LI W MO ME W KT WE ME W MW OTE M TR T W

53

|

UT™ M

TR PES OO X WD TME DR Jm Jiw ne

o nvm ZEE x

H:13

.
W T W W W e




L™ Mam o)

amuspapmms‘u

L™ Mam o)
|munpapmmsp.1p)-xn’ryrm:§-m

LITM herts [
TAY I NS RUN a3 A OO IR 13 e v Dm Ixm s
AT T FAN P Tt A . iataiiad

AW A Be 0 N0 D e

Universidad Juarez Autonoma de Tabasco

Maestria en Ciencias Ambientales

————a T4 #08+ S

!
i
H
bl
5
§
v

=9

a— %

- o= e o o wm - oA 0 M M OME RN BT AR W ™o W - o o
\UTM Gt Jerv)

o ————— b

H:22

z e

UTM Bt [V

:O%

54

e

nm I D e

TN o |

o e

el

LT b )

S AW N0 W0 AR N0 J) DN A0 e e D0 204 s

-
4F M m oem W W M W W e

- ™™
VTN Fant g

S aaatae
S MW W W WY e W e Y e w
VTAL Ft o

H:19

vevgereeyyrany el
m o -

H:21

e gons oyl
w -

H:23

et et w— ey




Maestria en Ciencias Ambientales

Universidad Juarez Autonoma de Tabasco

:01
03
:05

H
H:
H
L1 e

UTM Easi Ty

UTV ot [y

T

T
-

O 0N NEIE ORT ORED A (P MRAT WD DOe ONOT R GO0C OORT el Mo wesl

=N N [aw) wpmny pur
O
L 4
] 3 3 £

T T Yrreprrrer yrveer T LAAERMAADACARIAL AN VY ML, W > ., a1 omr ¢
DT ST BT GKT KT ML B SO OO S0 WOE DM CRED 0RO MtA WAL Ol T (obrcr gt Bl il

Jead teamn v 7
3 3 " g :

i
|
|
§
!
H
|

-
T
=
T

T
u
r

T
~

e H:
H:02
H:04

L

TN 2t Pers]

UTM Bl v

UTM Zaol ex)

2]

=
3
M =]
%

006 CITL (FET GRIT MAT 00T CRGT OFM MET BEE BNE WE BOK OOR OOAE OML DM B Tt L L T e T S L L T
TR e WA T SNE BEE AEE T B WAL

(sl pons s

RS ST BT BET W BT N WS DM GNE BNX DR (TET GEE aee e el
Jead imn v | ey Uy

55



Maestria en Ciencias Ambientales

Universidad Juarez Autonoma de Tabasco

:07

H

O O30 MOE G Gl ML ENC G0N GOM SRR M0 P GO MK e R el
[wad tpemh Pun

09

=

M OLE M W o TS e

-
VTM taet ]

111

H

N MR MEC GEE WAL BN S ML MME ENX POR OGN GmE e B SN
[ead ipmn pun

T TreTeT W
AR N MR e = e e
M St ey “O
L 2

Y T T
M A e e W m

T T vy AR AR M RS
D INCS BEIT AW BRS NS BN WS MU GNE BEX P (BRI GEX SWs DR R

| ead usen vuu)

J T MR AL AR reerperrT LA A A
PRSI REE ST BED OONE NI NI R MU NE PEE DM (ERT GET BWe B el
|ead usew aun)

