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RESUMEN

La actividad maritima en México se ha incrementado en los Gltimos afios, principalmente en la
zona del Golfo de México produciendo emisiones atmosféricas debido al aumento en las
actividades portuarias, por lo que, es necesario identificar sus niveles. A partir del 2014 y hasta el
2030, el Recinto Portuario de Veracruz (RPV) se encontrara en vias de desarrollo indicando que
su ampliacion sera el triple del original (311,569 m?), por consiguiente, este trabajo de
investigacion contribuyd con la identificacion de las fuentes de emisiones durante su primera etapa
de construccion de 2014 a 2020. Se determin0 la calidad del aire considerando el registro de didxido
de azufre (SO>) y particulas, ademas, de parametros meteoroldgicos de una estacion de monitoreo

ubicada estratégicamente en el interior del recinto portuario.

Se encontr6 que la concentracion de SO, fue de 0.70 ppb promedio horario de tres afios
consecutivos y de 0.71 ppb promedio diario respecto al limite normado (NOM-022-SSA1-2019)
de 7.5 ppb y 40 ppb respectivamente, indicando una calidad del aire satisfactoria. Por otro lado,
para las particulas menores a 10 micrometros (PM1o) se encontro que en 57 dias se rebaso la
concentracion promedio diaria, y anual en 2018 y 2019 de acuerdo con la normatividad mexicana
vigente (NOM-025-SSA1-2021) de 70 y 36 pg/m® respectivamente. En el caso de particulas
menores a 2.5 micrometros (PM2s) se llego a rebasar en 13 dias el promedio diario, asi como el
anual en 2020 de acuerdo con los limites de la NOM-025-SSA1-2021. Sin embargo, debido a que
el monitoreo de la calidad del aire se realizé en el interior del RPV, es necesario extender el

monitoreo a la zona urbana para analizar las concentraciones a las que la poblacion esta expuesta.

Por otro lado, se observaron diferencias entre las metodologias (EEA/EMEP y US EPA) utilizadas
para el inventario de emisiones por movimiento de buques, obteniendo los valores mas altos con
la metodologia de la EEA/JEMEP. La principal diferencia identificada entre las metodologias
utilizadas fue el calculo de la potencia de funcionamiento del motor principal y auxiliar, seguido

de los motores utilizados durante los diferentes modos de operacion en puerto.

A raiz de las simulaciones realizadas mediante el modelo de dispersion CALPUFF, se logro
identificar las zonas sensibles de contaminacion de la calidad del aire por particulas en el interior
y exterior del RPV a causa de las actividades de construccion y de terreno ganado al mar en la zona

de ampliacion.
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ABSTRACT

Maritime activity in Mexico has increased in recent years, mainly in the Gulf of Mexico area,
producing atmospheric emissions due to the increase in port activities, so it is necessary to identify
their levels. From 2014 to 2030, the Veracruz Port Area (RPV) will be in development, indicating
that its expansion will be threefold the original (311,569 m?), therefore, this research work
contributed to the identification of the sources of emissions during its first stage of construction
from 2014 to 2020. Air quality was determined considering the record of sulfur dioxide (SO2) and
particulate matter (PM), in addition to meteorological parameters from a monitoring station

strategically located inside the port area.

It was found that the concentration of SO, was 0.70 ppb hourly average for three consecutive years
and 0.71 ppb daily average concerning the normative limit (NOM-022-SSA1-2019) of 7.5 ppb and
40 ppb respectively, indicating satisfactory air quality. On the other hand, for particles smaller than
10 micrometers (PMyo) it was found that in 57 days the average daily concentration was exceeded,
and annuals in 2018 and 2019 by following current Mexican regulations (NOM-025-SSA1-2021)
of 70 and 36 pg/m?® respectively. In the case of particles smaller than 2.5 micrometers (PMas), the
daily average was exceeded in 13 days, as well as the annual average in 2020 by following the
limits established in the NOM-025-SSA1-2021. However, since the air quality monitoring was
carried out inside the RPV, it is necessary to extend the monitoring to the urban area to analyze the

concentrations to which the population is exposed.

On the other hand, differences were observed between the methodologies (EEA/EMEP and US
EPA) used for the inventory of emissions from the movement of ships, obtaining the highest values
with the EEA/JEMEP methodology. The main difference identified between the methodologies
used was the calculation of the operating power of the main and auxiliary engines, followed by the

engines used during the different port operation modes.

As a result of the simulations carried out using the CALPUFF dispersion model, it was possible to
identify the sensitive areas of air quality contamination by particles inside and outside the RPV due

to construction activities and land reclaimed from the sea in the expansion area.
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1.1 INTRODUCCION

A través de los afios, la tierra ha resistido cambios debido a la intervencion humanay de fenémenos
naturales. La contaminacion ambiental es hoy un problema muy grave en México y debe ser
combatida con todas las herramientas necesarias para que el pais se desarrolle de manera
sustentable. Uno de los medios afectados se relaciona con la atmosfera, principalmente por las
emisiones de contaminantes de diversas fuentes. El aire es un recurso importante para los humanos
y muchas otras especies que viven en la Tierra, pero este medio se ve contaminado debido a

actividades antropogénicas y naturales, afectando principalmente la salud humana.

México cuenta con acceso al océano Pacifico y al Atlantico a través del Golfo de México, por lo
tanto, a lo largo del territorio se encuentran mas de cien puertos y terminales donde se desarrollan
actividades enfocadas al comercio internacional maritimo. En afios recientes, la actividad maritima
del pais se ha incrementado principalmente en la zona del Golfo de México generando emisiones
atmosféricas debido a las actividades portuarias. Debido al aumento de emisiones, las ciudades
costeras estan prestando mayor atencién a las emisiones atmosféricas originadas por sus puertos y

los impactos potenciales al ambiente que estos generan.

El transporte maritimo es ampliamente reconocido como el mas ecoldgico en términos de
emisiones por carga-tonelaje, sin embargo, la parte abrumadora del comercio mundial y el aumento
del tréfico portuario hacen de un buque el contribuyente clave de las emisiones antropogénicas
dentro de las actividades de operacidn de los puertos. Las principales emisiones a la atmdsfera por
actividades portuarias corresponden a gases de efecto invernadero (GEI), 6xidos de nitrégeno

(NOx), mondxido de carbono (CO), 6xidos de azufre (SOx), particulas e hidrocarburos (HC).

Hoy en dia, el puerto de Veracruz es el méas antiguo e histéricamente mas importante que ademas
estd experimentando una ampliacion que lo convertiria en el mas grande de toda Latinoamérica al
término del proyecto en 2030. El Recinto Portuario de Veracruz (RPV) al igual que otros puertos,
son generadores de contaminantes atmosféricos debido a sus actividades de operacion que van
desde la combustién de combustibles fosiles, almacenamiento de granel agricola, chatarra,
vehiculos, fluidos, combustibles, actividades de mantenimiento, etc., provocando emisiones que

afectan de manera negativa la calidad del aire del sitio.
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En 2014 el RPV inicio su proceso de ampliacion, el cual ser el triple que el original puerto con la
finalidad de atender la demanda de transporte maritimo del pais. Debido a las dimensiones,
actividades del proyecto y al aumento en las emisiones portuarias de la zona, este trabajo de
investigacion contribuye con la identificacion de las emisiones durante la primera etapa de
construccion desarrollada de 2014 a 2020, asi como, al monitoreo de la calidad del aire y variables
meteoroldgicas del sitio.

Se evalud la calidad del aire al interior del RPV, consecuencia de las actividades desarrolladas en
la ampliacion considerando los datos de monitoreo de calidad del aire, meteorologia, inventario de
emisiones y simulacién de casos de estudio seleccionados. Se realizo el inventario de emisiones
con los datos del movimiento diario de buques registrados de 2019 a 2020, mientras que las
emisiones diarias por actividad de dragado se hicieron de agosto a diciembre de 2017.
Considerando los datos de emision diaria de los buques, dragado y actividades de construccion se
generaron simulaciones de la dispersion de los contaminantes, identificando aquellas zonas

sensibles por contaminacidn atmosférica en el interior del RPV y localidades aledafias.

1.2 JUSTIFICACION

La ampliacion del RPV es uno de los proyectos mas grandes y ambiciosos del pais en las dltimas
décadas. Como todo plan de desarrollo tendra un beneficio socioecondémico, tanto a nivel local
como nacional. Sin embargo, un aspecto negativo si no se atiende adecuadamente durante su
desarrollo es la contaminacion ambiental. Debido a las dimensiones y caracteristicas del RPV, en
los ultimos afios se ha desarrollado una linea de investigacién en calidad del aire, asi como, de los
niveles de emision por las actividades portuarias. Resultados de los estudios realizados por los
maestros en ingenieria Antonio R.E.D. y Zamora E.V., han manifestado que el RPV tiene
problemas de contaminacion atmosférica debido a las particulas, sin embargo, no se han
identificado las principales fuentes de emision del contaminante, por lo que se han atribuido a las
actividades de construccion en la zona de ampliacion. A causa de los resultados reportados, este
estudio tiene la finalidad de identificar si las fuentes de emision provienen de la zona de ampliacion,
para asi evaluar en tiempo real la calidad del aire a través de los contaminantes atmosféricos como

diéxido de azufre (SO>) y particulas juntamente con las condiciones meteorologicas del lugar.
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1.3 HIPOTESIS

El evaluar conjuntamente las concentraciones de dioxido de azufre, particulas y las condiciones

meteoroldgicas, permitira identificar las potenciales fuentes de contaminacion atmosférica en el

sitio de estudio, asi como establecer las estrategias de prevencion, minimizacion y control de la

contaminacién atmosférica en el Recinto Portuario de Veracruz.

1.4 OBJETIVOS

General:

Evaluar el impacto en la calidad del aire por la ampliacion del Recinto Portuario de
Veracruz mediante el monitoreo de dioxido de azufre y particulas, y su interaccion con
parametros meteoroldgicos permitiendo su comparacion con las normas oficiales

mexicanas de calidad del aire.

Especificos:

Caracterizar la zona de estudio respecto a las potenciales fuentes de emisiones atmosféricas
en el espacio-tiempo permitiendo la actualizacién del inventario de emisiones ASIPONA-
VER 2017-2019.

Aplicar el método bottom-up para la estimacion de emisiones atmosféricas debido al
movimiento de bugues en sus diferentes modos de operacién en la Bahia Sur y Bahia Norte
considerando la informacion oficial de ASIPONA-VER.

Comparar las mediciones de calidad del aire mediante el modelo de dispersion CALPUFF,
identificando aquellas zonas sensibles por contaminacion atmosférica al interior y exterior
del RPV.

Evaluar el impacto potencial en la calidad del aire debido a las operaciones maritimas y de
construccién en la Bahia Norte considerando la informacion del monitoreo de dioxido de

azufre, particulas, parametros meteoroldgicos y simulacién.
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Proponer estrategias de prevencion, minimizacion y control de contaminacion atmosférica

seleccionando aquellas que sean viables para el Recinto Portuario de Veracruz.

1.5 ALCANCES

Evaluar conjuntamente concentraciones de didxido de azufre y particulas, ya que existen
trabajos de investigacion independientes por los maestros en ingenieria Zamora E.V y

Antonio R.E.D., respectivamente.

Actualizar el inventario de emisiones atmosféricas debido a las operaciones de bugues en

la Bahia Norte y Bahia Sur del Recinto Portuario de Veracruz.

Conocer el nivel de emision de contaminantes atmosféricos considerando los factores de
emision de la US EPA y de la EEA/EMEP para las diferentes actividades de operacion y
construccion del RPV de 2019 a 2020.

Identificar las zonas sensibles por la contaminacion atmosférica causados por el dioxido de

azufre y particulas mediante el modelo de dispersion CALPUFF.

Integrar el monitoreo de calidad del aire y su simulacién, para proponer estrategias de

prevencion, minimizacién y control de la contaminacion atmosférica en la zona de estudio.

1.6 LIMITACIONES

No se pudieron identificar todas las fuentes de emision en el RPV, debido a la

confidencialidad de la informacién.

Poca informacion sobre el nivel de azufre en el combustible, tipo de combustible utilizado

y altura de chimeneas de las embarcaciones, lo que dificulto este trabajo de investigacion.
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2.1 CONTAMINACION ATMOSFERICA

2.1.1 CALIDAD DEL AIRE

Una buena calidad del aire se puede definir como el conjunto de componentes presentes en la
atmosfera los cuales no causan dafios a la salud, la poblacion, equilibrio ecologico o materiales con
valor economico (Romero et al., 2006). Por otro lado, una mala calidad del aire se puede definir
como la situacion en la cual las concentraciones de los compuestos presentes en la atmosfera
superan la normatividad vigente causando efectos nocivos en las personas, vegetacion, animales o
materiales. La manera gque los contaminantes se emiten a la atmdésfera puede clasificarse de muchas
maneras, por ejemplo, su origen (fuentes naturales y antropogénicas), mecanismos deformacion
(primarios y secundarios), estado fisico (gases, sélidos y liquidos) y/ composicion quimica

(orgénicos e inorgénicos).

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) dentro de sus directrices propone medir las
concentraciones de los contaminantes atmosféricos para evaluar la calidad del aire tales como:
particulas, ozono (Oz), dioxido de nitrégeno (NO2) y dioxido de azufre (SO2). Por otro lado, en
México la Secretaria de Salud (SALUD) y la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT) se coordinan para evaluar la calidad del aire en el aire ambiente midiendo la
concentracion de los contaminantes recomendados por la OMS, ademas de el monéxido de carbono
(CO) y el plomo (Pb) (SEGOB, 2020a, 2020b).

La calidad del aire es importante porque representa un riesgo ambiental para la salud, tanto en los
paises desarrollados como en los subdesarrollados. Las estimaciones de la OMS en 2016
proyectaron 4.2 millones de muertes por afio en ciudades y zonas rurales alrededor del mundo. Esta
mortalidad se debe en general a las exposiciones de los contaminantes al aire ambiente, provocando
enfermedades cardiovasculares y respiratorias. Las Ultimas estimaciones de morbilidad reflejan la
relacion entre la contaminacion atmosférica con el riesgo de enfermedades cardiovasculares en
zonas altamente contaminadas, principalmente en regiones de Asia Sudoriental y el Pacifico
Oriental (OMS, 2021). De acuerdo con la OMS, el 58 % de las muertes en 2016 se produjeron por
accidentes cerebrovasculares, el 18 % por enfermedad pulmonar obstructiva e infecciones

respiratorias agudas y el 6 % se debid a cancer de pulmon.
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No obstante, no todas las muertes estimadas se pueden atribuir a la contaminacion en el aire
ambiente ya que existe un factor de riesgo al cual se le puede atribuir, por ejemplo, el consumo del

tabaco.

2.1.2 CALIDAD DEL AIRE EN PUERTOS

Los puertos maritimos han sido durante mucho tiempo la puerta de entrada para el comercio
mundial y son fundamentales para las economias del mundo. Son centros de actividad econémica;
pero esta frenética actividad tiene un aspecto poco explorado “la contaminacion del aire que
generan los buques durante sus operaciones”. Los puertos también son fuentes importantes de
emisiones por vehiculos, polvo y ruido. Los puertos suelen estar cerca de areas urbanas densamente
pobladas, lo que puede significar exponer a millones de habitantes a una contaminacién adicional.
A medida que las agencias ambientales buscan mejorar la calidad del aire, la contaminacion del

aire de los barcos y puertos estimula las medidas de control.

Los puertos reciben cantidades masivas de mercancias cada afio a través de carga de buques.
Ademas, cada afio aumenta el comercio internacional, la globalizacion y el crecimiento
empresarial, lo que lleva a mas buques, mas combustible y méas puertos. Ciudades portuarias como
la de la Bahia de San Pedro, Los Angeles, California., estan experimentando un aumento en el
trafico maritimo interno a medida que los buques traen mas cargamento. Estudios de Moretti &
Neidell (2011) y Mousavi et al. (2018) demuestran que las emisiones liberadas por el trafico interior
de los puertos de Los Angeles y de Long Beach estan afectando de manera negativa la salud

ambiental, marina y humana en la bahia de San Pedro, asi como las de la ciudad de Los Angeles.

Es importante reconocer que los puertos por si solos no causan toda la contaminacion del aire, ya
que las actividades que los rodean son la causa principal: incluidos el transporte maritimo, las
carreteras concurridas y la actividad industrial. En cuanto al transporte maritimo, los buques
utilizan un combustible diferente al combustible de gasolina que se utiliza para los vehiculos
terrestres. El contenido de azufre del combustible utilizado por buques es 2,700 veces mayor que
el combustible usado en carretera (Transport & Environment, 2012). Los buques, por lo tanto,
emiten contaminantes toxicos como el didxido de azufre (SOy), dioxido de nitrégeno (NOx),
particulas, compuestos organicos volatiles (COV) y monoxido de carbono (CO) (Lonati et al.,
2010).
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Estas emisiones causan un problema importante para la calidad del aire de los puertos cuando hay
una intensa congestion portuaria. La intensa congestion portuaria significa que los buques pueden
esperar anclados fuera de un puerto hasta dos semanas antes de atracar (Lonati et al., 2010). Cuanto
mas tiempo esperen fondeados los buques, mas emisiones de combustible y contaminantes
liberaran, por lo tanto, la contaminacion portuaria y maritima estdn muy entrelazadas. Incluso las
ciudades costeras que no estan necesariamente cerca de un puerto se ven afectadas por las
emisiones de los buques (SINAY, 2021).

El transporte maritimo internacional crea hasta el 4 % de los niveles de CO> emitidos en el mundo
y consume el 3 % del consumo mundial total de energia (Soares et al., 2021). En general, los
puertos y las operaciones de transporte maritimo provocan contaminacion y contaminantes nocivos
que conducen a importantes problemas de salud humana y marina. La principal fuente de SO en
los puertos proviene de las actividades de los buques (Agrawal et al., 2008; Corbett et al., 2007,
Murena et al., 2018; Song, 2014; Toscano et al., 2021). Sin embargo, la relacion entre la cantidad
de buques y la contaminacién no es lineal. Los buques afectan la calidad del aire de los puertos y
las comunidades costeras dependiendo de varios factores, no solo de la cantidad de barcos. La
contaminacion de los barcos depende de parametros ambientales, como el viento, la temperatura'y

la precipitacion, y el tipo de buque.

Los puertos estan adoptando sistemas de monitoreo de la calidad del aire para tener informacion
en tiempo real sobre la calidad del aire actual de su puerto y sus alrededores. Con los sistemas de
monitoreo ambiental, las autoridades portuarias pueden monitorear los impactos en la calidad del
aire en tiempo real y, a su vez, ayudar a las comunidades circundantes. Para mejorar la calidad del
aire, los puertos necesitan conocer la causa de la contaminacién. Una vez que se identifica la fuente,
los puertos pueden desarrollar una estrategia para reducir la contaminacién. Por ejemplo, el Puerto
de Los Angeles utiliza cuatro estaciones de monitoreo del aire que les brindan mediciones en

tiempo real de contaminantes clave (Fu et al., 2017).

Reducir la contaminacion del aire de los buques y los puertos es una prioridad para muchos
gobiernos, sin embargo, puede generar costos significativos y, a menudo, un desafio politico.
Entonces, el primer paso es cuantificar el problema y comprender completamente el tipo y las
fuentes de contaminacion. Para hacer eso, se debe poner en marcha un programa de monitoreo de

la calidad del aire.
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El monitoreo de la calidad del aire en tiempo real en las &reas que rodean directamente las
operaciones portuarias es la forma mas efectiva de estudiar el impacto de las emisiones
relacionadas con el puerto. Al proporcionar datos continuos en tiempo real, una red de estaciones
de monitoreo de la calidad del aire puede ser Util para determinar qué dias experimentan niveles
elevados de contaminacion generada por el puerto. Los datos de contaminacion también se pueden
combinar con parametros meteorolégicos para ayudar a identificar a los més afectados por las
operaciones portuarias y explicar por qué algunos sitios de monitoreo experimentan dias con mejor
o0 peor calidad del aire (Mousavi et al., 2018). Esto permite que las autoridades portuarias realicen
un seguimiento de las tendencias historicas de la contaminacion del aire, cuantificar los efectos de
las emisiones relacionadas con los puertos y proporcionar un punto de referencia para medir la
eficacia de las medidas de reduccion de la contaminacion. También permite a las autoridades
gubernamentales comparar la calidad del aire local con los estandares de calidad del aire estatales

0 nacionales.

Descarbonizar y mejorar la calidad del aire en los puertos es una tarea urgente. Una de las
tendencias que esta surgiendo con fuerza es la “Puerto Verde”. Su objetivo es reducir el impacto
ambiental sobre la atmdsfera, los recursos marinos, la biodiversidad y las areas habitadas mas
cercanas. Una métrica clave en estos portales de sustentabilidad es el monitoreo continuo de la
atmosfera en tiempo real. EI uso de medidores de calidad del aire permite a las autoridades

portuarias:

e Deteccidn de la presencia de puntos de acceso
e Configurar alertas para niveles altos de contaminacién

¢ Implementacion de medidas basadas en informacion real de contaminacion

Sin duda, una de las decisiones méas importantes es la entrada en vigor de la nueva normativa sobre
emisiones de SOy, impuesta a través del convenio MARPOL y adoptada por la Organizacion
Maritima Internacional (OMI). Sin embargo, la respuesta de muchas compafiias navieras ha sido
instalar scrubbers o lavadores de gases. Alternativa que les permite seguir comprando el mismo

combustible, pero con menores emisiones de azufre.
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2.1.2.1 PUERTO VERDE

“Puerto Verde” es una certificacion que se les otorga a los puertos que cumplen con aspectos
ambientales de alta calidad y que implementa medidas de mejora y control a la contaminacion del
aire, agua, suelo y residuos (Antonio, 2019; Zamora, 2019). La certificacion es otorgada por la
Organizacién Europea de Puertos Maritimos (ESPO), por sus siglas inglés. Esta certificacion es
reconocida por la entidad certificadora de Lloyd’s, sistema de gestion ambiental para el sector
portuario internacional. De acuerdo con el dltimo informe de puertos verdes de Ecoports/ESPO en
el 2021, México cuenta con cinco puertos con esta certificacion siento el primero del pais y
segundo en Latinoamérica (después de Santa Martha en Colombia) el puerto de Ensenada. Los
otros puertos verdes en México son: Dos Bocas, Lazaro Cérdenas, Veracruz y Puerto Vallarta,

siendo el puerto de Vallarta el dltimo en certificarse.

La SCT y la Comision Interamericana de Puertos (CIP) en el 2021, se plantearon el objetivo de
certificar los 16 puertos federales de México al término del actual sexenio (2018-2024), lo cual
consiste en otras palabras en la reduccion de emisiones a la atmosfera, asi como renovar la
certificacion ISO 14001 de gestion ambiental. Con estas certificaciones, los puertos demuestran su

compromiso con el ambiente, logrando un manejo sustentable en sus operaciones.

Otra certificacion en la que se ha trabajado es de “Marca de Calidad”, esta certificacion la emite la
Autoridad Portuaria de Barcelona. La Marca de calidad es una herramienta que permite una mejora
continua en los servicios que ofrece el puerto, ofreciendo mejores tiempos y seguridad en los
traslados de mercancia. El objetivo de esta certificacion por el RPV es el posicionamiento nacional
e internacional como un puerto competitivo con los mejores estandares de calidad en el manejo de
mercancia (ASIPONA-VER, 2021). En noviembre del 2021, el RPV obtuvo la recertificacién de

“Marca de Calidad” con una vigencia hasta noviembre del 2023.