:10

H

T

PSRN MEPI RN MM ISR A

UTM st g

B IS WS EED Wed MLE WM MOC WL GRE SNX G (BN G Swe BW SN
|eod Lsse fuu

56



Maestria en Ciencias Ambientales

Universidad Juarez Autonoma de Tabasco

i
m i
i 3
L

H

T Bt g

Ty ey
£ O el et S REE Wi Owl (el
| e min

:15

H

117

H

MM M OE SR M ME MR I K MR M M %0 WD M M e

OMCI GBET SCIT BET GAAT CBAT ORMT WAC AT OO (NS CMOF SOE REC M DML S8
“xl e min

AR AN SARNY
LT Eat (g

T vy AR M LA M MR
PRSI INCE T A¥R MRS WS BNS S WA SN BEX MR (SR SEX Swe BWI BN
| ead Lsen v

LA A ML AR A
M G SESr AME Ml K BNIT KA BAD ONE DN ORE XIE ST e oWl ol
| o un

T Trrvreer T VA M
L R T T S e T T T T )
| o in

LTI St ey

57



Universidad Juarez Autonoma de Tabasco Maestria en Ciencias Ambientales

A

0 20
00

..... A
8 5
o U
i = 7
H T :
: ! H
: L - :
it | if
3 fa
if H:18 is H:19
2 2
g% g%
H 2
| &
i A t
i ] '
J :
2 2 H
¥ ¥ l
3 / 3 §
S 1 Y T T T ) T T T 4 T T 5 T T T T T T T T T T T T T T T T T Y ™ I
B T A B S M M N A N S h B A I O P BN P M M e |
UMt vy UTH Cad Ay <
= i
]
i
]
§
*
-
H
Ef
.
§s H:21
4
5 :
L L]
1
B R !
3 % -
i - H
¥ § i
i i
y i
B T R AL A1 LR At LR L e e SR ATt vy v v yrevr ey eee vy ves e R ] o yrreey ¥ e d e s sy e gt
4 Mg M Mt L LA L LA LA LS L L4 L ARSI A A M el it i L el vt g gt gt et sl
AUTM Lant Py LUTM Eanl Py
2
-'}E ] ’_\ i
2 2
fa B}
i )
8 ®
= =
z H
H H
Ef Ef
2 s
13 H:22 13 H:23
b | ag
g z | =% 2
= 2
L R
H i 4 i
3 i i i
L | L |
: i : 1
X i : i
L H L 3
H | i |
LR AL ASAAL ARAAS AaLAL A2 A LRANE A ey ey R AR It R AR 1 W TR AR IRRTETRRETY
1 Mg M Mt Lt L L L LA LA L4 ) LR LN L 4 M A A LA A g LA AL AL

UTM Zant Py

m .
LT st Py O

58



Universidad Juarez Autonoma de Tabasco Maestria en Ciencias Ambientales

25 ebrero de 2013

200 2 00

2 1we Do 0

e

UTM Norts |
e

IO 0 D e 0 e

O 1

S0 2000

o=

e e e e

AT Zant o)

£}
H:00 §s H:01
21
. ; _
i a 2
! i i
1 !
ue me = . ™ = | R |

=00 e )

200 DA S 1we Do

UTM Morts |

IO 0 D e 0 0

O 1

H:03

T T Y [ T e Ty
B A
AUTM Zant e

o — e A | a0 oy

UTHM Sl pay)

a0 )

0 DA e 1we Do 0

UTM Morts |

IO 0 D e 0 0

O 1

20 2 0

A S Iwe Deo

H:05

UTM Mot i

o e

H:04

IO 0 D e w0

O 1

LR ARAA Datls Aakat Aottt AL AAAAAARLAA AR LA S v yroevr
TS M3 NN 4 GE ME ME R N B M MR M M D M WS A @¥m o s 2=

UTM Zant Py O

T T I TP TV L T T T VY T ey T e T T Ty
GE ME ME GE TN ED M Me MR M D M ME ME TH T TH M M B o=
AUTM Zant e

o ——— N | St oy
L —— e S S0 o

59



Maestria en Ciencias Ambientales

Universidad Juarez Autonoma de Tabasco

07

T ; ey e
ONZ el OORX GBel MM Bl Bl WU O O G DeeD COWE O0EE Genl Gl oeed
fanfsgom un

oo e

SR ARAs hatid Aatae Rt B

w

ATV 2 ey

111

H

-
™ Za [l

M MM MR o € ME e Mm WO BT e e

[

006 RO (OTT CORC ORET BME BME W3
|eaf spemy mun

06T 0NN OOET PNRT (WD (DRI M1

- e

T AT 0GR OOFT (S AT KT BEED WA SN0 T R MO0 OROE WL e e
liey gaen nun

T v v yerrey LA AL
ONZ S GEE ANE Sal G0M Ml RO A OWC UMl et SO REE Wi oWl One)
| en min

™ on e W

T

T

.‘-’Au-—wul-u.-.xa_‘-mwn.m
UTY 2o ey

T
=

-

0057 WS KEIT MGT ONSD BT DOKL SUAT WAT (ORI OMIC WOC 0000 OOKT el B0 EMl
{w) wary

60



Maestria en Ciencias Ambientales

Universidad Juarez Autonoma de Tabasco

:13

H

15

117

H

D GBS AN MET T4 BME BIC SO NI GRE KK MR CER SR M SR o)
Iwod ipmm i

BET S ARIY BE U ORE BMS UER S TR DEC W OOF RES ) mea W)
(e 0ty yrun

e~ . 208 ————

PR

Y

- Ql'] L
UM B (g

T
e

H:16

T

.
.
TR WM T Me WX

- N T

T
-

UTH Cant [y

[HARDAS AN M H RN NEM M

G s e oW W

T M VAL AR A A VRS M LA A M
PR IS B AR MRS WS BNZ WS WM GNE NX P B GEX Bwe DW) AL
| eod wssen v

v ARARALMBA IR MRS ISR A A M
P DESS RS EET NI PRI BN OELE BEED BMET BN IV XTE MK Leel el Beel
[isa] wgaemy i

L U SRl S L S Rl B L
[y sty i

61



Maestria en Ciencias Ambientales

Universidad Juarez Autonoma de Tabasco

19
21
23

o vy yryrereyeerey s e T—
OE [alE GEX AN Sl OM BN MG S0l O el et S0 REE e Ol Oeel
| @en uin

DT 0N AT SRR ol M A 0 BN e mR Do OO G s B oe)
|ead tpemy U

- ——re S 7 -y a——

H:22

UTM Eas (hry

T

S Us G W G M B e M e

el et mir BYR Wed WS BNC WS WA GNE BNE MM (ER GEX Dwe DW) L M ICE B BEE Wel WS BNC S ML GNE UEE M I GEX Bwe DWI S P BT I ST DM BMI ORIE BN WL ORE DN GNE EE GRS SE1 R S
| o wssen puin) | ead wen uin) A e v

62



LT M v

LT™ M v

WD TR XEE JEN O XNO MRS BN NI IR e R e
" i i : A rt i : il

LT M |

WSO MR XCE N N0 NS BN D00 JUN e SR Dim
"y A rt X ey

e um

Universidad Juarez Autonoma de Tabasco

Maestria en Ciencias Ambientales

PI s generadas mediante el uso del CalpuffView para los tres dias analizados
se a los inventarios de emision de Pemex en gramos por metro cubico.

ro de 2013

n
1del—@e .

I M) M o am T O UR TR N T

63

LT haorte (W)
TG MR N O WA T Two R UM e Iwe nw e

- W

! H:01

------

-----

— .t — e & o -
s 13
&




LT e [t
e 3 nw

Universidad Juarez Autonoma de Tabasco

Maestria en Ciencias Ambientales

vN i v}
AW VR XU RN E B IR 21D iR e s

64

(o

mmmmmm

S H:09

H:11

———— -y 40§ P >




UTM Kt fen)

T MO J0M 3TN TN W 6 0 TR 1w

nE Ve mE 0

Universidad Juarez Autonoma de Tabasco

Maestria en Ciencias Ambientales

WD R OE JOE M0 NS DN 30w
FTPY A : 2 " i
3

65

v I v}
THEE VR X RN NS 3D e Jm am

M0 D Tve I oI

|l Has

| Ha7

TN YRS N XD 3WD Ma e 3m

vvvvvv

- H:5

mmmmmm

i
B
|
|
?
i.
|



UTH rores jun|
CE K R

TN M |

TN e XN D XM e ow nmo 2w e

UM Sy vy
N Im O D TvE I I

Dw we T =n

2w e s =

Universidad Juarez Autonoma de Tabasco

Maestria en Ciencias Ambientales

H:22

vreverpservyrreeesd
SO OW W WD M TS W W O™

TN Bt oy

VO — 1 4o —

i
u -
i i
]
g -
8
it i
! “
]
: ..
; L.
: i
B H
: i
§:

D ne e s

Iw nm ne

M v

H:21

— o ——

!
i
o S BNE MI OER M W AN N O CF M M W T T W W W '
OE‘ i
i
H
H
H
=h
kg
g-’-
it H:23
1
i i
| :
: e
) i
§ ]
S AMSAAALEE MAGAL Abtas Mind i l
oW - o owm |

66



Maestria en Ciencias Ambientales

Universidad Juarez Autonoma de Tabasco

Febrero de 2013

24

T

M met BRI NS UMM CBAS GPIC SOML WS DK (S DNC OE MK Wed oWl el
Al @en min

MCI WO RS OO ORKL OBMT GedD BN OOKE 00T OOMT RO JOOE WOE ORL DON (e4)
| e un

03

T
=

T

LR )