2.1.2.2 CONVENIO MARPOL

El convenio MARPOL, es un acuerdo internacional para prevenir accidentes de embarcaciones.
Dicho convenio fue adoptado en 1973 por la Organizacion Maritima Internacional (IMO), por sus
siglas en inglés (IMO, 2020a). A lo largo de los afios, el convenio MARPOL ha introducido nuevas
enmiendas (Anexo I-VI, del convenio) por lo que ha sufrido diversas actualizaciones. Estas

actualizaciones se describen a continuacion en la Tabla 1.
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Tabla 1. Actualizaciones del convenio MARPOL

Anexo Titulo En vigor desde

Anexo |l “Reglas para prevenir la contaminacion por hidrocarburos” 2 de octubre de 1983

Anexo Il “Reglas para prevenir la contaminacion por sustancias 2 de octubre de 1983
nocivas liquidas transportadas a granel”

Anexo Il “Reglas para prevenir la contaminacion por sustancias 1 de julio de 1992

perjudiciales transportadas por mar en bultos”

Anexo IV “Reglas para prevenir la contaminacion por las aguas sucias 27 de septiembre de 2003
de los buques”

AnexoV  “Reglas para prevenir la contaminacion ocasionada por las 31 de diciembre de 1988
basuras de los buques”

Anexo VI “Reglas para prevenir la contaminacion atmosférica 19 de mayo de 2005
ocasionada por los buques”

El anexo VI de mencionado convenio y de mayor interés en este tema de investigacion menciona

lo siguiente:

“Se establecen los limites de las emisiones de oxido de azufre y de Oxidos de
nitrogeno de los escapes de los buques y se prohiben las emisiones deliberadas de
sustancias que agotan la capa de ozono. Para las areas de control de emisiones designadas
se establecen normas mas estrictas en relacion con la emision de SOx, NOx y particulas.
En un capitulo adoptado en 2011 se establecen medidas técnicas y operacionales
obligatorias de eficiencia energética encaminadas a reducir las emisiones de gases de

efecto invernadero procedentes de los buques” (IMO, 2020, pp.33).

México actualmente tiene obligaciones de los Anexos I, 11'y V del convenio, dichas obligaciones
entraron en vigor el 20 de diciembre de 1991 de acuerdo al Diario Oficial de la Federacién (DOF)
del 28 de enero de 1992 (Garza, 2019).

Hoy en dia Mexico no ha realizado la ratificacion del Anexo VI, el cual considera el
establecimiento de una Areas de Control de Emisiones (ECA) por sus siglas en inglés. No obstante,
en la XI sesion ordinaria de la Comision Intersecretarial para el Manejo Sustentable de Mares y
Costas (CIMARES) en el 2019, se abordo el proceso de adhesion de ECA en aguas marinas
nacionales (SEMARNAT, 2019).
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La implementacién de ECA contribuiria a mejorar la salud humana y reducir las emisiones de

contaminantes atmosféricos, los cuales contribuyen al cambio climatico.

2.2 DIOXIDO DE AZUFRE

2.2.1 CARACTERISTICAS

El didxido de azufre (SO2) es un gas denso, incoloro, toxico y no inflamable, compuesto por un
atomo de azufre unido a dos atomos de oxigeno. Es un gas acido y corrosivo que reacciona
facilmente con otras sustancias para formar compuestos nocivos como &cido sulfarico, acido
sulfuroso y particulas sulfatadas. ElI SOx se encuentra de forma natural en el aire ambiente a muy
bajas concentraciones, alrededor del 99 % del SO, es emitido a la atmdsfera mediante las
actividades antropogénicas (Rigido, 2020). El tiempo de vida del SO, en la atmosfera es
relativamente corto (25 horas) debido a que reacciona con otros compuestos (Cuesta-Mosquera et
al., 2018). En la atmosfera puede reaccionar para formar trioxido de azufre (SOs), que a la vez se
disuelve rapidamente con el vapor de agua, formando &cido sulfurico (H2SO4) que se condensa en
las nubes y acidifica la lluvia. Dentro de sus caracteristicas se destaca que se puede adherir a las

particulas de polvo o el hollin.

2.2.2 FUENTES DE EMISION

Los altos niveles de SO, con frecuencia se encuentran en zonas industriales o en ciudades
densamente pobladas. Los SOx se liberan de forma natural durante las erupciones volcénicas, pero
especificamente el SO- se libera al quemar combustibles fésiles como el carbon, el petroleo, el
diésel o cualquier otro compuesto que contenga azufre. (Figura 1). La mayor fuente de SO es la
quema de combustibles en las centrales eléctricas y otras zonas industriales como la mineria,
metalurgia, refinacion de petroleo, plantas de celulosa y emisiones de vehiculos, barcos y

locomotoras que utilizan combustibles que contienen azufre.

Los vehiculos y equipos que usan combustibles con alto contenido de azufre han sido Gltimamente
regulados, no obstante, se debe mantener una mejora significativa en las emisiones de los sectores

industriales, centrales eléctricas y refinerias.

13



CAPITULO 2. ANTECEDENTES

Fuentes Sumideros

Reacciones
gaseosas H.S0. *

Reacciones
Eliminacion y
de aeroles eliminacion

H,0.,
s GCN 202 O

-
.
AR A
o

Albedo
Emision de
contaminantes ‘ i

Volcanes

Depésito
seco ;
Depdsito

himedo

Figura 1. Fuentes de emision de SOx
Referencia: (Rigido, 2020)

2.2.3 IMPACTOS A LA SALUD Y AL AMBIENTE

Debido a que el SOz es soluble en medios acuosos, cuando se inhala, puede afectar las membranas
mucosas de la nariz y el sistema respiratorio. La repercusion del SO en el sistema respiratorio
también pueden provocar tos y secrecidén de mucosidad, exacerbacién del asma y un mayor riesgo
de enfermedades respiratorias inflamatorias (OMS, 2021). Las exposiciones mas extensas pueden

provocar afecciones cardiacas y causar irritacion ocular (OMS, 2021; Rigido, 2020).

El SO, se combina en el aire ambiente con vapor de agua para formar acido sulfdrico (H2SOa4) uno
de los principales compuestos de la lluvia acida, causando dafios a los arboles y plantas en el follaje
y limitar su crecimiento. La lluvia &cida también puede afectar a los medios acuaticos como arroyos
y lagos volviéndose acidos provocandose toxicos para la vida acuatica. También afecta la
composicion del suelo influyendo en su calidad y fertilidad (CeMCAQ, 2017; Rigido, 2020). La
deposicion de particulas sulfurosas en conjunto con la lluvia acida afecta las piedras y otros
materiales de importancia cultural y monumentos arqueolégicos, ademas las particulas sulfatadas

contribuyen a la formacion del smog reduciendo la visibilidad en el ambiente.

14



CAPITULO 2. ANTECEDENTES

2.2.4 NORMATIVIDAD MEXICANA E INTERNACIONAL

Las estrategias exitosas para mejorar la calidad del aire ambiental generalmente utilizan un enfoque
dual. Por un lado, los estandares de emision establecen limites maximos para las emisiones
atmosféricas de un proceso de un pais o region en su conjunto, por otro lado, los estandares de
calidad del aire ambiente establecen un punto de referencia para lo que se considera una calidad
del aire aceptable (De Leeuw et al., 2016). A nivel nacional y regional se dedican esfuerzos
considerables en establecer estandares de calidad del aire ambiente para los contaminantes
seleccionados, teniendo como objetivo general la proteccion de las personas. Aunque la proteccién
a la salud es el factor comin a nivel mundial, las normas establecidas por varios paises u
organismos internacionales pueden mostrar una amplia gama en el nivel de umbral de exposicion,
periodo promedio y numero de superaciones permitidas. Las diferencias dificultan una
comparacion directa de estandares, por ejemplo, dos estandares de calidad tienen un nivel de
umbral de 80 pg/m?, pero uno se define como el percentil 98 de la concentracion diaria promediada
y el otro como una concentracion maxima diaria de 8 horas (De Leeuw et al., 2016).

El nivel de umbral similar sugiere que los estandares son equivalentes, pero debido a las diferencias
en el tiempo promedio y el indicador estadistico no se puede decir de antemano qué estandar brinda
la mejor proteccién para la salud humana o los ecosistemas. A continuacion, en la Tabla 2 se
muestran los diferentes estdndares de calidad del aire por SO, de México y de otros

paises/organizaciones del mundo.

Tabla 2. Estandares de calidad del aire para SOz en ppb

, . o Dias maximos .
Pais Hora Dia ANo . . Referencia
permitidos al afio

México - 40 75 (DOF, 2019)
Australia 200 80 20 (De Leeuw et al., 2016)
China 187 56 22

India - 30 18

N. Zelanda 181 - -

Estados Unidos 75 - -
Unién Europea 181 46 -

OMS - 7.5 -
1 ppb = 2.6637 pg/m? a condiciones estandar (25 °C y 1 atm)

O W O © O O +—» O

(OMS, 2021)
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2.2.5 METODOS DE MONITOREO
De acuerdo con la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (US EPA) por sus
siglas en inglés, existen seis métodos generales de medicidn aprobados y certificados los cuales se

enlistan a continuacion con algunos ejemplos:

e Métodos de referencia:
o Método de West & Gaeke
o Meétodo de peroxido de hidrogeno
o Meétodo de pararrosanilina
e Meétodos equivalentes:
o Método fotométrico
o Método potenciométrico
e Meétodo colorimétrico:
o Meétodo de Stratman
e Método yo-dimétrico:
o Meétodo yodo-trisulfato de sodio
e Método cumulativo:
o Meétodo de tiras de papel de perdxido de plomo

e Meétodo aire ionizado

El método de referencia (método analitico desarrollado en laboratorio) se basa en un examen de
caracteristicas sistémicas tales como: sensibilidad, especificidad, estabilidad de reactivos y
productos. Las principales interferencias del método de referencia y equivalente son los dxidos de
nitrdgeno (NOx), 0zono (Os) y metales pesados. La principal ventaja de este método son resultados
muy precisos de la medicion, ademas, es relativamente econdmico y sencillo. EI método de
referencia es uno de los més utilizados en el mundo, aunque requiere procedimientos largos para

analizar los resultados.
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Por otro lado, el método equivalente (método automatico o instrumental) se aplica a la medicién
en instrumentos con un andlisis continuo. Los parametros importantes en el método equivalente
son: las velocidades de reaccion, coeficiente de temperatura, desviacion del instrumento,
regulacién de flujo o presion y mantenimiento del instrumento. Las ventajas de este método es su
sensibilidad para medir concentraciones muy bajas, su rentabilidad y facil uso hacen de este método
el mas utilizado en el mundo de acuerdo con Rigido en el 2020. Los métodos equivalentes mas
comunes son los fotométricos (fluorescencia ultravioleta) y potenciométricos (semiconductores y

electroquimicos) cuyas caracteristicas se muestran a continuacion.

Fluorescencia ultravioleta: EI monitor de SO> que trabaja con fluorescencia UV se basa en la
emision de una fluorescencia caracteristica cuando las moléculas de SO> son irradiadas con luz
UV. Cuando la muestra de aire tomada por el monitor de SO2 se expone al haz de radiacion UV en
la region de 190-230 nm, el gas SO presente en la muestra se excita por la absorcion de esta luz
emitiendo una radiacion de fluorescencia caracteristica de 320-380 nm cuando regresan a su estado
fundamental, que pasa a través de un filtro que solo deja pasar la radiacion a esta longitud de onda
particular y es registrada por el detector (tubo fotomultiplicador). Cuanto mayor sea la

concentracion de SOz en la muestra de aire, mayor serd la fluorescencia.

Semiconductores: Cuando un monitor de SO> basado en semiconductores de 6xido de metal se
expone a una muestra de aire, las moléculas de dioxido de azufre reaccionan en la superficie de
Oxido de metal del sensor y se disocian en iones cargados que alteran la resistencia de la pelicula.
Esta interaccion se mide como una sefial y se convierte en la concentracion de gas correspondiente.
Sin embargo, en comparacién con otros monitores de SO, el consumo de energia de dichos

monitores de 6xidos de azufre es mayor.

Electroquimico: Los monitores de SO- que funcionan segun el principio electroquimico se basan
en la difusion de gas de dioxido de azufre en el sensor respectivo, lo que da como resultado la
produccién de sefiales eléctricas proporcionales a la concentracién de SO». Permite la medicion
precisa incluso de concentraciones bajas de SOx, lo cual es esencial en el monitoreo de SO» para

el aire ambiente.
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2.3 PARTICULAS
2.3.1 CARACTERISTICAS

Las particulas, son una mezcla compleja de elementos solidos y liquidos que se encuentran en el
aire y su composicion quimica muestra una mayor complejidad (Suarez et al., 2017). Las particulas
pueden clasificar segin su tamafio aerodinamico: particulas suspendidas totales (PST), PMo ¥y
PM2s. Las PST tienen un didmetro aerodindmico < 100 pm, PMzo con didmetro aerodinamico <
10 pm y PM2s con un didmetro aerodinamico < 2.5 pm. Las particulas suelen tener formas
irregulares y diferentes densidades, por lo que se acufi el término de diametro aerodinamico para
proporcionar una clasificacion simple e independiente de la forma y la densidad. Este concepto se
refiere a una particula esférica con una densidad de 1 g/cm?® que tiene las mismas propiedades de
inercia y sedimentacion determinadas por la US EPA.

Las particulas es el indicador mas comun de la contaminacion en el aire ambiente, los principales
compuestos son los nitratos (NOs.), sulfatos (SO4%), amonio (NH4"), cloruro de sodio (NaCl),

polvo mineral, carbono elemental y vapor de agua.

2.3.2 FUENTES DE EMISION

Las particulas se emiten directamente desde una fuente o se forman a través de reacciones quimicas
de gases como los oxidos de azufre (SOx), Oxidos de nitrogeno (NOx) y compuestos organicos
volatiles (COV). Las fuentes naturales de particulas son el polvo arrastrado por el viento de forma
abierta (erosion edlica del suelo), polen, esporas, moho e incendios forestales (Karmakar, 2020;
Rigido, 2020). Mientras tanto, las fuentes antropogénicas de las particulas se deben a las
actividades de quema de combustibles fosiles, quema de residuos, resuspensién de polvos en
carreteras pavimentadas y sin pavimentar, trituracion de rocas, polvo de fabricas cementeras,
agricultura, vertederos, procesos industriales, generacion de energia, carga y descarga de granel,
gases de escape de vehiculos y por altimo las actividades de construccion no controladas (Figura
2).
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Figura 2. Fuentes de emision de particulas
Referencia: (CeMCAQ, 2017)

2.3.3 IMPACTOS A LASALUD Y AL AMBIENTE

Las particulas pueden entrar y depositarse principalmente en los pulmones, aunque las PM25s son
las més dafiinas para la salud humana. Las PM2s pueden atravesar la barrera pulmonar y entrar en
contacto con el sistema sanguineo, lo que provoca enfermedades cardiovasculares, respiratorias y
cancer de pulmoén (OMS, 2021). La correlacion cuantitativa entre la exposicion a las particulas y
el aumento de la mortalidad y morbilidad es ampliamente estudiada debido a los dafios a la salud
ya mencionados. La contaminacion por particulas lleva a efectos a la salud incluso en
concentraciones bajas, incluso, aun no se ha identificado algin umbral minimo el cual no se
observen agravio a la salud humana (OMS, 2021). Cuando se inhala las PM1o estas se depositan en

los pulmones causando inflamacién pulmonar agravando enfermedades como el asma.

Las exposiciones a PM2 s en periodos largos (afios) pueden causar problemas permanentes como la
bronquitis, asma, enfermedades cardiacas y reducir el desarrollo de los pulmones en nifios
(Karmakar, 2020). En los ultimos afios a las PM2s se le ha relacionado con el aumento de las
muertes debido al coronavirus COVID-19, estudios de la Universidad de Harvard han afirmado
que un aumento de tan solo 1 pg/m?® corresponde a un 8 % mas de muertes por COVID-19 (OMS,
2021).
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Los impactos ambientales por particulas principalmente son la reduccion de la visibilidad, la
disposicion y el smog. Ademas, las particulas pueden causar afectaciones nocivas a los ecosistemas
acuaticos como por ejemplo su claridad y calidad. Los compuestos metalicos y organicos en las
particulas reducen el desarrollo y productividad de las plantas. En la atmosfera las particulas
afectan tanto el calentamiento como el enfriamiento de esta, esto debido a que los compuestos
como el carbono negro calientan la atmosfera, mientras que los NOs. y SO4? la enfrian (Karmakar,
2020).

2.3.4 NORMATIVIDAD MEXICANA E INTERNACIONAL

A nivel nacional y regional se dedican esfuerzos considerables en establecer estandares de calidad
del aire ambiente para las particulas teniendo como objetivo general la proteccién de la salud
humana (Rioja & Zufiga, 2017). Estas estrategias de calidad del aire ambiental generalmente
utilizan un enfoque dual al igual que las utilizadas para el SO». Por un lado, los estandares de
emisidn gue establecen limites maximos para las emisiones atmosféricas de un proceso de un pais
0 region en su conjunto y por otro lado los estandares de calidad del aire ambiente establecen un
punto de referencia para lo que se considera una calidad del aire aceptable (De Leeuw et al., 2016).
A continuacion, en la Tabla 3 se muestran los diferentes estdndares de calidad del aire para

particulas en México y de otros paises/organizaciones del mundo.

Tabla 3. Estandares de calidad del aire para particulas en pg/m?

Pais Dia Afo Dias maximos Referencia
PMo PM,s PMyo PM,s permitidos al afio

Meéxico 70 41 36 10 0 (DOF, 2021)

Australia 50 - - - 5 (De Leeuw et

China 150 70 70 35 0 al., 2016)

India 100 60 60 40 0

N. Zelanda 50 - - - 1

Estados Unidos 150 35 - 12 1

Unién Europea 50 - 40 25 35

OMS 45 15 15 5 0 (OMS, 2021)

Nota: concentraciones a condiciones estandar (1 atmy 25 °C)
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2.3.5 METODOS DE MONITOREO
De acuerdo con la US EPA, existen dos métodos generales certificados y aprobados para la

determinacion de particulas en el ambiente los cuales se enlistan a continuacion:

e Método de referencia:
o Meétodo gravimétrico
e Métodos equivalentes:
o Meétodo de atenuacidn beta
o Meétodo de microbalanza oscilante de elementos conicos

o Meétodo de dispersion laser

Los metodos para medir las particulas se basan en general en realizar un analisis a través de sus
diametros aerodindmicos equivalentes. Esta propiedad refleja las esferas de un tamario igual o
menor al determinado por el equipo que tamiza mediante orificios (Noble et al., 2001). EI método
de referencia tiene la capacidad de medir PMsg, PM1o y PM25 por las dimensiones aerodindmicas
de estas. Sin embargo, para las particulas mas pequefias < 2.5 micrometros se tiende a utilizar otros
métodos mas complejos como los equivalentes. Los métodos mas utilizados alrededor del mundo
son los equivalentes debido a que las particulas mas finas (< 2.5 micrometros) son las que tienen
mayores efectos sobre la salud humana (Cromtek, 2020). Los diferentes principios de los métodos

de medicion se muestran a continuacion:

Método gravimétrico de alto volumen: Los monitores particulas basados en el principio
gravimétrico toman el aire ambiente durante 24 horas a un caudal constante a través de una entrada
de tamafio selectivo que solo permite el paso de particulas con un didmetro aerodinamico de 10 um
0 menos. Asimismo, la recoleccion del material particulado es sobre un filtro pre pesado en
condiciones constantes de temperatura y humedad. Luego, después del periodo de muestreo de 24
horas, el filtro se vuelve a acondicionar en las mismas situaciones de temperatura y humedad y se
vuelve a pesar. Por lo tanto, la diferencia en el peso corresponde a la masa recolectada en el filtro,
que, junto con el caudal conocido, el periodo de muestreo y el volumen total del aire muestreado

se usa para calcular la concentracién de particulas.
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Microbalanza oscilante de elementos cénicos (TOEM): Es un sistema ideal para el monitoreo de
particulas, los monitores de PMyo basados en TOEM determinan la concentracion de particulas
mediante el pesaje continuo de las particulas depositadas en el filtro unido a un elemento cénico
hueco que oscila en un campo eléctrico aplicado. Ademas, la frecuencia de oscilacion disminuye
con la acumulacion de particulas en los filtros. Como resultado, los controladores térmicos de flujo
de masa controlan y miden constantemente el caudal del monitor de particulas que, junto con la
concentracion de masa, la temperatura y otros factores, se usa para calcular continuamente las

concentraciones de particulas.

Monitor de atenuacién beta (BAM): EI monitoreo de particulas basado en el principio BAM mide
la densidad de masa de las particulas utilizando la atenuacion de la radiacion beta, las particulas en
el aire ambiente que ingresan al monitor de particulas, se depositan en un filtro de banda de papel
y se exponen a los rayos beta (es decir, electrones con energias en el intervalo de 0.01 a 0.1 MeV)
que se atentan en funcion de la masa de las particulas. Como resultado, el recuento beta se reduce

con un aumento en la masa de particulas y el detector lo registra y lo convierte en concentracion.

Dispersién laser (OPC): El monitor particulas basado en el principio fisico de la dispersién de la
luz, también conocido como Contador Optico de Particulas (OPC), mide las particulas de polvo
iluminadas por luz laser en un angulo de 90°. Mientras que la luz dispersada por cada particula es
recogida a aproximadamente 90° por un espejo y detectada por un fotodiodo. Luego, esta sefial se
alimenta a un clasificador de tamafio multicanal donde se usa un analizador de altura de pulso para
clasificar cada pulso que es proporcional al tamafio de la particula. Como resultado, los conteos en

el canal correspondientes a la concentracion de particulas.

2.4 RECINTO PORTUARIO DE VERACRUZ

2.4.1 UBICACION Y LIMITES

El Recinto Portuario de Veracruz (RPV) se encuentra aproximadamente a 400 km de la Ciudad de
México, ubicado en la zona centro del estado de Veracruz de Ignacio de la llave, con coordenadas
19.208419° N y 96.145798° O (800126.4, 2126349 UTM) y una altura de 10 metros sobre el nivel
del mar (Figura 3).
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ElI RPV limita al norte con el municipio de La antigua y el Golfo de México; al sur con el municipio
de Boca del rio y Medellin; al este con el Golfo de México; al oeste con el municipio de Manlio
Fabio Altamirano y Paso de Ovejas (SEMAR, 2016). EI RPV cuenta con una superficie de
almacenamiento operativo de 601,359.6 m?, que incluye: canales de acceso, zonas de maniobra,
concesionarias, agentes aduanales, transportistas, instituciones y terminales para los diferentes
tipos de mercancias (APIVER, 2016). Ademas, debido a las actividades que desarrolla el RPV se
encuentra clasificado como “puerto de altura” (puerto que recibe embarcaciones con grandes
cantidades de carga internacional), no obstante, igual desarrolla actividades de cabotaje (recibe
embarcaciones de otros puertos nacionales). EI RPV posee méas de 60 servicios maritimos que
cubren puertos en Norteamérica, Sudamérica, Europa y Asia (Diaz, 2020).