UTH e Py

05

ST mMT RIT GEC OB CRAT AT AL BAZ OEE (NS CNOE 3XC RAE We) Dwl ool
“ql e min

- . bttt Sohon

04

UTH Eaet [y

Ll

OO AT T T

W (DN WE WAK (O UET OB Moe I OV
| e ismn o

MOT WD RS O OB ORMT GedD RIMD OOKE OOT OMT OeGT BOOE WOE OORL DONY 0041
| ey Ln

67



UTM Mt e
ne =w

THE TR0 TR UM AIE 0 e W0

I 2V INE IR ZX0 I Iee 2w

LITAE Marty |
e

THE THE YR X0 TR0 eI I X

UTH Nt [
B e T I . L e e

Universidad Juarez Autonoma de Tabasco Maestria en Ciencias Ambientales

o e v W
O

e na ne

LTV Wzt e

TR S TR
X poors

H:07

.

v T T NOMNASIAASRAS) T Trror TYerTTYYT T
B L I S A O A O S
LTV st ey

rerTYTY TYTITTTIITTITIITYTIT TrYTYTITITTrITTYYY
MO NN MR MmO ME W N D LS M M S O S M W W W

UTH St Py

Lo—————— e reer @ S0 @ 00—

H:09

oo
O

.
[\

— e m—t e see

T vy rrerT T r T
-~ e R e M A e N M e N N e e M WM o
UTVZ o i) '
|

4
23
S o
s
o
-

H:10 H:11 g3

LTV Wzt o

TR TN WO O TEO T NNE XN 11RO DGD 2V e N0 0

.

-
i i
‘
i N ==
i ;
| i
i i
H i ‘-
1 !
3 -
i i
LAARBANARH AR AR AR ARl ALk R rreT T : prerprey Ty T 1 T T o (Mg t
MO WE ME KD ME M MZ ME M K3 M KT MR ME BT e Mz M I fm oW e Mmook &= | )‘a":cmmmmuu;mm«vo‘u‘k'o.vznc.-ul

T a8 g

LTI St (| O = -

68



Maestria en Ciencias Ambientales

Universidad Juarez Autonoma de Tabasco

H:13

M OLE M o e T e

g Ay
T Lt ey

112
< |

:15

H

g By S .@u
“qlen uin P G

17

e r I T P T T e YTy YTy e v I YRS ey a ar YTy y oy Ty e Yy o
T o o T )
[sad ipmn pun

- -
1M S ey

7

H

T

TH a3 g

:16

H

[FH R SR A M M A gt
UTH St vy

MO M e Ot W o e

MT BT I ORI MET BIC GEE GO MK K MG OEC SR WA B G
18ad iaemm A

Ty T Ty
WX WIT EST GKE ONE (BEE GNE B MAD OGRS DS CROE OCE WVR MW ONel oW
Al @en min

MCE BT GETE OGCD GRAT MAE BNAD OESD OB MM BICE DWET OGRS OROE WA OO E94)
[ e

69



LITNE Mty et |

1HES (W R EES TED M XM IEE A DO8 2V Ve e S

TN Mzt ot

LTV Marty pore |

Universidad Juarez Autonoma de Tabasco

Maestria en Ciencias Ambientales

.

B

H:18

Y T T L MR AR IR M M P 1AL T T T
30 e ome Am oal AW e Mo LD R W M e & e ok e

UTM Dt Tew

T T DR M M) AR I A A A AL v T
B I M O e A R S e M
UT™ Bt e

H:22

T T L MR AL M M L Pt L T T T
30 Me oM Am el AW e M ks B b M M M S e e e fm e
UTN Dt Tew

LA AERALIREN
- oA N o A

i
:
!
!
I

70

LM Mass e

Wit b M0 M) Mde X N0 Na

3 s W

" ne A 20

239 e 2

0 ne N 20

~a

UTA hamtr |

1

H:19

H:21

DRSNS TR M AR A M
B :
UTM Tt o

I
£

MO B Nea X8 N0

10 1w e e

H:23

SRR HE M g g R SRR

LTI Eat Pl

— i Y S48+

— - T 40

LA O S48 8 B D



Maestria en Ciencias Ambientales

Universidad Juarez Autonoma de Tabasco

rero de 2013

2

25

:01

H

VTR Bt (b}

03

=

05

MET BT BN ONCT LT SMC BILZ GO CHAT GRE SWT BIEC CRNT SEW Sew Bel o)
[wod cpmm 0

b
A
()

WO e e e e

vy

UTH et

BN AN

OO

!