Actualmente el recinto ofrece servicios de inspeccion maritima, supervision de mercancia exterior,
mantenimiento y reparacion de embarcaciones y equipo ferroviario, carga y descarga de mercancia
en general, lanchaje y remolcaje (SCT, 2015, 2017; SEGOB, 2021).
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Figura 3. Ubicacién del Recinto Portuario de Veracruz
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2.4.2 CLIMA

De acuerdo con el sistema de clasificacion Koppen en México (Figura 4), el municipio de Veracruz
tiene un tipo de clima calido-humedo (Aw) con una temperatura media anual de 25° C y un régimen
de lluvias en verano (CONABIO, 2021; Garcia, 2015). Durante mayo el RPV presenta un clima
calido y poco lluvioso en comparacién con los meses de junio-octubre. Sin embargo, de octubre-
mayo debido a su ubicacion, el RPV se ve influenciado por masas de aire frio y seco procedentes
del norte del Golfo de México (Diaz, 2020; Lara, 2020; Zamora, 2019). La época de seca inicia a
mediados de octubre y termina en mayo (durante la temporada de nortes), cambiando a templado
de noviembre-marzo (SEMAR, 2016). La velocidad del viento dominante con mayor presencia son
de vientos del norte (N) con una velocidad de 28.8 km/hora, para el noreste (NE) entre 13-28
km/hora, los del este (E) entre 7-28 km/hora y finalmente del noroeste (NW) de 13-28 km/hora
(Lara, 2020; SEMAR, 2016).

Veracruz/RPV
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Figura 4. Clasificacion Koppen del clima en México
Referencia: (Garcia, 2015)
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2.43 CARACTERISTICAS Y ACTIVIDADES

México tiene acceso al océano pacifico y atlantico (mediante el Golfo de México), por lo tanto,
alrededor del territorio nacional se encuentra un total de 102 puertos y 15 terminales (Figura 5)
donde se desarrollan actividades enfocadas al comercio nacional e internacional (SCT, 2017,
Zamora, 2019). ElI RPV cuenta con una infraestructura que se divide en diversas etapas de

construccion desde el momento de origen y ahora de expansion.

ElI RPV es el puerto comercial de mayor importancia del pais debido a que es el Gnico que manipula
100 % carga comercial en los sectores mas importantes a nivel nacional tales como: transporte de
contenedores, carga general, carga agricola, graneles minerales, automdviles, combustibles y
productos quimicos (APIVER, 2018, 2019). Los tipos de carga que maneja el RPV se describen a

continuacion:

Carga contenerizada: Carga transportada mediante contenedores de diferentes tamafios y
caracteristicas. La carga contenerizada principalmente contiene autopartes, cerveza, papel,

quimicos, plasticos, alimentos perecederos, café, medicamentos, madera, vinos, etc.

Carga en general: Igual conocida como carga suelta contiene productos como tubos, acero

(laminas, vigas, etc.), maquinaria, azcar, fertilizantes, etc.

Granel agricola y mineral: La carga agricola incluye maiz, trigo, soja, sorgo, arroz, semilla de
canola, cebada, malta, azlcar, etc. Esta carga opera bajo equipos de succion y bandas
transportadoras. La carga mineral esta compuesta por fertilizantes, petcoke, chatarra, arrabio de
fierro, briqueta de hierro, sulfato ferroso, coke-metallrgico, etc. La carga se opera bajo la

utilizacion de gruas, almejas o pulpos y se trasladan en camiones.

Combustibles: Carga de petroliferos como el diésel y gasolina en general. Este tipo de carga se
opera bajo bombeo por conductos para su almacenamiento en tanques para su posterior distribucion

en pipas o camiones especializados.

Fluidos: “Carga no petrolera” igual conocida como “quimica” que incluye principalmente aceites
vegetales, alquilbenceno, etilenglicol, ortoxileno, alcohol laurico, acrilato, alcohol isopropilico,
tolueno, xileno, acetona, vinil acetato, varsol, exxol, grasa amarilla, aceite lubricante, etc. Este tipo
de mercancia se maneja a través de un sistema de bombeo del buque al tanque de almacenamiento

a traveés de tuberias.
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Automoviles: Carga que transporta automoviles y otros vehiculos como tractocamiones o dragas.
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Figura 5. Sistema Portuario Nacional
Referencia: (SCT, 2017)

En el RPV se cuenta con el siguiente equipo y maquinaria: 65 almejas, 9 bandas transportadoras
fijas, 1 barredora, 22 basculas, 2 camiones, 53 camionetas, 18 cargadores frontales, 52 grias de
mas de 15 toneladas, 41 grdas de menos de 15 toneladas, 5 graas de portico tipo muelle, 33 gruas
de patio, 4 gruas Gottwald, 9 lanchas, 158 montacargas, 112 plataformas, 4 remolcadores de 4000
caballos de fuerza, 2 torres moviles, 55 tolvas, 2 trackmovil, 72 tractocamiones, 16 trascabos, 6
tracto ferroviario y 42 spreader (ASIPONA-VER, 2022). Ademas, entre sus instalaciones el puerto
contiene 26 muelles (21 en la bahia sur y 5 en la bahia norte), 23 empresas cesionarias, 31 empresas
prestadoras de servicios portuarios, 61 prestadoras de servicios conexos, 18 lineas navieras, 300

agentes aduanales y 2 empresas de servicio ferroviario (ASIPONA-VER, 2022).
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2.4.4 PROYECTO DE AMPLIACION

De acuerdo con la Secretaria de Infraestructura, Comunicaciones y Transporte (SCT) el proyecto
de ampliacion del RPV es el mas importante de México en los ultimos 100 afios. El proyecto de
ampliacidn se construira sobre terrenos ganados al mar con los procedimientos de construccién de
mas alto nivel de construccion internacional (SDI, 2019). EIl proyecto de ampliacion del RPV
comenzo durante el 2013 y de acuerdo con el Programa Nacional de Infraestructura del 2014-2018,
se tiene prevista su conclusion en 2030. La ampliacion sera (una vez a su termino) el triple que el
actual puerto de Veracruz. El objetivo de este proyecto es cuadriplicar la capacidad de carga
comercial de 23 a 95 millones de toneladas anuales, convirtiendo al puerto de Veracruz en el puerto
mas importante de México y el mas grande de toda América Latina. (SCT, 2017; SDI, 2019).

El proyecto de ampliacion esta dividido en dos etapas de acuerdo con lo establecido en la
Manifestacion de Impacto Ambiental (MIA) del proyecto y el Programa Maestro de Desarrollo
Portuario de Veracruz (PMDPV) 2016-2021 (Figura 6). La primera etapa se desarroll6 del 2014 al
2019 construyendose el rompeolas poniente, un muelle de 2.8 km de longitud y 5 terminales
especializadas. La segunda fase del 2020 al 2030 se estara realizando la construccion del rompeolas
oriente de 3.5 km de longitud, ademas otras 6 terminales especializadas (APIVER, 2016). La MIA
del proyecto cuenta con la propuesta de 92 medidas de mitigacion, entre las medidas acordadas se
encuentra el establecimiento de un programa permanente de monitoreo y seguimiento ambiental
del sitio, antes, durante y después de la obra de construccion (Zamora, 2019). Hasta el mes de
diciembre del 2021, las actividades que se han realizado y culminado en la primera etapa son las

siguientes:

e Preparacion del sitio

e Dragado

e Rellenado

e Obras de proteccion

e Vialidades y accesos

¢ Instalacion de servicios

e Construccién de terminales

El avance del proyecto de ampliacion correspondiente a la primera etapa es del 90 % y se estima

que se culmine a mediados del 2022 o finales del mismo afio.
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Figura 6. Proyecto de ampliacién del Recinto Portuario de Veracruz

2.4.4.1 OTROS PUERTOS EN AMPLIACION

Los puertos son piezas claves esenciales para el desarrollo de un pais. Debido a que representan
una puerta de entrada al mundo para enviar y recibir una variedad de bienes, contribuyendo a la
riqueza y el comercio en la regién de influencia. En la nueva estrategia geologica del comercio
maritimo destacan el desarrollo maritimo y la concentracion portuaria, asi como su relacion directa
con la agricultura, la industria y la energia. La importancia de los puertos esta determinada por una
serie de factores. Entre ellos, los mas destacables son su ubicacidn estratégica, el tamafio y la
capacidad para recibir el buque, el volumen de carga que se manipula, la maniobrabilidad flexible
del manejo de la carga o la politica financiera del pais en el que se encuentra, etc. (Hsu et al., 2021;
Ziran et al., 2022).

México al contar con diferentes tratados de libre comercio, exige que los puertos cuenten con una

mayor eficiencia y capacidad de respuesta. Por estas razones, la SCT juntamente con la SEMAR
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han considerado necesario ampliar la infraestructura de los puertos mexicanos acorde a los

requerimientos de suficiencia y actividad de cada puerto. A continuacion, en la Tabla 4 se muestran

los proyectos de ampliacién en los ultimos afios de puertos nacionales e internacionales.

Tabla 4. Puertos nacionales e internacionales en ampliacion

Pais Puerto Actividades de ampliacién Referencia
México Tuxpan Ampliacién de instalacion portuaria, construccion (SCT, 2020b)
de 13 tanques de almacenamiento y dragado en
areas de navegacion
Mazatlan Construccion de rompeolas en la isla “Chivos”, (ASIPONA-MAZ,
construccion de muelle 8 y dragado en el canal de 2021)
navegacion
Progreso Dragado en areas de navegacion y construccion de  (ASIPONA-PRO,
terminales especializadas 20214, 2021b)
Salina cruz Ampliacién del acceso de navegacion, construccién (API-SALINA
de una nuevo muelle y construccién de escollera de CRUZ, 2019)
165 m
Manzanillo Construccién de una terminal especializada de (SCT, 2020a)
contenedores, 3 nuevas posiciones de atraque y
nuevas areas de navegacion
Coatzacoalcos Construccion de un muelle, accesos carreteros, (PDIT, 2020)
ferroviarios, patio ferroviario y actividades de
dragado
Argentina Ushuaia Ampliacién de muelle comercial, crucero y porta (AGP, 2020)
contenedores
Barranqueras  Construccion de cercado perimetral, talleres,
pavimentacion de zonas de almacenamiento
San pedro Construccién de muelle 11
Quequén Ampliacién y mejoramiento de muelles 1y 2
San Nicolas Ampliacién de terminales
Rosales Modernizacion de terminales
Dock Sud Retirada y construccion de sitios de amarre

Reconquista

Modernizacion y ampliacion de muelles
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Tabla 4. Puertos nacionales e internacionales en ampliacion (continuacién)

Espaia Playablanca  Construccion de aparcamiento de méas de 270 (PC, 2022)
plazas
Sagunto Nueva terminal de contenedores y dragado en (VALENCIAPORT,
canales de navegacion 2020)
India Kollam Construccidn de oficinas aduaneras (TENDERS, 2019)
Holanda  Roterdam Construccién de un nuevo muelle de contenedores  (INMOLEY, 2021)

y dragado de una nueva zona de fondeo

Singapur  Singapur Construccién de terminales especializadas de (MPA, 2019)
contenedores

Los puertos nacionales e internacionales se encuentran vinculados por planes nacionales o
regionales de desarrollo. Los ejes y estrategias que siguen cada uno de ellos es diferente, sin
embargo, su meta en comun se condiciona en ser competentes a nivel mundial durante sus

actividades portuarias.

2.4.4.2 ESTACION DE MONITOREO

Como parte del proyecto de ampliacion y seguimiento ambiental durante y después de las
actividades de construccidn, se instald la estacion de monitoreo de calidad del aire. La estacion de
monitoreo del RPV esté ubicada especificamente en la “Bahia de Vergara”, entre la construccion
del proyecto de ampliacion del RPV (bahia norte) y el original RPV (bahia sur) (Figura 7). La
Estacién de Monitoreo (EM) fue instalada durante el segundo semestre del 2017 mediante un
convenio entre la Administraciéon Portuaria Integral de Veracruz (APIVER), hoy Administracion
del Sistema Portuario Nacional de Veracruz (ASIPONA-VER) y el Centro de Ciencias de la
Atmésfera (CCA), hoy Instituto de Ciencias de la Atmoésfera y Cambio Climéatico (ICAyCC) de la
Universidad Nacional Autonoma de Mexico (UNAM). La EM fue instalada conforme a la
normatividad mexicana la NOM-156-SEMARNAT-2012; Establecimiento y operacion de

sistemas de monitoreo de calidad del aire.
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Figura 7. Ubicacion de la estacion de monitoreo

De acuerdo con la normatividad mexicana la NOM-156-SEMARNAT-2012, se determinaron las
condiciones minimas que se deben observar para la etapa de investigacion (Zamora, 2019). El
objetivo principal de la EM es verificar que no se rebasen los limites méaximos permisibles para
SO2 impuestos por la NOM-022-SSA1-2019 y particulas en la NOM-025-SSA1-2021, debido a
los efectos causados por las actividades del recinto portuario, asi como, la construccidn y operacién
del proyecto de ampliacion del RPV. Conjunto al monitoreo de calidad del aire se midieron los

siguientes pardmetros meteoroldgicos:

e Temperatura ambiente

e Humedad relativa

e Velocidad y direccion del viento
e Radiacion solar

e Presion atmosférica

e Precipitacion
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A causa de los altos costos que representa una estacion de monitoreo, se instald solamente una en
el interior del RPV (Figura 7). La ubicacion de la EM se establecid de acuerdo con las
recomendaciones de la SEMARNAT y la OMS. Ademas, su ubicacion fue seleccionada
estratégicamente para la intercepcion de las emisiones de la bahia sur (operacion del original

puerto) y de la bahia norte (zona de ampliacion del puerto).

2.2.4.2.1 Equipos de monitoreo

La EM se ubica especificamente en las coordenadas 19.214832° N y -96.161835° O (798427.3,
2127032.5 UTM). En la parte superior de la EM se colocaron los equipos para la medicion de
parametros meteoroldgicos como la temperatura, humedad relativa, radiacion solar, presion
atmosférica, velocidad y direccion del viento, ademas de, los cabezales de los equipos de monitoreo

de calidad del aire para particulas y SO, (Figura 8-a).

— Cabezal del equipo de monitoreo
Estacion para PMioy PMzs
meteoroldgica :

Cabezal del equipo de
monitoreo para SO;
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Figura 8. Estacion de monitoreo; a) exterior, b) interior

La seleccion del equipo de monitoreo para la calidad del aire se realiz6 mediante los criterios y
caracteristicas establecidas en la normatividad mexicana correspondiente a cada contaminante a

estudiar. Las caracteristicas y criterios de cada norma se mencionan a continuacion:

Dioxido de azufre (SO2): La NOM-038-SEMARNAT-1993, establece los métodos de medicion
para determinar la concentracion de dioxido de azufre en el aire y procedimientos para la
calibracion del equipo de monitoreo. Esta norma establece la Pararrosanilina como método de
referencia y describe el procedimiento para su determinacion, el método equivalente aprobado por
la US EPA vy aprobado por la normatividad mexicana es el de Fluorescencia Ultravioleta (DOF,
1993). El equipo de medicion que se utilizé fue un analizador continuo, el cual cumplié con las
caracteristicas definidas por la normatividad. Este equipo es el Teledyne API-T100 UV
Fluorescence Analyzer (Figura 9).
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El equipo determina la concentracion de SO a partir de la cuantificacion de la emision de luz, tras
ser expuestas a una radiacion UV de 214 nm. Tal intensidad proporciona la concentracion del
compuesto, que se determina mediante la relacion de Beer-Lambert (relacion de luz absorbida con
las propiedades del material atravesado). EI sistema de muestreo consistio en un colector de
borosilicato conectado al extremo inferior de una trampa de agua y al extremo superior con un tubo

de un metro por encima de la estacion.

Figura 9. Analizador Teledyne API-T100
Referencia: (Teledyne, 2020)

Particulas: Actualmente en México no se cuenta con normativa para la medicion de particulas, sin
embargo, se considera el método equivalente recomendado por la US EPA de Gravimetria o
Atenuacion de Radiacion Beta (REDMET, 2020).

El equipo que se consider6 para la medicion fue el equipo Met One BAM-1020 con una entrada
selectiva de 10um y un caudal de 16.67 L/min (Figura 10). Las particulas se muestrean a través
de una bomba externa de flujo continuo, la separacion de las particulas se produce en el interior
del equipo mediante una cinta de material filtrante. La cinta de filtro con las particulas se coloca
automaticamente entre la fuente de radiacion beta y el detector, provocando asi una atenuacion, la
cual es proporcional a la masa de las particulas depositadas sobre la cinta del filtro. La

concentracion se determina dividiendo la masa por el volumen de aire muestreado.
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Figura 10. Analizador Met One BAM-1020
Referencia: (Met One Instruments, 2020)

La instalacion de los equipos de monitoreo de calidad del aire los llevé a cabo técnicos especialistas
de la empresa distribuidora correspondiente, entre los servicios incluidos se encuentra el soporte

técnico y el mantenimiento preventivo para garantizar que los equipos funcionen correctamente.

Estacion meteoroldgica: La estacion que se eligio para las mediciones de parametros
meteoroldgicos fue la Davis Vantage Weather Station (Figura 11). La estacion se equip6 con una
amplia gama de sensores como: sensores de temperatura exterior e interior, humedad exterior e
interior, velocidad y direccién del viento, presién barométrica, precipitacion y radiacion solar. Esta
estacion tiene la capacidad de determinar los parametros meteoroldgicos cada 5-10 min, brindando

una alta resolucion de los datos en tiempo real.

Figura 11. Estacion de monitoreo meteoroldgica
Referencia: (DAVIS, 2021)
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2.5 INVENTARIO DE EMISIONES

2.5.1 FACTORES DE EMISION

Los factores de emision se definen como la relacion entre una actividad y la cantidad de
contaminante emitido a la atmdsfera que esta genera (EPA, 2015; US EPA, 2020b). Los factores
de emisidn generalmente se expresan en funcion del peso del contaminante dividido por su unidad
de peso, volumen, distancia y duracion de la actividad. Los factores, funcionan como herramientas
para elaborar los inventarios de emisiones. Dichos inventarios de emisiones ayudan a la toma de
decisiones de gestion de la calidad del aire y al desarrollo de estrategias de prevencion,
minimizacién y control de emisiones (US EPA, 2020b). La siguiente expresion (Ecuacion 1), se

usa generalmente para la estimacion de emisiones:

1—ER)

E=AXFEX
(100

(Ec.1)

Donde:

E= Emision

A= Tasa de actividad
FE= Factor de emision

ER= Eficiencia de control de emisiones (%)

2.5.2 AP-42 COMPILACION DE FACTORES DE EMISION ATMOSFERICOS

La compilacién de factores de emisidn de contaminantes atmosféricos (AP-42) fue publicada por
primera vez en 1972 por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (US EPA),
por sus siglas en inglés. Esta compilacion contiene factores de emision e informacion de mas de

200 procesos y actividades generadoras de emisiones a la atmosfera.

Los factores de emision fueron desarrollados a partir de pruebas de origen, estudios de balance de
materia y estimaciones. La ultima edicion de AP-42 se publico en enero de 1995, desde entonces,
la US EPA solo ha publicado complementos y/o actualizaciones (US EPA, 2020a). A continuacion,

en la Tabla 5 se muestran los principales capitulos y anexos que conforman la AP-42.
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Tabla 5. Compilacion de factores de emisidn: fuentes estacionarias y de area

Capitulo Titulo

Capitulol  Fuentes de combustion externa

Capitulo2  Eliminacion de residuos sélidos

Capitulo 3  Fuentes de combustion interna

Capitulo4  Fuentes de pérdida por evaporacion

Capitulo5  Industria petrolera

Capitulo 6  Industria de procesos quimicos

Capitulo 7 Tanques de almacenamiento de liquidos

Capitulo 8  Industria quimica inorganica

Capitulo9  Industria agroalimentaria

Capitulo 10 Industria de productos de madera

Capitulo 11 Industria de productos minerales

Capitulo 12 Industria metallrgica

Capitulo 13  Fuentes diversas

Capitulo 14 Fuentes biogénicas de gases de efecto invernadero
Capitulo 15 Detonacion de artilleria

Anexo A Factores de conversion

Anexo B.1  Distribucién de tamafio de particulas y factores de emision
Anexo B.2  Distribuciones generalizadas del tamafio de particula

Anexo C.1  Procedimientos para el muestreo de carga de polvo superficial y a granel
Anexo C.2  Procedimientos para el andlisis de laboratorio de muestras de particulas
Referencia: (US EPA, 2020b)

Dentro de los capitulos existentes actualmente en el AP-42 no se encuentran los factores de emision
para las actividades de los buques, esto a causa de que en junio de 1998 la US EPA revisara el
capitulo 9 “Industria agroalimentaria” y decidiera retirar los factores de emision propuestos en
1995 para las operaciones de barcazas y buques (NGFA, 2001). La causa de no incluir los factores
de emisidn por buques en AP-42 se basé en un estudio desarrollado en 1995 por la Fundacion
Nacional de Granos y Alimentos (NGFA) por sus siglas en inglés, el cual demostro que los niveles

de emision por estas actividades eran sobreestimados (NGFA, 2001).

A partir de los inconvenientes que ha tenido la US EPA en cuanto a los factores de emision de
barcazas y buques, formo un grupo de trabajo con el Subcomité de Revision Técnica de Fuentes
Moviles (MSTRS) y el Comité Asesor de la Ley de Aire Limpio (CAAAC) para desarrollar y
evaluar las metodologias de inventarios de emisiones relacionados con las actividades
desarrolladas en puertos (US EPA, 2007, 2020c).
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2.5.3 INVENTARIOS DE EMISIONES EN EL RPV

La evaluacion de la calidad del aire considera el desarrollo de un inventario de emisiones para
identificar aquellos contaminantes que pueden influir en el deterioro ambiental. En este caso se
cuenta con informacién previa de inventarios de emision atmosférica en el RPV por los maestros
en ingenieria Tami Pimiento, Leidy M., Diego Santos, Verdnica., Zamora Vargas, Eduardo y
Antonio Duran, Rafael E., ademas, del doctor en ingenieria: Fuentes Garcia, Gilberto y

colaboradores. Los trabajos de los autores antes mencionados se enlistan en la Tabla 6.

Tabla 6. Trabajos realizados en el RPV que incluyen inventario de emisiones atmosféricas

Trabajo

Titulo

Referencia

Tesis-Maestria

Tesis-

Licenciatura

Tesis-
Licenciatura

Tesis-
Licenciatura

Tesis-Maestria

Tesis-Maestria

Tesis-Maestria

Tesis-Maestria

Articulo

Articulo

Articulo

“Realizacion del inventario de emisiones atmosféricas generadas por
las actividades del recinto portuario de Veracruz, México”

“Importancia y aplicacion de factores de emision para las actividades
desarrolladas en un recinto portuario”

“Analisis de riesgo en las areas de almacenamiento para combustibles
en el recinto portuario de Veracruz”

“Estimacion de emisiones de particulas por manejo de granel en
recintos portuarios. Caso de estudio: recinto portuario de Veracruz”

“Estimacion de emisiones y medicion de la calidad del aire por
benceno y tolueno debido a las operaciones del recinto portuario de
Veracruz, México”

“Prevencion del deterioro significativo por bidoxido de azufre por la
operacion del recinto portuario de Veracruz”

“Evaluacion del impacto potencial de la calidad del aire por particulas
debido a la operacion del recinto portuario de Veracruz”

“Riesgos quimicos por manejo de combustibles asociados a
fenémenos hidrometeoroldgicos en el recinto portuario de Veracruz”

“Estimation of atmospheric emissions from maritime activity in the
Veracruz port, Mexico”

“Atmospheric emissions in ports due to maritime traffic in Mexico”

“Review of Top-Down method to determine atmospheric emissions
in port. Case of study: port of Veracruz, Mexico”

(Tami, 2013)

(Nazario, 2014)

(Salgado, 2015)

(Rojas, 2016)

(Diego, 2017)

(Zamora, 2019)

(Antonio, 2019)

(Lara, 2020)

(Fuentes et al.,
2021a)

(Fuentes et al.,
2021b)

(Fuentes et al.,
2022)
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Debido a la temporalidad del dltimo inventario de emisiones se tiene el objetivo de verificar el
inventario del 2019 y actualizarlo para el 2020 con la informacion base diaria de movimiento de
bugues de ASIPONA-VER. Las principales actividades/procesos de emision en el RPV fueron

identificadas por Tami en el 2013, estas fuentes se indican a continuacion:

e Movimiento de buques

e Movimiento de embarcaciones de recreo
e Equipo de manipulacion de carga

e Vehiculos de transporte personal

e Ferrocarril

e Comedores

e Incineradores

Hay que tener en cuenta que puede haber otras fuentes de emision atmosféricas como la generacion
de electricidad, polvo fugitivo, refinerias y almacenamiento de combustibles o productos quimicos.
De acuerdo con el PMDPV y la MIA del proyecto de ampliacion del RPV, se han identificado otras

actividades potenciales de generacién de emisiones a la atmosfera tales como:

e Preparacion del sitio de construccion

e Limpieza del sitio de trabajo

e Planta de trituracion de grava

e Planta de fabricacion de concreto

e Planta de prefabricados

e Dragado y relleno en areas maritimas

e Construccion de rompeolas

e Construccion de terminales y/o cesionarias
e Construccion de muelles

e Construccion de accesos Yy vialidades

e Instalacién de servicios

Las fuentes de emisiones en el RPV son abundantes, sin embargo, no se cuenta con la informacion
de cada una de ellas. Por lo tanto, se trabaja con la informacion disponible: movimiento de buques,

dragado y areas de construccion en general.
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2.5.4 ESTIMACION DE EMISIONES POR MOVIMIENTO DE BUQUES

Los puertos son claves para la economia de los paises y sirven de puertas de entrada al transporte
de combustibles, alimentos, pasajeros, etc. La mayoria de las emisiones por actividades en puertos
provienen de los motores diésel, las emisiones de los motores son principalmente SOx, NOx,
particulas, CeHs y CH20. Ben-Hakoun et al. (2022) y Progiou et al. (2021), han demostrado que la
mayor parte de las emisiones portuarias a la atmosfera provienen durante las operaciones de los

buques.

El inventario de emisiones por el movimiento de buques es una herramienta muy importante para
el gobierno federal, estatal, municipal, autoridades portuarias y otras partes interesadas para
examinar tendencias de las emisiones e identificar las oportunidades potenciales para reducir las
emisiones y priorizar inversiones o cambios operativos. Al planificar un inventario de emisiones
relacionado con el movimiento de los buques, es importante considerar los tipos de buques,
contaminantes, area geografica y periodo de tiempo. La US EPA recomienda que se desarrollen
los inventarios de emision basados en la informacion local mas reciente. El uso de la informacion
local actualizada da como resultado un inventario mas preciso y representativo, el cual ayuda a la

mejor toma de decisiones.

Basicamente, un inventario de emisiones por buques se logra utilizando el namero, es decir, la
poblacién de las embarcaciones que operan en un area especifica, junto con datos sobre su actividad
operativa combinados con los factores de emision apropiados (Z. Liu et al., 2017; Song, 2014).
Tradicionalmente, existen dos métodos para la estimacion de emisiones por buques (bottom up y
top down), ampliamente utilizados para generar inventarios de emisiones atmosféricas en los

puertos.

El método bottom up es cominmente utilizado para estimar las emisiones atmosféricas, debido a
gue este método genera una alta resolucion de datos de emisién. EI método bottom up considera el
tiempo de operacién, potencia del motor principal y motor auxiliar, factor de carga, consumo
especifico de combustible y el factor de emision de cada motor en cada modo de operacion del
buque, (Fuentes et al., 2022). Por otro lado, el método top-down es el menos utilizado por la
comunidad debido a que este método sélo considera el consumo de combustible por tipo de buque,
tipo de motor, modo de operacion y factores de emision, obteniendo una resolucion de datos menos

detallada en comparativa con la generada mediante el método bottom up (Fuentes et al., 2022).
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Informacion especifica, como el afio del modelo o nivel del motor y tipo de combustible permite
aplicar los factores de emisién adecuadamente a la actividad de operacion de los buques. En
general, cuanto mejores sean los datos sobre las fuentes de emisiones y su actividad, mas preciso
y fino seré el inventario de emisiones, lo que lleva a una mejor toma de decisiones. Para el calculo
de las emisiones se deben definir los contaminantes de interés, limites marinos, tiempo del

inventario, tipos de buques, modos de operacién y tipo de combustible (US EPA, 2007, 2013).

Los contaminantes atmosfericos que se consideraron para el desarrollo del inventario son los

siguientes:

e Dioxido de azufre (SO)

e Oxidos de nitrgeno (NOx)

e Particulas menores o igual a 10 micrometros (PMzo)
e Particulas menores o igual a 2.5 micrometros (PMz5s)
e Compuestos orgénicos volétiles (COV)

e Dioxido de carbono (CO>)

e Mondxido de carbono (CO)

e Metano (CHa)

e Oxido nitroso (N20)

e Carbon negro (CN)

e Hidrocarburos (HC)

Los limites marinos se establecen de manera que las actividades portuarias de interés ocurran

dentro de ellos. Las areas comunes incluidas en un inventario de emisiones por buques son:
Areas de transito: lugares donde los barcos normalmente viajan a velocidad normal.

Areas de maniobra: ubicaciones dentro de un area portuaria, donde los buques se mueven

tipicamente con la ayuda de remolcadores u otras embarcaciones portuarias.

Areas de estancia: ubicacion de atraque, amarre y atraque donde los barcos pueden cargar o

descargar carga o personas.

Zonas de fondeo: lugar donde los barcos esperan fondeados para un atracadero abierto.
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Los objetivos y el acceso a la informacion determinaron el dominio, el tiempo y el nivel de detalle
utilizado en el inventario. Si bien la mayoria de los inventarios de emisiones de puertos son anuales,
para algunos propositos, puede ser necesario un inventario estacional o diario. En este trabajo el
propdsito del inventario de emisiones es respaldar el modelado de la calidad del aire, por lo tanto,
sera necesario un alto nivel de detalle de la actividad temporal (diario). En la Tabla 7 se describen
los tipos de buques que se tiene registro en el RPV de acuerdo con los informes de movimiento de
bugues en ASIPONA-VER del 2019-2020.

Tabla 7. Tipo de buques identificados dentro del RPV

Tipo de buque Descripcion

Granelero Buque de carga seca (agricola o mineral)

Fluidos Buque de carga liquida que transporta productos quimicos a granel
Contenedores Buque que transporta contenedores

Carga general Bugue de carga seca que no estan especializados para ningln otro tipo de carga
Combustible Buque de carga liquida que transporta petroliferos a granel

Automoviles Bugue que transporta automotores (vehiculos, camiones y equipo de construccion)

Los modos de operacion son importantes debido a que la potencia de funcionamiento de los
motores varia conforme a los diferentes modos de operaciones de los buques. Los principales

modos de operacion por buques se describen a continuacion:

Transito: modo de operacion de transito cubre los buques que se mueven dentro del dominio
geogréfico, pero fuera del rompeolas. El uso del motor auxiliar es generalmente bajo en este modo

de operacion.

Maniobra: modo de operacion de maniobras cubre los buques que se mueven entre el rompeolas
y el muelle o zona de fondeo. Los buques que se mueven en este modo son frecuentemente asistidos
por remolcadores o remolcadores. Si un buque se desplaza entre diferentes muelles o zonas de
anclaje, generalmente se mueven en este modo de operacion. Se espera que el uso de motores

auxiliares sea alto en este modo de operacion.
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Estadia: modo de operacion que cubre las embarcaciones que estan amarradas, atadas o en un
muelle/embarcadero. Cuando se trata de la estancia, un buque utiliza sus motores auxiliares, o
utiliza la energia de tierra si esta disponible. No se utilizan motores de propulsion en este modo.
Se espera que el uso del motor auxiliar sea alto si no se usa la energia de tierra, en particular para

embarcaciones de descarga automatica.

Fondeo: modo de funcionamiento cubre los buques que estan fondeados/anclados. Muchos puertos
tienen zonas de anclaje especificas. Mientras esta anclado, un barco utiliza sus motores auxiliares,

los motores de propulsién no se utilizan en este modo.

Los factores de emision varian segin el motor y tipo de combustible. De acuerdo con la IMO y la
US EPA, todas las embarcaciones marinas deben de estar utilizando gaséleo marino (MGO) o
diésel marino (MDO) para cumplir con las regulaciones de azufre en el combustible impuestas por
la normatividad en vigor del convenio internacional (MARPOL) (IMO, 2015a; Merico et al., 2019).
Las regulaciones impuestas por el convenio MARPOL en 2015 son las siguientes:

a) 0.10 % de azufre en los combustibles utilizados dentro de areas de control de emisiones a

partir del 1 de enero del 2015 (antes 1 % de azufre en los combustibles)

b) 0.50 % de azufre en los combustibles utilizados fuera de las areas del control de emisiones

a partir de 1 de enero del 2020 (antes 3.5 % de azufre en los combustibles)

Hay que tener en cuenta que al menos que los datos locales indiquen que las embarcaciones estan
utilizando combustible residual marino (RM) o combustible pesado (HFO), se debe considerar que,
las embarcaciones estan utilizando combustibles especificos (MDO/MGO) para cumplir las

regulaciones de azufre en el combustible impuestas por la IMO.
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2.6 INDICES ESPECTRALES

Los indices espectrales son imagenes que se calculan a partir de imagenes multibanda (Ribeiro et
al., 2022). La imagen resalta un fendmeno particular que esta presente y suaviza otros elementos
que impactan en la imagen. Por ejemplo, el indice de vegetacion mostrara una planta saludable en
color claro en la imagen del indice, mientras que las plantas no saludables tendran un valor mas
bajo y el suelo descubierto tendra un color mas oscuro (ESRI, 2022). Dado que el sombreado de
los cambios en el terreno (colinas y valles) afecta la intensidad de la imagen, se generan escalas

para que se resalte el color del sujeto en lugar del brillo o la intensidad del objeto.

Una forma comun de usar estas métricas es comparar el mismo objeto en varias imagenes a lo largo
del tiempo. Por ejemplo, se pueden tomar varias imagenes de una tierra de cultivo cada semana
desde la siembra hasta la temporada de crecimiento. El indice se calcularé para cada imagen, al
analizar estos indices de vegetacion semanales 0 mensuales, se espera que las imagenes se vuelvan
mas brillantes durante un periodo de tiempo (durante la temporada de crecimiento). Luego, a
medida que comienza el otofio, la tasa de senescencia disminuye hasta que las plantas se cosechan
o las hojas mueren al final de la temporada. El efecto normalizador del indice aplicado hace que

esta comparacion sea util a través del tiempo, tal como se muestra en la Figura 12.

(a) 1997.02.07 (b) 2007.01.02 (c) 2017.01.13
18:38 GMT 43 GMT :

4:54:05 GMT

uuy - |Kiometars
# . 14

Figura 12. Indice de diferencial de vegetacion normalizada (NDVI)
Referencia:(Gomez, 2020)

44



CAPITULO 2. ANTECEDENTES

Existe un gran nimero de indices espectrales que pueden analizar diversos aspectos como la
vegetacion, recursos hidricos, nieve, suelo, entre otros. Los satélites mas conocidos como
LANDSAT y SENTINEL ofrecen la oportunidad de realizar diversas operaciones con sus bandas,
el resultado puede ser convertido en un indice espectral (ESRI, 2022). A continuacion, se enlistan

los principales indices utilizados por la comunidad cientifica.

e Indices de vegetacion y suelo
o Indice de vegetacion ajustada al suelo modificado (MSAVI)
o Indice diferencial de vegetacion normalizada (NDVI)
o Indice de vegetacion perpendicular (PVI)
o Indice de vegetacion ajustado al suelo (SAVI)
o Indice de vegetacion ajustado al suelo transformado (TSAVI)
o Indice de resistencia atmosférica visible (VARI)

o Indice de suelo descubierto (BSI)

e Indices de agua
o Indice de nieve con diferencia normalizada (NDSI)
o Indice de agua de diferencia normalizada modificado (MNDWI)
o Indice de diferencia de humedad normalizado (NDMI)

e Indices de geologia
o Indice de minerales arcillosos (CMI)
o Indice de minerales ferrosos (FMI)

o Indice de 6xido de hierro (10I)

e Indices de paisaje
o Indice de area calcinada (BAI)
o Indice de relacion de calcinacion normalizado (NBRI)

o Indice de areas construidas de diferencia normalizada (NDBI)
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2.6.1 CORRECCIONES DE IMAGENES SATELITALES

Antes de calcular los indices espectrales, los valores de pixeles sin procesar (también llamados
numeros digitales o valores DN) deben calibrarse en unidades fisicamente significativas (Nguyen
et al., 2021). Esto debido a la obtencion de imagenes satelitales se realizan de forma indirecta, y
generalmente los satélites o plataformas se encuentran a miles de kildmetros de la superficie
terrestre y por ende presentan varios errores que pueden modificar o distorsionar las imagenes. Los
errores pueden deberse a fallos técnicos de los sensores, alteraciones de la imagen por el
movimiento del satélite, interferencia por las condiciones atmosféricas, entre otros (Basterra,
2011).

Actualmente, existen cuatro correcciones para las imagenes satelitales las cuales son: la
geométrica, la radiométrica, la atmosférica y la topografica (Diek et al., 2017; Manzano & Ofia,
2018). Cierta literatura sugiere que los indices espectrales calculados a partir de cualquiera de estos
tipos de datos son técnicamente correctos, aunque cada uno arrojara resultados de indice diferentes
para las mismas condiciones de superficie. Sin embargo, el consenso general es que la calibracion
a la reflectancia superficial aparente produce los resultados mas precisos con indices espectrales
(Nguyen et al., 2021).

A continuacion, se describen las diferentes correcciones utilizadas en imagenes satelitales.

Correccién geométrica: La correccion geométrica permite obtener productos con fines
cartograficos a partir de una imagen satelital, lo cual se logra a través de la rectificacion de
diferentes distorsiones que se producen en el momento de la captura de la imagen (Mufioz et al.,
2011).

Correccion atmosférica: Este tipo de correccion esta disefiada para evaluar y eliminar las
distorsiones que la atmosfera produce, en especial los fendmenos de absorcién y distorsion debido
a los gases y aerosoles presentes en la atmosfera (A. Dominguez, 1996; Mufioz et al., 2011).
Cuando se pretende obtener cartografia en base a una imagen digital y realizar sobre ella
mediciones de parametros fisicos, es preciso establecer la relacion cuantitativa entre los ND de la
imagen y los parametros a estudiar, es decir, se necesita convertir los ND en valores de reflectancia
para poder modelar dichos pardmetros en funcion a su comportamiento espectral (Arozarena,
2010).
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Correccién radiométrica: La correccion radiométrica corrige los valores o niveles digitales (ND)
errdneos capturados por sensor en la fase de registro de informacion. Esta correccion aplica varios
modelos matematicos que relacionan el valor capturado ND con los valores reales sobre el terreno
(Arozarena, 2010).

Correccidon topografica: La correccion topogréfica permite compensar la variacién de la
iluminacién en el momento de captura de la informacion, dicha variacion se produce por la
diferencia en la altitud del terreno analizado (Mufioz et al., 2011). Existen varios métodos para
minimizar el efecto de la topografia en la radiancia global, se pueden dividir en dos grupos:
métodos empiricos, que no necesitan de datos adicionales y métodos semi empiricos que requieren
informacién como el angulo de incidencia solar en cada punto y requieren de un modelo de

elevaciones (MDE) para corregir la imagen (Riafio et al., 2000).

2.6.2 INDICE DEL SUELO DESCUBIERTO (BSI)

El indice de suelo descubierto (BSI) es un indicador numérico que combina bandas espectrales
azul, rojo, infrarrojo cercano e infrarrojo de onda corta para capturar las variaciones del suelo
(Sykas, 2020). El infrarrojo de onda corta y las bandas espectrales rojas se utilizan para cuantificar
la composicion mineral del suelo, mientras que las bandas espectrales azul e infrarrojo cercano se
utilizan para mejorar la presencia de vegetacion. El BSI intenta minimizar la influencia de la
humedad del suelo debido a lluvia o riego y normalizar las diferencias de iluminacién en el suelo
debido las condiciones del &ngulo del sol al momento de la toma de la imagen (Bhunia et al., 2019).
El indice BSI se puede utilizar en numerosas aplicaciones de deteccion remota, como: mapeo de

suelos, identificacion de cultivos, areas en construccion y zonas de deforestacion.

Valores bajos de BSI estan asociados a suelos cubiertos con vegetacion, agua, entre otras
coberturas, mientras que los valores altos significan areas correspondientes a suelo desnudo o
descubierto (Kumar et al., 2016).
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3.1 METODOLOGIA

La metodologia que se presenta a continuacion (Figura 13), fue la que se implementd para evaluar el impacto en la calidad del aire

generado por las actividades de construccion y operacion en la zona de ampliacion del RPV.
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Figura 13. Metodologia para evaluar el impacto de la calidad del aire en el RPV
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La metodologia general (Figura 13), comenz6 con la identificacion de las caracteristicas y
principales actividades que se desarrollan en el RPV. Una vez caracterizada la zona de estudio, se
continud con la busqueda de informacion relacionada con el puerto. Identificadas las fuentes de
emisiones, se aplicaron los factores de emision correspondientes a las diferentes actividades de
operacion y de construccion que se realizan en el puerto. Se aplicé el método bottom up para la
generacion y actualizacién del inventario de emisiones por movimiento de buques y de dragado.
Los datos del inventario de emisiones generados fueron utilizados para su integracion en el modelo
de dispersion CALPUFF para la identificacion del transporte, dispersion y concentracion de SOz y
particulas. Se identificd la concentracion y variabilidad de las emisiones atmosféricas obtenidas
mediante CALPUFF, dando lugar a un analisis entre los datos de monitoreo de la calidad del aire
y los generados mediante el modelo de dispersién, asi como, a la identificando las zonas

susceptibles a la contaminacion atmosférica al interior y exterior del RPV.

Por otro lado, en la misma metodologia general (Figura 13) se observa la realizacién del monitoreo
de calidad del aire, durante y después de las actividades de construccion y operacion del RPV.
Dando lugar a la verificacion de la normatividad vigente para los contaminantes de interés (SOz y
particulas). Finalizando con la propuesta de medidas de prevencion, minimizacion y control de la

contaminacion atmosférica para el RPV.

3.2 METODOLOGIAS PARA LA ESTIMACION DE EMISIONES POR
BUQUES

La evaluacion de este estudio integral en calidad del aire considera el desarrollo y actualizacion del
inventario de emisiones por el movimiento de buques. Para este objetivo especifico, se
consideraron dos metodologias, la primera de la Agencia de Proteccion Ambiental (US EPA) de
2020 y la segunda de la Agencia Ambiental Europea en conjunto con el Programa Europeo de
Monitoreo y Evaluacion (EEA/EMEP) de 2019. En ambas metodologias, se consideraron los
calculos con el nivel de resolucion de datos mas finos (método bottom up), con el objetivo de
respaldar el modelo de la calidad del aire y generar el inventario de emisiones diario, mensual y

anual con una alta resolucién.
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3.2.1 METODOLOGIA US EPA

De acuerdo, con la metodologia de la US EPA todos los buques tienen motores de propulsion de
categoria 3 (cilindraje > 30 L). Por otro lado, la metodologia considera tres tipos de fuentes de
acuerdo con la metodologia, estas fuentes son: motores de propulsion, motores auxiliares y
calderas. Los factores de emision de cada fuente de emision en un buque dependen de la categoria

y tipo de motor.

Las siguientes tablas (Tabla 8-9) se utilizaron para determinar las caracteristicas del motor de

propulsion de los diferentes buques identificados en el RPV.

Tabla 8. Clasificacion de los motores de propulsion por su desplazamiento del cilindro

Categoria del motor Nivel del motor Desplazamiento del cilindro

1 Sin control 1,2 <5L
Sin control 3,4 <7L

2 Sin control 1,2 >5,<30L
Sin control 3,4 >7,<30L

3 Todos >30L

Referencia: (US EPA, 2020c)

Tabla 9. Tipo de motor de propulsion de acuerdo con su velocidad

Tipo de motor Intervalo de velocidad del motor Ciclos del motor

SSD <500 rpm 2
MSD 500— 1,400 rpm 4
HSD > 1,400 rpm 4

SSD= Motor diésel de baja velocidad, MSD= Motor diésel de velocidad media,
HSD= Motor diésel de alta velocidad
Referencia: (US EPA, 2020c)

La falta de datos de los buques es habitual y el RPV no est4 exento, por ello, se siguieron las
recomendaciones de acuerdo con esta metodologia de tener en cuenta que los buques del tienen
motores diésel de propulsion baja velocidad (SSD) y motores auxiliares diésel de velocidad media
(MSD). La informacién del tipo y subtipo de buques se utilizo para agrupar los barcos similares
identificados en el RPV, asi como asignar las cargas de los motores y la caldera durante sus modos

de operacion. Los siguientes campos se utilizaron para clasificar el tipo y subtipo de buques:
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e Tonelaje bruto (GT)

e Tonelaje de peso muerto (DWT)

e Unidad equivalente a veinte pies (TEU)

Los subtipos de buques del RPV se asignaron de acuerdo con las especificaciones de la US EPA,

obteniendo la Tabla 10. Esto se hace debido a que no se dispone de datos detallados por el RPV.

Tabla 10. Clasificacion de los subtipos de buques de acuerdo con su tamafio de envio

Tipo de buque Tamarno Unidad Subtipo
Granelero 0-9,999 DWT 1,000 DWT
10,000 — 34,999 35,000 DWT
35,000 — 59,999 60,000 DWT
60,000 — 99,999 100,000 DWT
100,000 — 199,999 200,000 DWT
> 200,000 >200,000 DWT
Fluidos 0-4,999 DWT 5,000 DWT
5,000 — 9,999 10,000 DWT
10,000 — 19,999 20,000 DWT
> 20,000 >20,000 DWT
Contenedores 0-999 TEU 1,000 TEU
1,000 — 1,999 2,000 TEU
2,000 - 2,999 3,000 TEU
3,000 — 4,999 5,000 TEU
5,000 — 7,999 8,000 TEU
8,000 — 11,999 12,000 TEU
12,000 - 14,499 14,500 TEU
> 14,500 >14,500 TEU
Carga general 0-4,999 DWT 5,000 DWT
5,000 — 9,999 10,000 DWT
> 10,000 >10,000 DWT
Combustibles 0-4,999 DWT 5,000 DWT
5,000 — 9,999 10,000 DWT
10,000 — 19,999 20,000 DWT
20,000 — 59,999 60,000 DWT
60,000 — 79,999 80,000 DWT
80,000 — 119,999 120,000 DWT
120,000 — 199,999 200,000 DWT
> 200,000 >200,000 DWT
Automoviles 0-4,999 GT 5,000 GT
> 5,000 >5,000 GT

Referencia: Elaboracion propia mediante datos de la US EPA (2020c)
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Las emisiones para un afio base para cada buque se estimaron de acuerdo con la Ecuacion 2.
E =P XxAXFE X LLAF (Ec.2)

Donde:

E= emision del buque (g)

P= potencia del funcionamiento del motor (kW)

A= actividad del motor (h)

FE= factor de emision (g/kwh)

LLAF= factor de ajuste de carga (adimensional), 1 para motores auxiliares y calderas

3.2.1.1 POTENCIA DE FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR

La potencia operativa de los motores varia conforme a los modos de operacion de los buques y su
calculo depende de la fuente de datos de la actividad. De acuerdo con la metodologia de la US EPA
se necesitaron las siguientes caracteristicas de los buques para calcular la potencia operativa del

motor de propulsion:

e Potencia de propulsion total instalada, igual conocida como potencia nominal (kW)
e Velocidad méaxima (kn)

e Calado méaximo (m)

La potencia de funcionamiento de los motores y el factor de carga se calcularon para cada bugue.
Existen varios métodos para estimar la potencia operativa de los motores de un bugue. Uno de los
métodos es el de “la hélice”, que estima la potencia mediante la velocidad del buque (US EPA,
2017a). La falta de datos es una ocurrencia comun en los conjuntos de datos de caracteristicas de
los buques. La préactica que se llevo a cabo para llenar los vacios en los datos caracteristicos de la
embarcacién de RPV fue, utilizar informacion de embarcaciones con valores conocidos que operan

en el dominio geografico.
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Para llenar los campos categoricos faltantes como el tipo de motor, se tomaron en cuenta los valores
comunes de los buques conocidos del RPV. Por otro lado, para valores numéricos como la potencia

de propulsion instalada se consideraron los siguientes valores en su lugar (Tabla 11).