BT BT BID ORE WU BMC B S CHE GRE BNX FIS CON GEX e B Sl
[wnd gamm pun

- e
T St (e

b
= w

:04

H

LTI St e

ST BN RIN OO GRM ML INZ GO OBM BN WK e OB M0 M Wi el
[ead tpemy

T AL SR Ty LA A
SSIT BN MEIN OONT GRAD MM BNZ GO OO G RN G0 CEEI R0 e B )

|ad tpemy

ST BN RN T GUM M INZ D OBM BN WK Lo OB M0 M Wi el
[ead tpemy

71



Maestria en Ciencias Ambientales

Universidad Juarez Autonoma de Tabasco

:07

H

S -y bt g

09

=

AR PR M M S

AR M S M AN
1170 s ew]

- A e -

W . e -«:u

111

H

LTI ek (e

St Bl M o s s m ot (el I_-. -y -1.' enl wmx w—. I-I. 341_
|wad tpomm wun

!‘ o
-4
et a

:06

H

T

T

T

Me S M RS M M M P P T

UTN Bl g

ST N D omI el

¥

T OB BN OO GRM M D SO M e e Do OOED 0 e ) el
Jwad tpemyy

C el I TR S T R )
[ead tpemn

i R T T S T L )
[ad tpemh P

ey VAR AR
et aetS ML A2 oMMl OB el WL A O
| e mLn

e Ot MO mAE Wy B dee)

72



UTM fierth{an)

1AL U T 0 08 XM e e

LT Mart pe|

Universidad Juarez Autonoma de Tabasco

Maestria en Ciencias Ambientales

Lo

o

N Nw

0

2 e B

H:12

T Mz b

WOE 0RO TNO e Xm0 N e

r

183 e

T T T T
P MR U MM S RN M R M S M MapE N
UTW Eas [y

3 ks 2o

D N ne NE B

1M0 1wl WG 0B N0 ) e X8 B0

R A ML M AR
AN S S M M M
UTH Eaet Ay

T YT
A M oM e m o e W e o e

B0 223 e S

A R D6 e e

H:16

rrerrrreT T TrerT v AR AN Fat: MAN() T
L 3 N 4N Al e W W e S0 M M M W e A e M M MR W O e
TV Bt g

o

-

-

-

o ——tite — b 04

S i Iwe Sue 38 D tbe

UM Nerts |
B 30 e e

I 0 =

™

ue N

= oam oem o e T oM
UTN East [y

H:13

LA AR AR AN A A LA L AL ALASLALASLASAAL AMAA ! Rasains
= = [ = . me m

N 00 2 2 oW

ne

H:15

TreTYTTYTY T | AR PR M
R R "
UTW S puw)

TrrTTT
| e

39 iy

e ne e 2w

~u

LT st |

it b M0 me) Mda 2 ne)

10 e

H:17

73

UTM tt g

o> . | S -

[T A S —

. WY 40 ¢ -




Maestria en Ciencias Ambientales

Universidad Juarez Autonoma de Tabasco

- A 8 D04

H:19
H:21
23

= M e e
1

T

PR AR MM A M N G N
UTM it T

2
3
Fd
3 3
i ]
| 3 )
= £
v S—
et mr At oD ML WA ME S DRE GRE MAY INE CER GmN mew Wi S ST mer miT MR GRE GBI GRMT WAE M e e ol ol ST Ber mIT GRS CRE DMEE AT WAC BT N (M- (B 3O0E RAE B Dl D)

[ wad ipemmy i el qer “ql @en min

122

H

T

LA SR
TV Pt e
[PARNSAAN AN N
MTM Bt g

[ N

2 Ey
y ‘u
'u =]
-
in ]
e £ Ey
3 Lo
1 3
2
by .
EX
F1 FR
Trevryrreey yrIrerYYy VR SR M LA it M =]
MEE T EIORC GIT WS WNC S WK MRE BT RN (R GEX Swe BWI SWL . r - - - oo 2]
| ead ew el WAL SIE B Q2 (MM DU OIZ BOE SRR MR (o One 2NF et sl DAL O T T r T
Sat] on Min KT BT NIT GOCT OB ODUT NI I DK (O OOT OeC 0K WC 81 DNEt M)

et | @on mun

74