Tabla 11. Promedio de la potencia de funcionamiento de los motor y caldera

Tipo de buque Subtipo Tréansito Maniobra Estadia Fondeo
MP MA CA MA CA MA CA MA CA
Fluidos 5,000 DWT 3,000 80 110 125 160 125 80 125
10,000 DWT 3,300 230 330 250 490 250 230 250
20,000 DWT 5300 230 330 250 490 250 230 250
> 20,000 DWT 9,000 550 780 250 1,170 250 550 250
Granelero 1,000 DWT 3,300 190 310 50 280 50 190 50
35,000 DWT 6,900 190 310 50 280 50 190 50
60,000 DWT 8,500 260 420 100 370 100 260 100
100,000 DWT 10,200 420 680 200 600 200 420 200
200,000 DWT 16,400 420 680 200 600 200 420 200
>200,000 DWT 17,400 420 680 200 600 200 420 200

Contenedores 1,000 TEU 13,100 300 550 120 340 120 300 120
2,000 TEU 15,600 820 1,320 290 600 290 820 290
3,000 TEU 21,800 1,230 1,800 350 700 350 1,230 350
5,000 TEU 37,000 1,390 2,470 450 940 450 1,390 450
8,000 TEU 55,800 1,420 2,600 450 970 450 1,420 450

12,000 TEU 61,000 1,630

14,500 TEU 65,000 1,960

>14,500 TEU 49,000 2,160
Combustible 5,000 DWT 8,700 250

2,780 520 1,000 520 1,630 520
3,330 630 1,200 630 1,960 630
3,670 700 1,320 700 2,160 700
375 100 250 500 250 100
10,000 DWT 12,200 375 563 150 375 750 375 150
20,000 DWT 15,700 625 938 250 625 1250 625 250
60,000 DWT 16,900 750 150 1,125 300 750 1,500 750 300
80,000 DWT 16,900 750 150 1,125 300 750 1,500 750 300
120,000 DWT 16,900 750 150 1,125 300 750 1,500 750 300
200,000 DWT 16,900 750 150 1,125 300 750 1,500 750 300
>200,000 DWT 16,900 750 150 1,125 300 750 1,500 750 300
Carga general 5,000 DWT 1,100 60 90 0 120 0 60 0
10,000 DWT 3,300 170 250 75 330 75 170 75
> 10,000 DWT 15,900 490 730 100 970 100 490 100
Automoviles 5,000 GT 2,300 600 1,700 200 800 200 600 200
>5,000 GT 15,600 950 2,720 300 1,200 300 950 300

MP= motor principal, MA= motor auxiliar y C= caldera

O OO OO O O0ODO0ODO0ODO0ODO0ODO0ODO0OD0O0O0OO0OOOoO o oo

O O O o o

Referencia: Elaboracion propia mediante datos de la US EPA (2020c)
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3.2.1.2 FACTORES DE EMISION

Los factores varian de acuerdo a la categoria del motor (C2, C3), grupo (MP, MA, CA), tipo de
combustible: gaséleo marino (MGO), diésel marino (MDO), residual marino (RM) o combustible
pesado (HFO) y tipo de motor: diésel de baja velocidad (SSD), diésel de media velocidad (MSD),
turbina de gas (Gt), turbina de vapor (ST) o caldera (CA) (US EPA, 2018, 2020c). Los factores de
emision para NOx utilizados para los buques se indican a continuacion en la Tabla 12.

Tabla 12. Factores de emision de NOx en buques

Grupo de Tipo de combustible Tipo de motor Factor de emision Referencia
motor (g/kWh)
Propulsion MGO/MDO ST 2.0 (ENTEC, 2002a)
Gt 5.7
SSD 16.0 (Starcrest Consulting
MSD 12.2 Group, 2015)
RF/HFO ST 2.1 (ENTEC, 2002a)
Gt 6.1
SSD 17.0 (IMOQ, 2009)
MSD 13.0
Auxiliar MGO/MDO MSD 9.8 (Starcrest Consulting
Group, 2015)
RM/HFO MSD 13.0 (IMO, 2015b)
Caldera MGO/MDO CA 2.0 (ENTEC, 2002a)
RM/HFO 2.1

De acuerdo con la metodologia de la US EPA, el Consumo Especifico del Combustible (SFC) varia
de acuerdo con el grupo del motor, tipo de combustible y tipo de motor. Dada esa situacion se

calcularon los FE para particulas, CO2 y SO considerando los valores de la Tabla 13.

Tabla 13. Tasa del Consumo Especifico del Combustible (SFC)

Grupo de motor Tipo de combustible  Tipo de motor SFC (g/kWh) Fuente
Propulsiéon MGO/MDO SSD 185 (Cooper &
MSD 205 Gustafsson, 2004)
ST 300
Gt 300
RM/HFO SSD 195
MSD 215
ST 305
Gt 305
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Tabla 13. Tasa del Consumo Especifico del Combustible (continuacidon)

Auxiliar MGO/MDO MSD 217 (Cooper &
RM/HFO MSD 227 Gustafsson, 2004)

Caldera MGO/MDO CA 300 (Cooper &
RM/HFO 305 Gustafsson, 2004)

Los factores de emision de PMyo se calcularon para los motores principales, auxiliares y calderas

de acuerdo con la siguiente ecuacion (Ecuacion 3).

FEpy10 = PMygse + (Sget X SFC x FSC X MWR) (Ec.3)
Donde:
FEpm10= factor de emision de PMyo ajustado para el azufre en el combustible (g/kwh)

PMbase= factor de emision base asumiendo 0 % de azufre en el combustible; 0.1545 g/kWh para
combustible MGO/MDO; 0.5761 g/kWh para combustible RM/HFO (US EPA, 2017a)

Sact= nivel real del azufre en el combustible (relacion de peso); 0.001 para actividad de buques
dentro del ECA en 2015 y adelante; 0.027 para actividad de buques fuera del ECA antes del 2020;
0.005 para actividad de buques fuera del ECA en 2020 y siguientes

SFC= consumo especifico del combustible (g/kWh)

FSC= fraccion del azufre (S) en el combustible que se convierte en particulas sulfatadas; 0.02247
(US EPA, 2009)

MWR= relacién de peso molecular de particulas sulfatadas y azufre; 224/32=7 (US EPA, 2017a)

La Ecuacion 3 no contempla motores ST y Gt. Sin embargo, los factores de emision para estos

motores se presentan a continuacion (Tabla 14).

Tabla 14. Factores de emisién de PM1o para motores ST y Gt

Tipo de combustible Tipo de motor Factor de emision (g/kWh)

MGO/MDO ST 0.16
Gt 0.01
RM/HFO ST 0.93
Gt 0.06

Referencia: (Cooper & Gustafsson, 2004)
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Para los factores de emisiones de PM-s se calcularon como el 95 % de las emisiones de PM1o de
acuerdo con la US EPA (2009b). Los factores de emision para Carbon Negro (CN) se calcularon

como el 3 % de las emisiones de PM2s de acuerdo con la US EPA (2012).

Los factores de emision de SO- se calcularon mediante la siguiente ecuacion (Ecuacion 4).
FEgpy = SFC X Sger X FSC X MWR (Ec.4)

Donde:

FEso2= factor de emision del SO (g/kWh)

SFC= consumo especifico del combustible (g/kWh)

Sact= nivel real del azufre en el combustible (relacion de peso); 0.001 para actividad de buques
dentro del ECA en 2015 y adelante; 0.027 para actividad de buques fuera del ECA antes del 2020;
0.005 para actividad de buques fuera del ECA en 2020 y siguientes

FSC= fraccion de S en el combustible que se convierte en SO2; 0.97753 (US EPA, 2009)

MWR-= relacién entre pesos moleculares de SO,y S; 64/32= 2

Los factores de emision de CO> se calcularon mediante la siguiente ecuacion (Ecuacion 5).
FEco, = SFC X CCF (Ec.5)

Donde:

FEco2= Factor de emision del CO- (g/kWh)

SFC= consumo especifico del combustible (g/kWh)

CCF= factor de contenido de carbono en el combustible (relacion peso); 3.206 para combustible
MGO/MDO; 3.114 para combustible RM/HFO (IMO, 2015b)
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Los factores de emision de HC y CO utilizados se muestran a continuacion (Tabla 15).

Tabla 15. Factores de emision de HC y CO

Grupo de motor  Tipo de motor Factor de Factor de Referencia
emision para emision para
HC (g/kWh) CO (g/kwh)
Propulsion SSD 0.6 1.4 (US EPA, 2009)
MSD 0.5 1.1
ST 0.1 0.2
Gt 0.1 0.2
Auxiliar MSD 0.4 1.1 (Starcrest Group,
Caldera CA 0.1 0.2 2015)

Los factores de emision de COV se calcularon como 1.053 veces los factores de emision de HC,
mientras que las emisiones de CH4 se calcularon como el 2 % de los factores de emision de HC de

acuerdo con Cooper & Gustafsson (2004).

Los factores de emision de N2O utilizados se presentan a continuacion (Tabla 16).

Tabla 16. Factores de emision de N2O

Grupo de motor  Tipo de Tipo de motor Factor de Referencia
combustible emision (g/kwh)
Propulsion MGO/MDO SSD 0.029 (Starcrest
MSD 0.029 Consulting Group,
ST 0.075 2015)
Gt 0.075
RM/HFO SSD 0.031 (Cooper &
MSD 0.031 Gustafsson, 2004)
ST 0.080
Gt 0.080
Auxiliares MGO/MDO MSD 0.029 (Starcrest
RM/HFO MSD 0.031 Consulting Group,
2015)
Caldera MGO/MDO CA 0.075 (Cooper &
RM/HFO 0.080 Gustafsson, 2004)
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3.2.2 METODOLOGIA EEA/EMEP

De acuerdo con la EEA/EMEP las emisiones en las embarcaciones surgen de los motores
principales (de propulsion) y de los motores auxiliares. Los buques atracan y permanecen
amarrados (estadia) mientras descargan y cargan la mercancia transportada, para después
maniobrar y zarpar lejos del puerto (EEA/EMEP, 2019b).

De acuerdo con la metodologia de la EEA/EMEP los motores diésel se deben clasificar de la

siguiente manera:

e Motor diésel de baja velocidad (SSD); 18 % de los motores
e Motor diésel de velocidad media (MSD); 55 % de los motores

e Motor diésel de alta velocidad (HSD); 27 % de los motores

Los diferentes motores se clasificaron de acuerdo con el combustible que usan: Aceite pesado
(BFO), gasoleo marino (MGO) y diésel marino (MDO) (EEA/EMEP, 2019b; Karanassos, 2016).

La metodologia de la EEA/EMEP contempla una metodologia con tres niveles diferentes para

estimar las emisiones de las embarcaciones. Los niveles son los siguientes:

¢ Nivel I: basado en el consumo del combustible especifico
e Nivel Il: basado en el consumo del combustible especifico y tipo del motor
e Nivel IlI: basado en el consumo del combustible especifico, tipo del motor y modos de

operacion de las embarcaciones

La metodologia de la EEA/EMEP Nivel 111 utiliza el movimiento de los buques cuando se dispone
de los datos, asi como la informacion técnica de ellos (por ejemplo, tamafio, tipo de motor, potencia
total instalada, uso de combustible y tiempo en cada modo de operacion o actividad). La
EEA/EMEP proponen un calculo diferente, en funcion a la potencia instalada en los buques y el
tiempo en los modos de operacion. Las emisiones del RPV se calcularon de acuerdo con la siguiente

ecuacion (Ecuacion 6) debido al acceso a la informacion:
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Erpijm) = Z[Tp Z(Pe X LF, X FEg; imp)] (Ec.6)
P e
Donde:

Eri,m= emision total de un viaje (toneladas)

T=tiempo (h)

FE= factor de emision (kg/tonelada de combustible (g/kwWh)

LF= factor de carga del motor (%)

P= potencia de funcionamiento instalada (kW)

e= categoria del motor (principal o auxiliar)

i= contaminante (NOx, SO, particulas, etc.)

m= tipo de combustible (BFO, MDO o MGO)

Jj= tipo de motor (SSD, MSD, HSD)

p= modos de operacién (transito, maniobra o estadia)

3.2.2.1 POTENCIA DE FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR

La potencia de funcionamiento del motor principal y auxiliar se obtuvieron mediante la Tabla 17.

Tabla 17. Calculo de la potencia de funcionamiento del motor en funcion del GT

Relacién para
Motores auxiliares

Mar Flota Mar
mediterrdneo 2010 mediterraneo

Tipo de buque Flota 2010 Flota 1997 2006 2006
Fluidos/combustible  14.755*GT%6082 29 821*GT%%5% 14.602*GT%62® (.30 0.35
Granelero 35.912*GT05276 89 571*GTO46  47.115*GT%%  0.30 0.39
Contenedores 2.9165*GT0879  1.3284*GT09808  1.0839*GT2% (.25 0.27
Carga general 5.56482*GT%™% 10.539*GT%6760 1.2763*GT1% (.23 0.35
Automoviles 164.578*GT0430 35 93*(GT05885 45 7*GT05%37 0.24 0.39

Referencia: (ENTEC, 2007; Trozzi, 2010)
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3.2.2.2 FACTORES DE EMISION
Los factores de emision de NOx, NMCOV y PST utilizados mediante esta metodologia se muestran

a continuacion (Tabla 18).

Tabla 18. Factores de emision de NOx, NMCOV y PST (g/kWh)

Clasede  Modo de Tipo  Tipode FE FE FE FE FE SFC
motor operacion de combustible NOx NOx NOx NMCOV PST (gi/kWh)
motor 2000 2005 2010
Principal  Tréansito HSD BFO 127 123 118 0.2 0.8 213

MDO/MGO 120 116 11.2 0.2 0.3 203

MSD BFO 140 135 13.0 0.5 0.8 213

MDO/MGO 132 128 123 0.5 0.3 203

SSD BFO 18.1 175 16.9 0.6 1.7 195

MDO/MGO 170 16.4 158 0.6 0.3 185

Principal Estadiay HSD BFO 102 99 95 0.6 2.4 234
maniobra MDO/MGO 9.6 93 89 0.6 0.9 223

MSD BFO 11.2 108 104 15 2.4 234

MDO/MGO 106 102 9.9 15 0.9 223

SSD BFO 145 140 135 1.8 2.4 215

MDO/MGO  13.6 13.1 127 1.8 0.9 204

Auxiliar ~ Transito, HSD BFO 116 112 108 0.4 0.8 227
estadia y MDO/MGO 109 105 10.2 0.4 0.3 217

maniobra MSD BFO 147 142 137 0.4 0.8 227

MDO/MGO 139 135 130 0.4 0.3 217

Referencia:(EEA/EMEP, 2019b)

Los factores de emision para NMCOV se calcularon como el 98 % del valor de HC, de acuerdo
con los informes del IPCC (ENTEC, 2002a, 2007).

Los factores de emision como el de SOz, PM1o, PM25s dependen del contenido de azufre en el
combustible utilizado. El contenido de azufre puede variar entre lotes de produccién o de un afio a
otro, en consecuencia, los factores de emisién con relacion con el contenido de azufre se

proporcionan a continuacion (Tabla 19).
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Tabla 19. Factores de emision para buques que utilizan BFO, MDO y MGO

Contaminante BFO MDO/MGO Referencia
FE (kg/Tn-combustible) FE (kg/Tn-combustible)

NOx 79.3 78.5 (ENTEC, 2007)
(6{0) 74 74 (Lloyd’s Register, 1995)
NMCOV 2.7 2.8 (ENTEC, 2007)
SOx * 20 (s) 20 (s) (Lloyd’s Register, 1995)
PST 6.2 1.5 (ENTEC, 2007)
PMio 6.2 15 (ENTEC, 2007)
PMzs 5.6 1.4 (ENTEC, 2007)

* S= contenido de azufre en el combustible (%)

Los factores de emision de la Tabla 19 son valores promediados entre motores de 2 y 4 tiempos,
asumiendo una funcionalidad del 75 % de 2 tiempos y el 25 % de 4 tiempos (EEA/EMEP, 2019b).
Debido a que la informacion de maniobra por el RPV es escasa, se tomo la decision de considerar
los tiempos descritos por esta metodologia (Tabla 20), al igual que los factores de ajuste para los

diferentes modos de operacidn realizados por los buques (Tabla 21).

Tabla 20. Velocidad promedio en transito y tiempos de maniobra y estadia

Tipo de buque Velocidad en transito Tiempo en maniobra Tiempo en estadia
(km/h) (h) (h)

Fluidos/combustible 26 1 38

Granelero 26 1 52

Contenedores 36 1 14

Carga general 23 1 39

Automdviles 27 1 15

Referencia: (ENTEC, 2002a)

Tabla 21. Factor de carga de capacidad méxima continua (MCR) de los motores

Modo de operacion % de carga MCR del MP % de tiempo en % de carga
funcionamiento del MP MCR del MA
Tréansito 80 100 30
Maniobra 20 100 50
Estadia® 20 5 40
Estadia® 20 100 60

@ Estadia para buques diferente al tipo combustible
b Estadia para buques de tipo combustible
Referencia: (ENTEC, 2002b)

62



CAPITULO 3. METODOLOGIA

3.3 ESTIMACION DE EMISIONES POR ACTIVIDADES DE
CONSTRUCCION
3.3.1 EMISIONES POR ACTIVIDADES DE CONSTRUCCION

Las actividades de construccion son una fuente de emision de particulas que pueden tener un
impacto temporal en la calidad del aire local. La construccion de edificaciones, por ejemplo,
contribuye a emisiones elevadas de particulas durante la construccion debido al movimiento de
tierras, perforaciones, excavaciones u operaciones de corte y relleno. Las emisiones de particulas
varian durante el dia, de acuerdo al nivel de actividad y condiciones meteorologicas del sitio (US
EPA, 2020b).

La estimacion de emisiones por actividades de construccion consta de diferentes operaciones. Cada
actividad tiene una duracion propia y generacion de particulas diferente. En otras palabras, las
emisiones se pueden generar en cualquier sitio de construccion. La cantidad de emisiones de
particulas de las operaciones de construccion es proporcional al &rea que se trabaja y al nivel de
actividad de construccion (US EPA, 2020b).

Con frecuencia es necesario estimar las emisiones por actividades de construccion en toda un area,
sin tener en cuenta las actividades especificas del proyecto de construccidn. Por estas razones y a
continuacion, se muestra el método mediante el cual se estimaron las emisiones en el area de

construccion del RPV.

3.3.1.1 FACTOR DE EMISION
El valor que se presenta a continuacion, fue obtenido mediante estudios de campo por Jutze &

Axettell (1986) que relaciona las emisiones por actividades de construccion directamente.

FE= 2.69 Mg/hectarea-mes de actividad

De acuerdo con las mediciones de campo las concentraciones del factor de emision corresponden
a las concentraciones de Particulas Totales Suspendidas (PST). El factor de emisién es util para
desarrollar estimaciones totales de actividades de construccidn esparcidas en la zona de ampliacién

del RPV debido a que el valor es aplicable en operaciones con las siguientes caracteristicas:
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e Nivel de actividad medio
e Contenido de limo moderado

e Clima semiarido

Debido a que el factor de emision se refiere a las PST, se usaron parametros de correccion para
estimar PMyo y PM25s. 0.6 y 0.5 para PM1o y PM2s respectivamente de acuerdo con la (US EPA,
2020D).

Aunque el factor de emision anterior representa un medio relativamente sencillo de realizar el
inventario de emisiones para toda el area, al menos dos caracteristicas limitan su utilidad para sitios

especificos de construccion.

a) La naturaleza conservadora del factor de emisidn puede resultar en una sobreestimacion
para PM1o 0 PM25
b) EI factor de emision no proporciona informacion sobre qué actividades de construccion en

particular tienen el mayor potencial de emision en el sitio

Por estas razones, el uso de este factor de emision solo se utilizé para el sitio de construccion en
general del RPV. Cabe sefialar que el factor de emisién no considera medidas de control de

emisiones en el &rea de construccion (US EPA, 2020b).

3.3.2 EMISIONES POR ACTIVIDADES DE DRAGADO

Las embarcaciones portuarias, como las dragas, suelen pasar la mayoria de tiempo de
funcionamiento cerca del puerto. Estas embarcaciones suelen tener motores de categoria 2 (C2) y
utilizan diésel (US EPA, 2020c). Las emisiones de este tipo de embarcaciones deben estimarse
dentro de todas las embarcaciones portuarias que operan dentro del puerto. Sin embargo, no
siempre se consideran debido a que sus actividades son consideradas de paso, en otras palabras,

fuera del dominio geogréfico.

Las dragas suelen tener dos tipos de fuentes de emision de acuerdo con la US EPA. Estas fuentes

son:.
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e Motores de propulsion

e Motores auxiliares

Al estimar las emisiones por dragas, se consideraron dos modos de operacion (estadia y transito),
modos contemplados de acuerdo con la metodologia de la US EPA (2020). Cuando la draga se
encuentra en estadia, se considerd que el motor auxiliar estd en marcha, pero no sus motores de
propulsién. Por otro lado, cuando se esta en transito se considera que los motores principales y
auxiliares estan en funcionamiento. Las emisiones por la draga se estimaron para cada modo de

operacion con las siguientes ecuaciones (Ecuaciones 7-8).

Er = (B, X LE, X FE, + Py X LF, X FE;) X Ap (Ec.7)
Eg = Py X LF, X FE, X Ag (Ec.8)
Donde:
Er= emisiones en tréansito ()
Ee= emisiones en estadia (g)
Pp= potencia total instalada del motor de propulsion (kW)
LFp= factor de carga del motor de propulsion
FEp= factor de emision del motor de propulsion (g/kwh)
Pa= potencia total instalada del motor auxiliar (kW)
LF.= factor de carga del motor auxiliar
FEa= factor de emision del motor auxiliar (g/kwWh)
A= actividad en modo de transito

Ae= actividad en modo de estadia
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Los factores de emision para dragas dependen de la categoria y nivel de motor. La Tabla 22 muestra
cdémo determinar si un motor de propulsion de una draga es C1 o C2 a partir del desplazamiento

del cilindro en el motor.

Tabla 22. Clasificacion de motores C1y C2

Categoria del motor Nivel del motor Desplazamiento del cilindro

1 Sin control 1,2 <5L
Sin control 3,4 <7L

2 Sin control 1,2 >5,<30L
Sin control 3,4 >7,<30L

Referencia: (US EPA, 2020c)

3.3.2.1 POTENCIA DE FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR

La categoria del motor, la potencia instalada y las horas de funcionamiento son datos importantes
para calcular la actividad. Debido a que solo se dispone de datos locales sobre el tipo de draga
(tolva), pero no el tamafio del motor de la draga utilizada en el proyecto, se utilizo la siguiente

clasificacion de potencia total promedio en los diferentes tipos de dragas (Tabla 23).

Tabla 23. Potencia total promedio instalada por tipo de draga (kW)

Tipo de draga Potencia total instalada
Pala 1,600
Tolva 7,272
Succidn 2,093
Arrastre 7,161
Indefinida 5,028

Referencia: (US EPA, 2014)

3.3.2.2 FACTORES DE EMISION

Los factores de emision varian de acuerdo a la categoria del motor (C1 o C2), el grupo (principal
o0 auxiliar), la potencia del motor, afio del modelo, y nivel de azufre en el combustible (Anderson
& Barkdoll, 2010; US EPA, 2020c). De acuerdo a la Metodologia de la US EPA, para los
inventarios del 2012 y posteriores se supone que las embarcaciones de categoria C2 estan utilizando
diésel bajo en azufre (USLD) para cumplir las regulaciones de nivel de azufre en el combustible
(US EPA, 2008).
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Los factores de emision que a continuacion se muestran (Tabla 24), se utilizaron ya que se
desconoce el cilindraje y la potencia total instalada en la draga. Los factores de emision de COV
se calcularon como 1.053 los factores de emision de HC, los factores de emision de CHs como el

2 % de los factores de emision de HC de acuerdo con Cooper & Gustafsson (2004).

Tabla 24. Factores de emision promedio por nivel de motor (g/kWh)

Nivel del motor FE NOx FEPMy FEPM;s FECOV FECO FECO: FESO;
Sin control 10.2815  0.2589 0.2511 0.2956 1.6126 679.47  0.0062

1 9.6240  0.2589 0.2511 0.2956 1.6126 679.47  0.0062
2 56422  0.1480 0.1436 0.2956  0.9187 679.47  0.0062
3 47492  0.0804 0.0804 0.1247  0.9187 679.47  0.0062
4 13 0.0291 0.0291 0.1247  0.9187 679.47 0.0062

Referencia: (US EPA, 2017b)

Debido a que los factores de carga locales no estan disponibles para los motores de la draga presente
en el proyecto, se utiliz6 un valor medio de 0.66 para los motores principales y 0.43 para motores

auxiliares de acuerdo con Anderson (2008).

3.4 CALCULO DEL INDICE DEL SUELO DESCUBIERTO

El indice de suelo descubierto (BSI) es un indicador numérico que combina bandas espectrales
azul, rojo, infrarrojo cercano e infrarrojo de onda corta para capturar las variaciones del suelo. Estas
bandas espectrales se utilizan de forma normalizada (Sykas, 2020). El infrarrojo de onda corta y
las bandas espectrales rojas se utilizan para cuantificar la composicién mineral del suelo, mientras
que las bandas espectrales azul e infrarrojo cercano se utilizan para mejorar la presencia de
vegetacion. El indice BSI se puede utilizar en numerosas aplicaciones de deteccién remota, como

mapeo de suelos, identificacion de cultivos, areas en construccion, deforestacion, etc.

En este caso, el indice BSI se utiliz6 para identificar aquellas areas en construccion y suelos
descubiertos (terreno ganado al mar) dentro del sitio de ampliacion del RPV. El indice BSI se

calculé mediante la siguiente ecuacion (Ecuacion 9).

_ (R+SWIR) — (NIR + B)
" (R+SWIR) + (NIR + B)

BSI (Ec.9)
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Donde:

BSI= indice de suelo descubierto

NIR = valores de pixel de la banda infrarroja cercana
SWIR= valores de pixel de la banda infrarroja de onda corta
R= valores de pixel de la banda roja

B= valores de pixel de la banda azul

Los datos que se usaron para el calculo provienen del satélite LANDSAT 8 OLI/TIRS. Se eligid
este satélite debido a la accesibilidad de la informacién y la resolucion de sus bandas espectrales
(Tabla 25). LANDSAT 8 completa su érbita a la tierra cada 16 dias, suministrando la informacion
en escenas de 190x180 km en formato GeoTIFF y un archivo de metadatos MTL (USGS, 2017).

Tabla 25. Bandas espectrales del satélite LANDSAT 8

Banda Nombre Longitud de onda (um) Resolucién (m)
1 Aerosoles 0.435-0.451 30
2 Azul 0.452 - 0.512 30
3 Verde 0.533-0.590 30
4 Rojo 0.636 - 0.673 30
5 Infrarrojo cercano (NIR) 0.851-0.879 30
6 Infrarrojo de onda corta 1 (SWIR 1) 1.566 - 1.651 30
7 Infrarrojo de onda corta 2 (SWIR 2) 2.107 - 2.294 30
8 Pancromaética 0.503 - 0.676 15
9 Cirrus 1.363 - 1.384 30
10 TIR1 10.60 - 11.19 100
11 TIR 2 11.50-1251 100

Referencia: (USGS, 2018)

Los datos fueron descargados desde el portal “Earth Explorer” del Servicios Geologico de Estados
Unidos (USGS), por sus siglas en inglés. La descarga se realizé utilizando el area de estudio con
los intervalos de fecha del 01-07-2017 al 31-12-2020, con un porcentaje de nubosidad de 0-100 %.
Se selecciona este intervalo de nubosidad debido a que en muchas ocasiones la escena puede tener

un % alto de nubes, sin embargo, el area de interés no puede estar influenciado por este parametro.
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Cabe sefialar que la nubosidad hace que la informacién obtenida (pixeles) aparezca perturbada y

por ende sea errénea (Nobakht et al., 2021).

El procesamiento, tratamiento y correccion de las escenas fueron realizadas mediante el Sistema
de Informacion Geografica (SIG) “QGIS” en su version 3.24.0 “Tisler ”. La correccion atmosférica
se realizd con el complemento de QGIS “Semi-Automatic Classification Plugin (SCP)” en su
version 7.10.6. El complemento SCP permite la clasificacion de imagenes de teledeteccion,
proporcionando herramientas para su descarga, preprocesamiento y postprocesamiento de
imagenes satelitales. Las escenas obtenidas (Figura 14-15) permiten visualizar el &rea de
construccion en general (cuadro rojo), asi como el area de terreno ganado al mar. Estas areas son
importantes de determinar para su uso en el calculo de emisiones de area por actividades de
construccién en general y a su vez poder sustentar al modelo de dispersion CALPUFF para su

simulacion.

a) 04-07-2017 b) 08-10-2017

¢) 25-11-2017

-0:5 0 0.5

Figura 14. indice BSI para el RPV (2% semestre 2017)
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En la Figura 15 se identifica el sitio de ampliacion del RPV, donde se puede apreciar como a través
del tiempo fue incrementando el area de terreno ganado al mar. El indice BSI permite diferenciar
rapidamente entre suelo descubierto o areas construidas de las areas con vegetacion. Intervalos <
0 muestra las areas con algun tipo de vegetacion (entre mayor sea el valor la vegetacion es mas
abundante). Por otro lado, intervalo > 0 muestra las &reas de suelo descubierto (entre mayor sea el
valor el &rea se considera construida). Valores en el intervalo de 0.15-0.30 indica suelo descubierto.

a) 01-03-2018 b) 23-04-2020

-0.5 0 0.5

Figura 15. Indice BSI para el RPV (2018-2020)

Hay que tener en cuenta que los valores del indice BSI se ve influenciado por las estaciones del
afio, principalmente la temporada de “Secas” de octubre-marzo donde la poca precipitacion, altas
temperaturas y movimiento de tierras en la agricultura se reflejan en las escenas y por ende en el
indice espectral. En la Figura 15 se aprecia la evolucion en el terreno ganado al mar en el RPV,
donde en a) el indice indica que existen areas de suelo descubierto, sin embargo, no toda el &rea de
terreno ganado al mar se debe considerar debido a que existen “manchas” en el area (BSI <0.15).
Estas “manchas” indican que las actividades de terreno ganado al mar y de rellenado aun no
culminan. En la Figura 15b se puede identificar que las actividades de terreno ganado al mar y de
rellenado ya finalizaron, debido a que en el area de construccion en general se presenta un indice
> 0.15 y constante. Es importante resaltar que el indice BSI ayuda a identificar aquellas areas de
suelo descubierto, en otras palabras, areas de suelo propenso a erosion edlica (suspension y
resuspension de particulas).
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3.5 MODELO DE DISPERSION CALPUFF

CALPUFF es un sistema de modelado avanzado meteorologico y de la calidad del aire en estado
no estacionario (Lagrangiano-Gaussiano) desarrollado por cientificos de Exponent, Inc (Lakes,
2021). ElI modelo ha sido catalogado por la US EPA como un modelo para evaluar el transporte de
largo alcance, transformacion, remocion e impactos de algin contaminante (Zamora, 2019). El
modelo consta de tres componentes principales y un conjunto de programas de preprocesamiento

y postprocesamiento (Exponent, 2020) (Figura 16).

Los componentes principales del sistema de modelado son CALMET (modelo meteorolégico
tridimensional de diagnostico), CALPUFF (modelo de dispersion de la calidad del aire) y
CALPOST (paquete de postprocesamiento). Ademas de estos componentes, hay muchos otros
procesadores que se pueden usar para preparar datos geofisicos (uso de la tierra y terreno); datos
meteoroldgicos (superficie, aire superior, precipitacion y datos de boyas); e interfaces de modelos
como el Penn State/NCAR Mesoscale Model (MMD5), Eta/NAM o RUC de los Centros Nacionales
de Prediccion Ambiental (NCEP), Weather Research and Forecasting (WRF) y RAMS (Exponent,
2020; Scire et al., 2000).

Informacion geofisica

Terreno
e
. :

= fuente
-

]

4 l —+  MAKEGEO

CTG PROC § : :
(Uso de suelo) CALMET ' CALPUFF : CALPOST
> Modelo »  Modelo de »| (Estimacién de la
meteoroldgico : dispersion : concentracion)

E CALWRF
WRF
F >
(Lat, Long, Celda)
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Figura 16. Componentes y procesadores de CALPUFF
Referencia : (Scire et al., 2000)
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A continuacion, se describen los componentes principales del modelo CALPUFF.

CALMET: es el modelo meteorolégico generador de vientos que utiliza los datos de vientos
disponibles en el dominio de modelacién o modelo MM5, para generar un arreglo tridimensional
de las componentes vectoriales del viento a traves de la interpolacién espacial de los datos (Lépez,
2009). Los campos de viento son ajustados a través de céalculos para simular, efectos cinéticos del
terreno, efectos de bloqueo y procesos de minimizacion de divergencia. La funcion de CALMET
es producir e interpolar los campos de vientos y pardmetros meteoroldgicos. CALMET considera
la elevacion del terreno en el area modelada de tal forma que los campos de viento consideran la
topografia y reproduce las desviaciones del viento por la interaccién con el terreno (Cui et al., 2020;
Lopez, 2009). Asi mismo CALMET genera los campos meteoroldgicos bidimensionales de la

altura de capa de mezcla, caracteristicas de superficie y propiedades de dispersion.

CALPUFF: es el modelo para simular la dispersion de gases y particulas con variacion espacial y
temporal. CALPUFF es capaz de simular los procesos de dispersion, transformacién y remocion
de contaminantes durante su transporte (LOpez, 2009). Tiene la capacidad de calcular las
concentraciones de varios contaminantes a diferentes alturas en una sola ejecucion. CALPUFF
contiene algoritmos para simular los efectos fisicos de la pluma de dispersion, asi como el arrastre
de los contaminantes causados por las interacciones de construccion u obstaculos cercanos.
CALPUFF, ademas puede simular los efectos de remocion seca y himeda del contaminante, asi
como estimar contaminantes secundarios como los sulfatos (SO4) y nitratos (NO3") (Scire et al.,
2000).

CALPOST: es el modelo de postprocesamiento disefiado para calcular los promedios de
concentracion y flujos de remocion basados en los datos contenidos en los archivos de salida de
CALPUFF (L6pez, 2009; Zamora, 2019). En el componente de CALPUFF se puede determinar el
tiempo para obtener las concentraciones de uno o mas contaminantes mediante los receptores.
CALPOST es capaz de identificar las concentraciones de todo el dominio, junto con sus
coordenadas UTM (Jafari et al., 2020). Los resultados se pueden reportar y exportar en diferentes
formatos, por ejemplo, shape, jgp, KML, etc., para visualizarlos en programas especializados como
los SIG.
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3.5.1 SELECCION DE CASOS DE ESTUDIO

Los casos de estudio son herramientas de gran utilidad dentro de un modelo de investigacion que
tiene como objetivo recabar, describir, comparar, evaluar y comprender aspectos de un problema
o fendmeno (Stott & Ramil, 2014). Un caso de estudio es adecuado cuando se desea obtener
informacion en concreto de un tema especifico, el cual permite explorar caracteristicas y

significados claves de los hechos.

En este trabajo, los casos de estudio sirvieron para identificar y comprender el comportamiento del
SO, y particulas provenientes de las actividades de construccion y operacion del proyecto de
ampliacion del RPV. Para esto se siguio la metodologia propuesta por Stott & Ramil del 2004, la
cual indica la importancia de dos puntos para la seleccion de los casos de estudio. Estos puntos

fueron los siguientes:

e Entender los objetivos

e Acceso a la informacién

Stott & Ramil, indican que es esencial que los casos de estudio se deban seleccionar una vez se
hayan identificado los objetivos del trabajo en conjunto con los siguientes objetos clave: zona
geografica, tamafio, cobertura, alcance, resultados e impacto. Mientras que el acceso a la
informacidn considera la disponibilidad de los datos, informacion, contactos y facilidad de acceso

al &rea o zona geografica.

Una de las limitaciones de este tema de investigacion, es la confesionalidad de la informacién de
las actividades de ampliacion y operacion del RPV, sin embargo, se cuenta con la informaciéon de
la actividad de movimiento de buques, actividades de dragado, area de construccion y el registro
del monitoreo de los contaminantes atmosféricos y pardmetros meteoroldgicos (Tabla 26).

Para la seleccion de los casos de estudio igual se consideraron las componentes del viento que
provienen de la zona de ampliacion (Figura 17). El punto de convergencia de las componentes fue
ubicado en la ubicacion de la EM, esto con el proposito de comparar las concentraciones de salida
del modelo CALPUFF y las observadas por la EM. El delimitar las componentes del viento
provenientes de otras zonas, permite reducir la incertidumbre de otras fuentes de emision de las

que no se cuenta informacion.
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Tabla 26. Acceso a la informacion

Informacion Zona geografica Cobertura

Movimiento de buques Bahia norte y Bahia sur 01/01/2019-31/12/2020
Dragado Bahia norte 13/08/2017-03/12/2017
Area de construccion Bahia norte 01/08/2017-31/12/2020

Monitoreo de calidad del aire Bahia norte y Bahia sur 01/08/2017-31/12/2020
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Figura 17. Componentes del viento provenientes de la zona de ampliacion del RPV

Los casos de estudio obtenidos (Tabla 27) son resultado de combinar el acceso a la informacién,
objetivos, actividades de dragado, movimiento de buques, area en construccion y monitoreo. Los
casos de estudio de 2017 corresponden a las actividades de dragado y preparacion del sitio en el
area de construccion, mientras que los casos estudio de 2019-2020 corresponden a las actividades
de operacion de los buques en su modo “estadia” (fuente fija) y a actividades de construccion en

general en la misma zona de construccion del RPV.
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Tabla 27. Casos de estudio para su simulacion

Dia Componentes (frecuencia en horas) Actividad
NNE ONO NO NNO N Dragado Construccion Buques

01/10/2017 0 1 0 4 19 J V4 X
05/10/2017 7 0 6 5 6 V4 4 X
17/10/2017 0 0 3 12 9 V4 4 X
18/10/2017 0 0 4 9 11 V4 4 X
24/10/2017 6 0 0 3 15 V4 4 X
25/10/2017 2 0 1 13 8 J V4 X
13/11/2017 2 0 2 6 14 J V4 X
07/12/2017 2 0 0 4 18 X 4 X
08/12/2017 0 0 0 18 6 X 4 X
03/11/2019 0 0 0 0 24 X 4 N4
09/11/2019 0 0 0 3 21 X V4 v
11/12/2019 0 0 0 1 23 X V4 v
22/12/2019 0 0 1 8 15 X V4 v
12/01/2020 0 0 0 6 18 X V4 v
20/01/2020 0 0 0 15 8 X V4 v
13/02/2020 0 0 0 1 23 X 4 V4
01/06/2020 0 0 0 4 20 X 4 N4
26/09/2020 0 0 1 15 8 X 4 V4
30/10/2020 0 0 0 9 15 X 4 V4
30/11/2020 0 0 1 11 12 X V4 V4

3.5.2 PREPROCESAMIENTO

3.5.2.1 WRF-ARW

Los datos meteoroldgicos que se usaron en esta etapa fueron obtenidos por medio de los datos de
reanalisis del Centro Nacional de Prediccion Ambiental de los Estados Unidos (NCEP), por sus
siglas en inglés. Los datos de pronostico y analisis global utilizados fueron los GDAS/FNL a 0.25
grados con namero de identificacion “ds083.3”. Estos datos de prondstico tiene una resolucion
espacial de 0.25°x0.25° cada 6 horas (NCAR, 2021). Los datos cuentan con una resolucion
temporal de las 00:00 UTC del 08-07-2015 al presente.
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Para el procesamiento de los datos de pronostico y reanalisis ds083.3, se utilizé el modelo “WRF-
ARW?” version 3.9.1.1. Primeramente, se configurd el moédulo “WRF Processing System (WPS)”
del WRF para la simulacion meteorolégica con tres dominios anidados con proyeccion de
“Mercator”. El dominio 1 “Dominio madre” (d01) de 125x83 celdas con una resolucion espacial
de 25 km y centrado en las coordenadas 24.3° N y -101.7° O. Para los dominios anidados ‘“hijos”
(d02 y d03) se utilizé una relacion 5:1 con respecto al d01, esto se hizo para poder tener una
resolucion espacial de 1 km por celda en el d03 (Figura 18). EI nimero de celdas para los dominios
d02 y d03 es de 81x71y 61x61 respectivamente.
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Figura 18. Configuracion utilizada de dominios anidados

En la Figura 18 se puede observar que el d01 abarca toda la Republica Mexicana, mientras que los
dominios d02 y d03 estan sobre el estado de Veracruz de Ignacio de la Llave, y los municipios de
Veracruz y Boca del Rio respectivamente. El objetivo de utilizar dominios anidados es tener

retroalimentacion de los fendmenos meteoroldgicos del d01 en los dominios d02 y d03.
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En segundo lugar (una vez configurado y ejecutado el WPS), se configura el médulo WRF. La

configuracién utilizada se muestra en la siguiente tabla (Tabla 28).

Tabla 28. Configuracion utilizada en el WRF

Parametro Configuracion

Uso de suelo MODIS

Conveccion de camulos Esquema de Grell-Freitas

Microfisica Esquema sencillo de 3 clases (WSM 3)

Transferencia de onda larga Modelo Rapido de Transferencia Radiactiva (RRTMG)
Transferencia de onda corta Modelo Réapido de Transferencia Radiactiva (RRTMG)

Capa limite Modelo de Yonsei (YSU)
Superficie del suelo Esguema Monin-Obukhov
Capa superficial Modelo NOAH

Los archivos de salida del WRF (wrfout_d01, wrfout_d02 y wrfout_d03), fueron transformados al
formato “.dat”, por medio del software CALWRF version 2.0.3.

3.5.2.2 CALWRF

CALWREF es un software que permite transformar archivos de salida del modelo WRF-ARW en
su version 2 o 3, creando archivos de salida en formato .dat 2D y 3D. Los archivos con formato
.dat son los soportados para la entrada del componente CALMET (Exponent, 2020). Los archivos
de salida del WRF que se transformaron fueron aquellos correspondientes al dominio hijo d03,

dominio en el que se encuentra el &rea de estudio (RPV).

3.5.2.3 CALMET

En este componente se configuraron las caracteristicas de la malla de simulacién, asi como la
obtencion del uso de suelo, elevacion del terreno y extrapolacion de pardmetros meteorologicos
provenientes de los archivos .dat. La descarga del uso de suelo y la elevacion del terreno se

obtuvieron mediante el procesador geofisico de CALMET.
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Para el uso de suelo se eligieron los datos de la USGS para América del Norte a una resolucion de 1 km, mientras que los datos de

elevacion se utilizaron los datos globales de la NASA-USGS (programa SRTM3) con una resolucién de 90 m. La informacion obtenida

se puede apreciar en las Figuras 19 y 20.
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Figura 19. Uso de suelo en Veracruz
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Figura 20. Elevacion del terreno en Veracruz
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La configuracion de la malla que se establecio se describe a continuacion (Tabla 29).

Tabla 29. Configuracion de la malla para la simulacion

Parametro

Valor

Origen de la malla (centrado) 798427 m, 2127033 m (UTM)
NUmero de celdasen X, Y 60x60

Espacio entre celdas
Celdas verticales

500 m
10

Altura de la tltima celda vertical 2500 m

Datum
ZonaUTM

WGS-84
14 N

El nimero de celdas verticales, asi como su altura se establecieron de acuerdo con las

recomendaciones (buenas practicas) de la guia de usuario del modelo. El origen de la malla se

centra en la ubicacion de la EM del RPV. La malla de simulacién se muestra en la Figura 21.
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Figura 21. Malla de simulacion para los casos de estudio
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Una vez configurada la malla para la simulacion, y obtenido el uso de suelo y la elevacién del
terreno se procedio a ejecutar el modulo de CALMET para la extrapolacion de los datos
meteoroldgicos (archivos .dat) en promedio diario. CALMET es capaz de extrapolar los siguientes

parametros meteorolégicos.

e Velocidad y direccion del viento

e Temperatura del suelo y del aire ambiente
e Friccién del viento en superficie

e Densidad del aire

e Estabilizacion atmosférica

e Altura de mezcla

e Velocidad convectiva

e Precipitacion

e Radiacion solar

e Humedad relativa

A continuacién, se muestran como ejemplos las simulaciones promedio diarias para la direccion

del viento (Figura 22) y temperatura del aire ambiente (Figura 23) obtenidas mediante CALMET.

787500 787500 795000 802500 810000

Figura 22. Direccion promedio del viento Figura 23. Temperatura promedio del aire ambiente
(03-11-2017) (03-11-2017)
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3.5.4 PROCESAMIENTO

3.5.4.1 CALPUFF

En este modulo se ingresaron los datos de las fuentes de emision para su simulacion (Tabla 30) y
se configuraron los anillos de receptores (Figura 24). La cantidad de emision de SO y particulas
fueron obtenidos mediante el inventario de emisiones por actividades de construccion (actividades
de construccion en general y dragado) y del inventario de emisiones por movimiento de buques.
Cabe sefialar que existen otras fuentes de emision en la zona de ampliacion del RPV, sin embargo,

solo se trabaj6 con aquellas con las que se cuenta informacion.

Tabla 30. Datos de las fuentes de emision para la simulacién

Parametro Caracteristica/valor

Emision SO, particulas (kg/h)

Tipo de combustible MDO/MGO (buques), USLD (draga)

Tipo de fuente Puntual (buques), Area (suelo descubierto)

Ubicacion (UTM) Ubicacion del muelle, puntos de dragado (véase Tabla 31)

Altura
Diametro

Temperatura de gases de salida
Velocidad de gases de salida

Distintas (véase Tabla 32)
Distintos (véase Tabla 32)

500.15 °K (véase Tabla 33)
37.5 m/s (véase Tabla 33)

Tabla 31. Ubicacion de las fuentes de emision identificadas

Tipo de fuente  ID/Nombre X (UTM) y (UTM)
Puntual BN 10/Fluidos 797399.67 2130390.65
BN 13/Contenedores ~ 797596.94 2129455.55
BN 14/Contenedores ~ 797661.30 2129124.54
BN 16/Granel 797761.26 2128589.27
BN 17/Carga General ~ 797806.99 2128365.47
Area Q/Estacion ferrocarril ~ 794404.23  2130931.78
795571.38 2130970.76
795577.35 2130731.94
794426.01 2130696.24
W/Zona de logistica 795620.54 2130899.68
796437.98 2130742.31
796678.52 2130386.67
796848.18 2129643.27
796316.79 2129598.77
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Tabla 31. Ubicacion de las fuentes de emisién identificadas (continuacién)
Area W2/Zona de logistica ~ 796848.18 2129643.27
796316.79 2129598.77

796323.14 2128389.18

795818.98 2128370.87

E/Terreno ganado 796657.00 2130591.76

797274.23 2130567.62

797459.37 2129894.79

796854.76  2129835.00

Tabla 32. Altura y didmetro de los tubos de gases de escape de buques (m)

MP MA
Tipo de buque AC DC AC DC Referencia
Automdviles 26.7 1 - - (Diaz, 2020)
Cargaen General 271 08 252 0.23 (DISC, 2007)
Combustible 3575 122 3101 - (Bedia, 2018)
Contenedores 29 15 28  0.34 (Rodriguez & Sanchez, 2011)
Fluidos 3575 122 3101 - (Rodriguez, 2018)
Granel 272 19 217 0.65 (Liviano & Rodriguez, 2013)
Draga 28 15 - - (Bosqued, 2012)

MP= Motor principal, MA= Motor auxiliar, AC= Altura de chimenea, DC= Didmetro de chimenea

Tabla 33. Temperatura y velocidad de los gases de escape en buques

Variable MP MA  Referencia
Temperatura (°C) 228 330 (MAN, 2020)

Velocidad (m/s) 35 422
MP= Motor principal, MA= Motor auxiliar

La configuracion de los anillos de receptores que se uso6 fue de 6 anillos con una separacion de 4
km entre ellos con una apertura de 15° (Figura 24). El uso de los anillos de receptores es necesario
para poder identificar las localidades o zonas aledafas expuestas a las concentraciones provenientes

de las actividades de ampliacion del RPV.
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Los datos de las alturas y diametro de los tubos de escape de los diferentes motores fueron
obtenidos mediante planos de arreglo general. Los datos que se usaron para las simulaciones
corresponden a los del motor auxiliar, debido a que los buques en su modo de estaria solo se utilizan
estos motores. En los casos donde no se tiene la informacion de los motores auxiliares se decidio

usar la informacion correspondiente a los motores principales.

A. Receptores

810000

787500 795000 802500

Figura 24. Anillos receptores para los casos de estudio

En la Figura 25 se pueden apreciar las distintas fuentes de emision identificadas en la zona de
ampliacion. La ubicacion de la draga (DGA) se fue cambiando con respecto a sus actividades
realizadas y del cual se tiene registro. La bitacora de actividades del dragado cuenta con
informacién del namero de cortes realizados, ubicacion UTM del corte y volumen total dragado

diario.
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Figura 25. Fuentes de emision en la zona de ampliacion del RPV

3.5.5 POSTPROCESAMIENTO

En este modulo se configurd el periodo promedio de salida y las especies para su visualizacion. El
tiempo promedio que se considero, al igual que en las otras etapas fue de 24 horas. Los resultados
en esta etapa se exportaron en formato shape y kml para un mejor postprocesamiento con los SIG.
El SIG que se uso fue QGIS en su version 3.24.0 “Tisler”. Los resultados obtenidos mediante el

receptor discreto se exportaron para su verificacion con los datos medidos en la EM.



CAPITULO

RESULTADOS

CONTENIDO:

4.1 MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AIRE Y METEOROLOGIA
4.2 INVENTARIO DE EMISIONES

4.3 CASOS DE ESTUDIO

4.4 VARIABILIDAD DEL DEL MODELO

4.5 ZONAS SENSIBLES A CONTAMINACION ATMOSFERICA

4.6 ESTRATEGIAS DE PREVENCION, MINIMIZACION Y CONTROL

85



CAPITULO 4. RESULTADOS

4.1 MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AIRE Y METEOROLOGIA

Los resultados que se presentan a continuacion fueron obtenidos mediante el monitoreo continuo
de SO, particulasy variables meteoroldgicas durante el periodo del 1 de agosto del 2017, al 31 de
diciembre del 2020. Durante el periodo de monitoreo las concentraciones de SO> y particulas se
determinaron cada 1 hora a condiciones climaticas locales, mientras que la meteorologia se registro

cada 10 minutos.

4.1.1 VALIDACION DE LOS DATOS DE CALIDAD DEL AIRE Y METEOROLOGIA

Durante el periodo de muestreo, un grupo del instituto de geografia de la UNAM realiz6 la
verificacion de los equipos muestreadores al menos una vez cada tres meses, ademas de, la
verificacion de los sensores de presion y temperatura. Al menos una vez cada dos meses, el grupo
limpid la entrada de tamafio selectivo del equipo Met One BAM-1020 para eliminar cualquier
depdsito dentro del impactador o las paredes de la entrada para asi evitar interferencias durante la
medicién. La estacion de monitoreo cuenta con un sistema de acondicionamiento ambiental que
garantiza una temperatura constante entre 20 y 25 © C (condiciones dptimas para el funcionamiento
correcto de los muestreadores de calidad del aire). Simultaneamente, mediciones continuas de

variables meteoroldgicas se determinan a nivel de superficie (10 metros).

Para el andlisis de datos, se consideran los promedios de 1 hora calculados a partir de los registros
en el equipo de monitoreo de SOz, mientras que las particulas se toman las concentraciones
reportadas directamente en promedios horarios desde el equipo. En cuanto a las variables
meteoroldgicas, se calcularon a partir de los promedios de 10 minutos reportados por la estacion
de monitoreo. La gestidn, procesamiento y analisis de datos se realizé utilizando los paquetes

estadisticos: Excel Microsoft 365 y R studio version 1.4.1717.

En la Tabla 34 se muestra estadistica descriptiva, la cual permite darnos una idea inicial del
comportamiento de los contaminantes en el periodo analizado. Teniendo medias de PM1o para el
2018 y 2019 por encima de 43 pg/m3, medias para PM,5s para el 2020 de 12 pg/m?. En cuanto al
SO2 se observa un aumento constante en la media a traves de los afios, cabe sefialar que para el
2017 solo se cuenta con un registro de 5 meses. EI nimero de datos hora es importante ya que nos
permite validar los datos de monitoreo y poder cumplir con el 75 % de suficiencia de datos anual
o trimestral (caso del 2017) de acuerdo con la NOM-156-SEMARNAT-2012.
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Tabla 34. Estadistica descriptiva para mediciones de SOz y particulas

Estadistica 20172 2018 2019 2020
SO» PMuo SO» PMzio SO» PMuo?  PMas® SO» PM2s

(ppb)  (ug/m3)  (ppb)  (ug/m®) (ppb) (ug/m3) (ug/m?) (ppb) (ug/md)
No. de datos hora 3485 3492 7702 8218 8294 6523 2107 8784 8784

Media 0.8 34.4 0.7 43.1 0.9 45.4 14.6 0.3 12
Error tipico 0.02 0.45 0.16 056 0.01 0.40 0.26 0.007 0.14
Desviacion estandar 1.4 26.9 15 51.4 1.7 32.8 12.1 0.7 13.2
Mediana 0.4 29 0.3 34 0.3 40 10 0.3 12
Moda 0.2 23 0.2 27 0.2 27 6 0.3 9
Minimo 0 1 0 1 0.1 2 1 0 0
Maximo 16.08 536 325 985" 185 985" 72 16.8 100

@Datos del 01 de agosto al 31 de diciembre de 2017

b Datos del 01 de enero al 03 de octubre de 2019

¢ Datos del 04 de octubre al 31 de diciembre de 2019

* Valor maximo de medicion del equipo de monitoreo Met One BAM-1020

4.1.2 PARTICULAS MENORES A 10 Y 2.5 MICROMETROS

Las mediciones de PM1oy PMz2s, indican niveles moderados en la mayoria del periodo analizado.
El 50 % de los datos por hora de PM1o muestran concentraciones superiores a 35 pg/m? y otro 25
% concentraciones hasta de 21 pg/me. Durante abril y mayo de 2019 y 2020 se observan altas
concentraciones de particulas, seguido de una disminucion gradual para los siguientes meses
(Figura 26).
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Figura 26. Distribucion promedio diario de particulas
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En cuanto el complimiento de la normatividad de calidad del aire para particulas suspendidas en
México existe la NOM-025-SSA1-2021, la cual establece los valores limites permisibles para la
concentracion de particulas suspendidas PMio y PMzs en el aire ambiente (DOF, 2021). La
normatividad considera que la exposicion limite permisible para PMio es de 70 pg/m? promedio de
24 horas y 36 pg/m® promedio anual. En cuanto a PM2s la exposicion limite es de 41 pg/m?®

promedio 24 horas y 10 pg/m?® promedio anual.

De acuerdo con los resultados de las mediciones obtenidas, el valor promedio de 24 horas de PM1o
se supera en 4 dias durante el 2017, 24 dias durante el 2018 y 33 dia en 2019 (Figura 27-a), teniendo
la concentracion maxima registrada de 535 pg/m?® el dia 13 de noviembre de 2018. Los valores
promedio de 24 horas de PM.s superaron la norma 1 dia en 2019 y 12 dias en 2020 (Figura 27-b),
teniendo la concentracion promedio mayor de 60.29 pg/m? el dia 26 de junio de 2020. La Figura
26 muestra el comportamiento para los promedios obtenidos de 24 horas para las PM1o y PM2sy
su verificacion contra la NOM-025-SSA1-2021. En el caso del promedio anual para PMyo el 2018
se tiene una concentracion de 43.04 ug/m?®y en el 2019 una concentracion de 45.6 pg/m?, estas
concentraciones por encima del limite maximo permisible anual. Para el caso de las PM2s igual
superan los limites méaximos permisibles anuales para el 2020 teniendo una concentracion anual de

12 pg/md,

La meteorologia fue muy importante para entender la calidad del aire del area de estudio, en este
caso especifico el comportamiento del viento (direccion y velocidad) tiene una importante
influencia en las concentraciones de PM1o y PM2s durante el periodo de anélisis. Esta relacion se
evidencia en las rosas de contaminante que se muestra en la Figura 28: donde se observa que las
mayores concentraciones de PM1o y PM2s provienen de vientos del norte (N) con frecuencias del
7 %'y 6.5 % respectivamente, esto se asocia principalmente a las potenciales fuentes de emisiones
por actividades de construccién de la zona de ampliacién del RPV. En las Figuras 27 y 28-b/d, se
observan las concentraciones que rebasan su norma de calidad del aire con proveniencia del este-
sureste (ESE), con frecuencias del 4.8 % y 3 % respectivamente, esto relacionado con las fuentes
de emision por la operacion del RPV en la bahia sur. Por dltimo, se pueden observar
concentraciones provenientes del oeste (W) y oeste-suroeste (WSW), las cuales se relacionan con
el paso de camiones de carga de la avenida de acceso al RPV y a la zona urbana del municipio de

Veracruz.
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Figura 27. Densidad de Kernel para superaciones promedio diaria de particulas; a) PM1o, b) PMa2s
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La variabilidad de las concentraciones promedio para PM1o y PM2 s se caracteriza por un aumento de concentraciones durante la mafiana
entre las 06:00 y 08:00, este comportamiento se le atribuye a la variacién en la capa de mezcla y las velocidades del viento (> 2 m/s). La
concentracion de PM1o y PM2s es alta en la mayor parte del dia, lo que explica un nivel alto de contaminacion de fondo generado por la
presencia de polvos en suspension y reemision. En la Figura 29 se puede observar estas variabilidades mencionadas, ademas, se puede

ver nuevamente el aumento de las concentraciones de particulas entre los meses de octubre-abril. EI aumento de concentraciones en

estos meses se atribuye a las masas de aire frio y seco procedentes del norte del Golfo de México (eventos de norte).
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4.1.3 DIOXIDO DE AZUFRE

Para el SO> las concentraciones son bajas en general comparadas con los limites normados. Para
el periodo analizado, el 96 % de los datos se tienen concentraciones menores a 3 ppb y menos del
0.8 % concentraciones mayores a 8 ppb. En la Figura 30 se muestra el comportamiento de las
concentraciones promedio diario de SO durante el periodo analizado, donde se puede observar
que entre junio y octubre las concentraciones de SO disminuyen significativamente. La
disminucion de concentracion se atribuye a la temporada de lluvia y con esto su transformacion del
SO2 a H2SOq4. En la Figura 30 se identifica una estacionalidad del contaminante durante los meses
de noviembre a abril, donde se observan promedios mas altos a causa de la temporada de secas
(mayor namero de horas luz en el dia y grandes temperaturas). En cuento el complimiento de la
normatividad de calidad del aire para SO2 en México, existe la NOM-022-SSA1-2019, la cual
establece los valores limites permisibles para la concentracion de SO en el aire ambiente, como
medida de proteccion a la salud poblacional (DOF, 2019). La normatividad establece valores de
concentracion promedio de 24 horas de 0.040 ppm (40 ppb) y de 0.075 ppm (75 ppb) como

promedio horario aritmético de 3 afios consecutivos.

Los resultados de SO indican que los niveles promedio de 24 horas (diarios) son inferiores a los
valores limites permisibles por la NOM-022-SSA1-2019. En el caso de los promedios diarios, la
concentracion maxima registrada es de 5.92 ppb el dia 6 de abril de 2019, 85 % menor del valor
limite diario de 40 ppb. Los resultados sugieren que los niveles en la zona no representan un riesgo

para la salud de la poblacion y/o trabajadores dentro del RPV.
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Figura 30. Distribucion promedio diario de SO2
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Por otro lado, en la Figura 31 se observan las fuentes de emisién méas importante durante el periodo
de muestreo provienen de la direccion del este-sureste (ESE), con una frecuencia del 6.5 %, este
(E) con una frecuencia de 6.2 %y del sureste (SE) con una frecuencia del 3 %, esto se atribuye que
la principal fuente de este contaminante en el RPV son las emisiones por los buques de la bahia
sur. El SO esta estrechamente relacionado con la quema de combustibles fosiles y por ende durante
las operaciones de los buques. No obstante, igual se observan emisiones provenientes del norte (N)
y norte-noroeste (NNW), con una frecuencia de 12.5 y 5 %, respectivamente relacionado con la
actividad de camiones de carga y descarga en la zona de ampliacion (bahia norte). Cabe resaltar

que desde julio de 2019 operan buques en la bahia norte, aunque con menor frecuencia a diferencia

IB to 32.5

¥
I
{ 6t08
!

de la bahia sur donde la actividad maritima de buques es mayor durante este analisis.

BAHIA NORTE

2129646.6

4106

2104

IOIoZ

SO (ppb)

2125887.9

BAHIA SUR

795295.9 799255.3 802678.5

Figura 31. Rosa de contaminante para SO2 con datos horarios (2017-2020)

La variabilidad del SO se caracteriza por concentraciones bajas en los periodos nocturnos, esto se
debe a que el SO es un contaminante fotoquimico, su incremento se ve a partir de las 5:00 con
promedios maximos entre las 12:00 y las 14:00 (Figura 32).
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Teniendo en cuenta la estacionalidad identificada del contaminante, durante los meses de noviembre a abril se observan promedios mas

altos, esto a causa de la temporada de secas (mayor numero de horas luz en el dia y grandes temperaturas) y la influencia de vientos

provenientes del sureste (SE).

Igual se puede observar, que en temporadas de lluvias (mayo-octubre) el aumento de los promedios es

minimo.
0 6 12 18 23 0 6 12 18 23 0 6 12 18 23
1 1 1 1 ! 1 1 1 | 1 | 1 ! | 1 1 ! ! | !
i lunes martes miércoles jueves viernes sabado domingo
1.4 -
124 -
o \ ™\ N
g 104 77—\ ™\ N / i
\N, / \ T \ N/ . JEV | \ / N \ {
/ \ \ /\ \ J / o
O 08 - \ / \ 1 \ : B
Z 4] N \ A~ "\ g - \ p
06 4 \ ~ \ Vae A / \ F
4 /| /\ 4 - N
0.4 / Y e ; N . O (N e’ Y |
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 12 18 28 0 6 12 18 23 0 6 12 18 23 0 6 12 18 23
Hora
[ SO,
1 | ! T A IR N NN NN NN NN MR N B 1 | ! 1 ! ! 1
1.4 ] -
; I\ 0.80 -
- ) 4 - / \
1.0 )74 \ 1.2 / ] -
/ \, / \
/ N\ \ / \ /_\
/ / \ ¥
5 / \ 5 10 \ £ 5 075 - A\ -
Q 0.8 / \ - Q / \ / Q /
= \ e / \ / (= /
N / \ Q — "“ \ / B S )
o X o 08+ / \ o) } 9 \
n P \ @« / ‘ / 2 d N \
2 \ \ 070 4 N\, / - |
0.6 — i/ \ 06 - \ / L N // \
/ \ \/
/”’ Ex A
/ 0.4 \ B
- \ e o 0.65 | -
0.4 o et
T T T % & 4 a4 & 1= I T T T T T T T
0 6 12 18 23 e f m a m j j a s o n d lun.  mar. mié. jue. vie. sab. dom.
Hora Mes Dia

Figura 32. Variacion temporal del SO2 con datos horarios (2017-2020)
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4.1.4 METEOROLOGIA
En la Figura 33 se observan los promedios diarios obtenidos de los diferentes parametros

meteorologicos recopilados a través de la estacion meteoroldgica. En la Figura 33 se destacan cinco

periodos donde la estacion de monitoreo tuvo deficiencia de datos, el primero de 01-01-2017 a 31-

07-2017 debido a que la red de monitoreo meteorolégica aun no entraba en funcionamiento,
mientras que los siguientes periodos de 01-02-2018 a 19-02-2018, 11-06-2019 a 13-06-201917-
04-2020 a 26-04-2020 y 28-06-2020 a 01-07-2020 a causa de fallas eléctricas en el equipo.

Durante el periodo analizado, el promedio de la temperatura (T) fue de 26 °C, radiacion solar (RS)

de 204.6 W/m? y precipitacion (Prec) de 0.015 mm, manifestando los parametros una

estacionalidad similar, aumento durante la primavera-verano y una disminucion en otofio-invierno.
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CAPITULO 4. RESULTADOS

Por otro lado, la humedad relativa (HR) y la presion atmosférica (PB) mostraron un

comportamiento constante durante su monitoreo. El promedio para la HR fue de 82 %, mientras
que la PB fue de 1,011.5 hPa (0.998 atm).

La velocidad del viento (ws) muestra una estacionalidad inversa a las mencionadas por la T, RSy

Prec, teniendo aumentos durante otofio-invierno (temporada de nortes) y una disminucion en

primavera-verano. EI promedio del ws fue de 4.2 m/s con un 8.2 % de vientos de calma (< 2 m/s).

La direccion del viento (wd) fue el parametro meteorologico que muestro la mayor variabilidad,

sin embargo, se puede apreciar (Figura 33 y 34) que las mayores velocidades del viento provienen

de la componente norte (360°, 0° 0 N) con una frecuencia del 14 % durante el monitoreo. En la

Figura 34 también se puede observar vientos provenientes de la componente este noreste (67.5 °,

ENE) con una frecuencia del 10 % durante mayo-septiembre.
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4.2 INVENTARIO DE EMISIONES

Las emisiones estimadas para el RPV se hicieron mediante el método “bottom up” con la
informacion disponible en los reportes mensuales por ASIPONA-VER (base diaria) de atraque de
los buques durante el 2019 y 2020. Por otro lado, se consideraron también las emisiones generadas
por la actividad de dragado y actividades de construccion en general. La informacién del dragado

fue obtenida a traves de documentacion entregada por ASIPONA-VER al ICAyCC por el convenio.

4.2.1 INVENTARIO DE EMISIONES POR MOVIMIENTO DE BUQUES

Se estimaron las emisiones de SO», particulas, NOx, HC, NMCOV, CO y CO2 con las dos
metodologias propuestas (US EPA y EEA/EMEP), ademas, se estimaron las emisiones de CN, CH4
y N20 utilizando la metodologia de la US EPA. Las emisiones estimadas para el RPV por
movimiento de buques se realizaron para sus diferentes modos de operacion de maniobra, estadia
y fondeo, aunque esta Ultima sobre una base mensual debido a su resolucion en los datos. EI modo
de transito se omitié debido a que no se cuenta con la informacion necesaria para realizar la

estimacién de emisiones.

En la Tabla 35 se muestra el registro mensual de los buques que atracaron en el RPV durante el
2019y el 2020.

Tabla 35. Registro mensual por tipo de buque en el RPV de 2019 a 2020

Automoviles C. general Combustible Contenedores Granelero Fluidos

Mes 2019 2020 2019 2020 2019 2020 2019 2020 2019 2020 2019 2020
Enero 26 20 21 23 20 25 53 62 29 21 16 26
Febrero 22 25 12 18 15 20 42 48 34 9 15 27
Marzo 33 29 27 18 19 16 55 59 25 14 11 32
Abril 29 15 20 23 24 19 51 56 36 16 14 35
Mayo 27 6 24 20 16 16 52 52 38 15 14 36
Junio 29 10 23 16 14 12 55 46 25 15 14 29
Julio 26 18 26 19 17 10 57 51 37 22 17 32
Agosto 25 22 31 13 17 15 62 51 29 12 14 30
Septiembre 26 16 17 29 23 14 61 51 30 14 10 21
Octubre 28 2 21 39 28 19 66 58 34 14 14 39

Noviembre 21 24 29 24 17 15 57 52 22 15 13 23
Diciembre 25 26 26 26 16 15 55 55 27 15 14 25
Nota: total de buques en 2019 = 2,018; total de buques en 2020 = 1,850
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Las emisiones se estimaron considerando los siguientes factores de emisiones calculados para los

distintos contaminantes atmosféricos y metodologias (Tabla 36).

Tabla 36. Factores de emisién calculados mediante la EEA/EMEP y la US EPA

Factores de emision (g/kWh)

Contaminante 2019 2020

EEA/EMEP US EPA EEA/EMEP US EPA

MP MA MA C MP MA MA C
SO; 1561 15.19 11.45 15.84 2.23 2.17 2.121 2.933
PM1o 2.702" 2.629" 1.08 143  0.227"7 0.221° 0.325 0.39
PM:s 2.559"  2.49" 0.994 1.316 0.215° 0.209" 0.299 0.359
NOx 9.9 13 9.8 2 9.9 13 9.8 2
CN - - 0.03 0.039 - - 0.009 0.011
HC 1531  0.408 0.4 0.1 1531 0.408 0.4 0.1
NMCOV 15 0.4 0.421 0.105 15 0.4 0.421 0.105
CHs - - 0.008 0.002 - - 0.008 0.002
N20 - - 0.029 0.075 - - 0.029 0.075
(6{0) 1.650 1.606 1.1 0.2 1.650 1.606 1.1 0.2
CO: 710" 690" 695.702  961.8 710 690" 695.702  961.8

MP= motor principal, MA= motor auxiliar y C= caldera
* Factores de emision de ENTEC (2010)

Los factores de emisiéon utilizados fueron calculados considerando que los motores principales son
de baja velocidad (SSD) y los motores auxiliares de media velocidad (MSD) para ambas
metodologias. Se considero6 que el combustible utilizado por los bugues era gaséleo marino (MGO)
o diésel marino (MDO) para los motores y la caldera, este tltimo en el caso de la metodologia de
la US EPA. En el caso de los factores de emision de SO., particulas y CN se consideraron los
niveles maximos de contenido de azufre en los combustibles impuestos por la IMO (3.5 % de azufre
en el combustible para inventarios anteriores al 2020 y 0.5 % de azufre en el combustible para
inventarios a partir del 2020), con un consumo especifico de combustible descrito en la siguiente
tabla (Tabla 37).
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Tabla 37. SFC para motores SSD y MSD

Categoria SFC (g/kwWh)

del motor EMEP/EEA US EPA
MP 223 205
MA 217 217

C - 305

MP= motor principal, MA= motor auxiliar y C=caldera

El inventario de emisiones por actividad diaria de los buques se muestra en la Figura 35 para ambas
metodologias y los contaminantes SO, particulas, NOx, HC, NMCOV, CO y CO: en su modo de
operacion de estadia y maniobra. Para las emisiones de CN, CHs y N2O por buques ver Anexo 1.
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Emisién de NMCOV (Mg/dia)

9)

Emisién de CO (Mg/dia)

h)

Emisién de CO, (Mg/dia)

0.20

0.16

0.12

LA L £ L R A
f\li MU‘H ! “ ‘ \‘n \\'!

0.04 |

0.00 ¢ T T i t T ¥ T ]
01/01/2019 01/04/2019 01/07/2019 01/10/2019 01/01/2020 01/04/2020 01/07/2020 01/10/2020 01/01/2021

Dia

——— EMEP/EEA Estadia ——— EMEP/EEA Maniobra ——— US EPA Estadia ~——— US EPA Maniobra

08
0.7
06

0.5
0.4

01/01/2019 01/04/2019 01/07/2019 01/10/2019 01/01/2020 01/04/2020 01/07/2020 01/10/2020 01/01/2021
Dia

——— EMEP/EEA Estadia ——— EMEP/EEA Maniobra ——— US EPA Estadia ———— US EPA Maniobra

400
350
300
250
200
150 |
100

50

i
L g T

01/01/2019  01/04/2019  01/07/2019 01/10/2019 01/01/2020  01/04/2020  01/07/2020 01/10/2020 01/01/2021
Dia

——— EMEP/EEA Estadia ——— EMEP/EEA Maniobra ——— US EPA Estadia ——— US EPA Maniobra
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En la Figura 35 se observan las emisiones atmosféricas estimadas por el movimiento de buques en
el RPV con la metodologia de la EEA/EMEP y la US EPA. Se observa que la metodologia de
EEA/EMEP da los valores mas altos en el modo de estadia; PM1o, PM25, NOx, HC, NMCQOV y
CO, con una emision promedio diaria de 0.31, 0.29, 2.67, 0.84, 0.84 y 0.33 Mg/dia
respectivamente. Por otro lado, la metodologia de la US EPA da los valores promedio diarios mas
altos para el SO> de 2.07 Mg/dia y de 205.72 Mg/dia en el caso del COa.

Las emisiones para el modo de operacion de maniobra por la metodologia de la EEA/EMEP fueron
mas elevadas comparadas con las estimadas por la metodologia de la US EPA para todos los
contaminantes considerados en este inventario. La principal razon de estos resultados se debe a que
la metodologia de la EEA/EMEP considera el uso de los motores principales y auxiliares en su
modo de operacion de maniobra, mientras que la metodologia de la US EPA solo considera el uso
del motor auxiliar y la caldera. La potencia de funcionamiento de los motores principales y
auxiliares varia entre los tipos y subtipos de buques (Figura 36), por lo tanto, esto se ve reflejado

en las emisiones durante este modo de operacion.
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Figura 36. Potencia de funcionamiento de los motores promedio anual para el RPV
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La diferencia entre la potencia de funcionamiento de los motores se refleja principalmente en los
motores auxiliares y en los buques de tipo “contenedores”. La EEA/EMEP calcula la potencia de
motores axilares con respecto a los motores principales mediante una relacion (ratio) reportada por
Trozzi en 2010. La relacion de ajuste para los motores auxiliares se realizo estudiando la flota de
buques del mundo de 2010 y para la flota del mediterraneo de 2006 (EEA/EMEP, 2019a). De lado
contrario, la US EPA calcula la potencia de funcionamiento de los motores principales y auxiliares
mediante un estudio de los buques que navegaron en sus aguas nacionales de Estados Unidos del
2000 al 2019 (US EPA, 2020c).

En la Figura 35 se puede observar la disminucion en las emisiones de SOz, PM1o y PM2 5 durante
el 2020. Las emisiones pasaron de un promedio diario en 2019 de 3.24 a 0.41 Mg/dia en 2020 de
SO, lo que represento una disminucion del 87.35 % en las emisiones debido a las regulaciones del
contenido de azufre en el combustible impuestas por la IMO en 2020. En el caso de las PM1o y
PM2 s las disminuciones de emisiones pasaron de 0.58 y 0.55 Mg/dia en 2019 a 0.045 y 0.04 Mg/dia
en 2020 respectivamente, lo que representa una baja de emisiones del 92.25 % para PMio y de
92.73 % en el caso de PMzs.

A continuacion, en las Tablas 38 y 39 se muestra un resumen mensual de las emisiones calculadas
por ambas metodologias para los contaminantes atmosféricos derivadas de los modos de operacion,
estadia, maniobra y fondeo de los buques en el RPV en 2019 y 2020. En la Tabla 38 se presentan
las emisiones estimadas por la metodologia de la EEA/EMEP, mientras que en la Tabla 39 las
calculadas por medio de la US EPA. Las emisiones totales de SO> en el 2019 fueron de 1,853.32
Mg/afio utilizando la metodologia de la EEA/EMEP y de 1,526.26 Mg/afio usando la metodologia
de la US EPA. En 2020 las emisiones fueron de 238.46 Mg/afio de SO, y de 262.74 Mg/afio
utilizando las metodologias de la EEA/EMEP y US EPA respectivamente. La reduccién del
contenido de azufre en el combustible tuvo importante impacto en las emisiones de SO y de
particulas en el RPV. Cabe sefialar que actualmente el RPV no cuenta con areas de control de
emisiones, sin embargo, las actuales regulaciones por la IMO han tenido un efecto en la zona de
estudio. La implementacion de las areas de control se tiene previstas en conjunto con el proyecto
de ampliacion del RPV, de acuerdo con la CIMARES (SEMARNAT, 2019).
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Tabla 38. Inventario de emisiones por movimiento de buques EEA/EMEP (Mg/mes)

Mes SO; PMio PMz2s NOx CN HC NMCOV CHy N-2O CcO CO;
ene-19 125.34 21.69 20.55 102.03 - 5.05 4.95 - - 13.25 5,695.04
feb-19 132.97 23.01 21.80 109.43 - 4.98 4.88 - - 14.06 6,041.12

mar-19 147.19 25.47 24.13 120.41 - 5.74 5.62 - - 15.56 6,687.44
abr-19 148.48 25.70 24.34 121.77 - 5.69 5.58 - - 15.70 6,745.99
may-19 151.28 26.18 24.80 123.94 - 5.84 5.72 - - 15.99 6,873.23
jun-19 151.53 26.22 24.84 124.32 - 5.79 5.68 - - 16.02 6,884.46
jul-19 134.08 23.20 21.98 109.06 - 5.43 5.32 - - 14.17 6,092.03
ago-19 143.35 24.81 23.50 116.73 - 5.76 5.65 - - 15.15 6,513.10
sep-19 156.78 27.13 25.71 128.65 - 5.99 5.87 - - 16.57 7,123.21
oct-19 182.37 31.56 29.90 149.63 - 6.97 6.83 - - 19.28 8,285.83
nov-19 209.83 36.31 34.40 174.05 - 741 1.27 - - 22.18 9,532.88
dic-19 170.13 29.44 27.89 140.15 - 6.32 6.20 - - 17.99 7,729.76
ene-20 20.18 2.05 1.95 115.02 - 5.68 5.95 - - 14.93 6,417.48
feb-20 20.91 2.13 2.02 120.25 - 5.55 5.80 - - 15.48 6,651.33
mar-20 20.12 2.05 1.94 114.86 - 5.60 5.86 - - 14.89 6,397.73
abr-20 19.06 1.94 1.84 108.82 - 5.30 5.54 - - 14.10 6,060.99
may-20 17.39 1.77 1.68 99.49 - 4.78 5.00 - - 12.87 5,532.00
jun-20 17.26 1.76 1.66 99.08 - 4.64 4.84 - - 12.77 5,489.55
jul-20 18.67 1.90 1.80 106.94 - 5.09 5.33 - - 13.82 5,938.14
ago-20 16.52 1.68 1.59 93.91 - 4.72 4.95 - - 12.22 5,252.82
sep-20 19.11 1.95 1.84 109.53 - 5.19 541 - - 14.14 6,078.57
oct-20 22.27 2.27 2.15 127.72 - 6.02 6.31 - - 16.48 7,083.88
nov-20 23.68 241 2.28 136.82 - 6.07 6.29 - - 17.52 7,530.43
dic-20 23.29 2.37 2.25 134.21 - 6.09 6.35 - - 17.24 7,407.85
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Tabla 39. Inventario de emisiones por movimiento de buques US EPA (Mg/mes)

Mes SO: PMio PMz2s NOx CN HC NMCOV CH, N20 CcO CO;
ene-19  95.75 8.86 8.15 51.05 0.24 2.13 2.25 0.04 0.34 5.66 5,816.04
feb-19  107.99 10.00 9.20 58.84 0.28 2.45 2.58 0.05 0.37 6.53 6,559.35
mar-19  117.18 10.85 9.98 62.90 0.30 2.63 2.77 0.05 0.41 6.98 7,118.05
abr-19 14551 13.46 12.38 76.19 0.37 3.19 3.36 0.06 0.51 8.45 8,838.26

may-19  124.10 11.48 10.56 65.21 0.32 2.73 2.87 0.05 0.44 7.23 7,538.24
jun-19  138.15 12.79 11.76 74.48 0.35 3.11 3.27 0.06 0.48 8.27 8,391.42
jul-19  111.83 10.34 9.52 58.70 0.29 2.45 2.58 0.05 0.39 6.51 6,792.44
ago-19  125.48 11.61 10.68 66.73 0.32 2.79 2.94 0.06 0.44 7.40 7,621.71
sep-19  131.67 12.18 11.20 69.24 0.34 2.90 3.05 0.06 0.46 7.68 7,997.98
oct-19 137.14 12.69 11.67 72.87 0.35 3.05 3.21 0.06 0.48 8.09 8,330.38
nov-19  152.28 1412 12.99 86.72 0.39 3.61 3.80 0.07 0.52 9.64 9,249.89
dic-19  139.19 12.87 11.84 73.18 0.36 3.06 3.22 0.06 0.49 8.12 8,454.73
ene-20  22.47 3.23 297 61.53 0.09 2.58 2.72 0.05 0.43 6.82 7,367.98
feb-20  22.69 3.29 3.02 67.26 0.09 2.81 2.95 0.06 0.42 7.47 7,441.46
mar-20  24.82 3.58 3.29 70.92 0.10 2.96 3.12 0.06 0.47 7.87 8,140.58
abr-20 22.37 3.23 297 64.01 0.09 2.68 2.82 0.05 0.42 7.10 7,336.99
may-20  20.35 2.94 2.71 59.33 0.08 2.48 2.61 0.05 0.38 6.59 6,674.50
jun-20  17.49 2.53 2.33 51.07 0.07 2.13 2.24 0.04 0.33 5.67 5,734.78
jul-20  24.24 3.51 3.23 71.54 0.10 2.98 3.14 0.06 0.45 7.94 7,948.37
ago-20  19.30 2.78 2.56 54.99 0.08 2.30 242 0.05 0.37 6.10 6,329.57
sep-20  20.81 3.00 2.76 58.76 0.08 2.46 2.59 0.05 0.40 6.52 6,825.46
oct-20  22.02 3.19 2.94 65.70 0.09 2.74 2.88 0.05 0.41 7.30 7,223.26
nov-20  20.71 3.03 2.78 66.82 0.08 2.77 2.92 0.06 0.37 7.44 6,792.07
dic-20  25.48 3.69 3.40 75.68 0.10 3.16 3.32 0.06 0.48 8.41 8,356.75

En la Tabla 40 se muestran las emisiones estimadas por el movimiento de buques en las bahias del RPV durante el 2019 y 2020. Mientras

que en la Figura 37 se ilustran las emisiones totales por los buques en los distintos modos de operacion considerados en el RPV.
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Tabla 40. Inventario de emisiones por bahia en el RPV (Mg/afio)

Metodologia Afio Bahia Buques SO, PMi PM;s NOx CN HC COV CHs N.O CO CO;
EMEP/EEA 2019 Norte 182 219.62 3814 36.13 175.40 - 1017 9.96 - - 23.30 10,014.5
Sur 1836 1,357.43 23479 222.43 1,10834 - 5339 5233 - - 143.42 61,640.22
2020 Norte 553 75.42 7.68 727 41311 - 2661 26.08 - - 55.81 23,990.49
Sur 1,297 12391 1261 1195 719.13 - 30.76 30.15 - - 91.70 39,407.14
US EPA 2019 Norte 182 59.14 5.48 5.04 3346 015 139 147 0.03 02 372 3,592.39
Sur 1,836 1,253.19 115.88 106.61 653.05 3.2 27.32 28.77 055 444 7241 76,120.71
2020 Norte 553 24.89 3.63 3.34 7876 0.1 327 345 0.07 045 8.76 8,163.62
Sur 1,297 197.89 2851 26.23 559.22 0.79 23.39 24.63 0.47 3.78 62.02 64,900.32
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Figura 37. Inventario de emisiones por tipo de bugue y modo de operacion en el RPV

Granel 1
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En la Tabla 40 se observan concentraciones bajas para la bahia norte, esto se debe principalmente
a la capacidad actual de operatividad. Hoy en dia, en la bahia norte operan 5 muelles comparado
con los 21 muelles de la bahia sur. Sin embargo, se tienen considerado un total de 35 posiciones
de atraque (muelles) al concluir el proyecto de ampliacion del RPV. Las emisiones de la bahia

norte representan el 13.93 % de las emisiones totales en 2019 y el 37.84 % en 2020.

En la Figura 37 se pueden ver las emisiones por tipo de buque para los modos de operacion
considerados en este trabajo. Las emisiones mas altas se presentan en el modo de operacién de
estadia para las dos metodologias utilizadas. Sin embargo, las emisiones por los buques de
contenedores en estadia utilizando la metodologia de la EEA/EMEP son las més elevadas, seguido
de los buques de tipo granelero. Por el otro lado, usando la metodologia de la US EPA las emisiones
elevadas fueron por los buques de tipo combustible, seguido de los buques tipo automdviles. Las
emisiones para el modo de operacion de fondeo fueron superiores, comparado con las estimadas

para maniobra para ambas metodologias.

4.2.2 INVENTARIO DE EMISIONES POR ACTIVIDAD DE DRAGADO

Las actividades de dragado con las que se contd registro fueron del periodo de agosto a diciembre
de 2017. Se identificaron las emisiones de SO3, particulas, NOx, NMCOV, CN, CHsy N.O y CO
mediante los factores de emisién calculados a partir de la metodologia para embarcaciones
portuarias de la US EPA. Los factores utilizados para la estimacion de emisiones de esta actividad
se muestran en la Tabla 41. Las emisiones se estimaron para los dos modos de operacion de la
draga (estadia y transito), considerando una draga de tipo “tolva” con una potencia total instalada
de 7,272 KW. El tipo de draga, asi como, la potencia total instalada concuerda con las caracteristicas

de la draga propuesta a utilizar en la MIA del proyecto de ampliacion.

Las emisiones diarias totales de SO, particulas, NOx, NMCOV, CN, CHs y N.O y CO por ladraga
se muestran en la Figura 38, por otro lado, en la Figura 39 se muestran las emisiones diarias de SO-

y PMzo para los modos de operacion de la draga durante su actividad.
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La actividad diaria de la draga fue calculada considerando una tolva con capacidad de 14,000 m3
y un didmetro de succion de 1,300 mm. Las caracteristicas de la draga tipo tolva se tomaron de
acuerdo con las caracteristicas de la draga “Pedro Alvares Cabral”. Se consideraron esas
caracteristicas especificas, ya que se tiene registro de la actividad de esta draga en actividades de
mantenimiento de los canales de navegacion en el RPV de acuerdo con ASIPONA-VER en los

ultimos afios.

Tabla 41. Factores de emision para la draga

Factores de Emision (g/kWh)

Contaminante MP MA

SO, 0.0062 0.0062
PMjio 0.07 0.08

PM2s 0.0679 0.0776
NOx 4.81 4.89

CN 0.0523 0.0598
NMCOV 0.1053 0.1158
CH, 0.002 0.0022
N20 0.0332 0.0332
(0{0) 0.9187 0.9187

MP= motor principal, MA= motor auxiliar
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Figura 38. Inventario de emisiones por actividades diaria de dragado en la zona de ampliacion
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En la Figura 38 se observan las emisiones estimadas por la actividad de dragado en la zona de
ampliacion del RPV. Se puede apreciar que los valores més altos son de los NOx con un promedio
diario de 514.34 Mg/dia, mientras que las emisiones de SOz, PM1oy PM2 s fueron de 0.001, 0.110
y 0.103 Mg/dia respectivamente. A continuacion, en la Figura 39 se muestran las emisiones diarias
de SO, y PM1o durante los diferentes modos de operacion considerados para actividades de
dragado.
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Figura 39. Emisiones atmosféricas por dragado; a) SO2y b) PMuo
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En las Figuras 38 y 39, asi como en la Tabla 42 se observan las mayores emisiones por dragado
fueron durante el mes de octubre, seguido de noviembre. Las emisiones totales durante los 5 meses
de actividad fueron de 0.107 Mg de SO>, 12.42 Mg de PM1o, 11.68 Mg de PM2, 58,120.97 Mg de
NOx, 6.96 de CN, 28.01 Mg de NMCOV, 0.013 Mg de CHg, 2.82 de NoO y 2,121.42 Mg de CO.
En la Figura 40 se muestra un mapa con la actividad acumulada de la draga realizada en la zona de
ampliacion del RPV.

Tabla 42. Inventario de emisiones por actividad de dragado (Mg/mes)

Mes SO; PMuo PMz2s NOx CN NMCOV CHs N2O CO

ago-17 0.012 1.37 1.29 6,432.74  0.77 3.10 0.001 0.31 234.80
sep-17 0.023 2.65 249 12,401.27 1.48 5.98 0.003 0.60 452.65
oct-17 0.036 4.14 3.90 19,372.63 2.32 9.34 0.004 0.94 707.10
nov-17 0.034 3.92 3.69 1835176 2.20 8.84 0.004 0.89 669.84
dic-17 0.003 0.33 0.31 1,562.57  0.19 0.75 0.00004 0.08 57.03
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Figura 40. Mapa de actividad acumulada por dragado en la zona de ampliacion
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4.3 CASOS DE ESTUDIO

El modelo de dispersion permitié establecer una relacion entre las fuentes de emision y los
receptores. Los receptores pueden ser coordenadas fijas (receptores discretos) y zonas especificas
(anillos de receptores) en una zona determinada. En este trabajo se caracterizaron las fuentes
puntuales y de area de emision en la zona de ampliacion del RPV. La informacion necesaria para

realizar las simulaciones de los casos de estudio fue la siguiente:

¢ Informacion meteoroldgica, proveniente de datos de reanalisis procesados en WRF para el
maédulo CALMET

e Informacion geofisica, descargada directamente del modelo CALPUFF

¢ Informacion de las fuentes puntuales y de area, determinados en los inventarios de emision
del RPV.

4.3.1 SIMULACIONES DE LOS CASOS DE ESTUDIO

Para determinar si las operaciones de construccion y operacion de la zona de ampliacién del RPV
impacta en la calidad del aire negativamente, se aplicé el modelo de dispersion CALPUFF a los
casos de estudio seleccionados anteriormente en la Tabla 27. Se decidio estudiar los dos casos mas
representativos de los considerados para el 2017, 2019 y 2020 (Tabla 43) para un mayor analisis.
Los casos de estudio restantes se presentan en el Anexo 2.

Tabla 43. Casos de estudio para su analisis

Caso de estudio Componentes (frecuencia en horas) Actividad
NNE ONO NO NNO N Dragado Construccion Buques

05/10/2017 7 0 6 5 6 v V4 X
17/10/2017 0 0 3 12 9 V4 V4 X
03/11/2019 0 0 0 24 X N4 4
11/12/2019 0 0 0 23 X N4 4
12/01/2020 0 0 0 18 X N4 V4
26/09/2020 0 0 1 15 8 X N4 V4
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En las siguientes simulaciones de los casos de estudio (Figura 41, 43, 45, 47, 49 y 51) se utilizaron
los receptores discretos (ubicacion de la estacion de monitoreo) y anillos de receptores para ver la
variabilidad de los datos de concentracion del modelo, con la estacion de monitoreo y visualizar la
dispersion de los contaminantes respectivamente. Esto se realizd con el proposito de observar la
direccion y alcance que tiene el SO y las particulas debido a las actividades de ampliacién en la
bahia norte del RPV. Las simulaciones que se presentan corresponden a simulaciones promedio de
24 horas, se realizaron de este modo para comparar las concentraciones de salida del modelo con
la normatividad mexicana en calidad de aire correspondiente de cada contaminante y las
mediciones de la estacion de monitoreo. Los dias seleccionados cumplen con la caracteristica de
estar en el intervalo de tiempo en el cual se realizo el inventario de emisiones para la actividad de
dragado (agosto de 2017 a diciembre de 2017) y movimiento de buque de (julio de 2019 a
diciembre de 2020).

Las simulaciones se realizaron con las emisiones estimadas diarias debido a las actividades de
construccién en general, actividad de dragado y movimiento de buques en modo de operacién
“estadia”. En el caso de las emisiones por movimiento de buques se hicieron las simulaciones
considerando solo la metodologia de la US EPA (2020), utilizada para el inventario de emision de

esta actividad.

Es importante sefialar que las concentraciones maximas obtenidas con el modelo CALPUFF para
SO en 2017, son inferiores a las registradas por la estacién de monitoreo debido a que solo se
considero la actividad de dragado sin tomar en cuenta otras actividades desarrolladas la zona de
ampliacién, lo cual representa una limitante en la modelacion. Ademas, de las simulaciones de la
dispersion de los contaminantes (SO y particulas) se muestran los flujos de viento y la
concentracion del contaminante 12 horas antes y 12 horas después del caso de estudio (Figura 42,
44, 46, 48, 50 y 52), con el objetivo de visualizar en qué componente o componentes del viento

aumentaron las concentraciones de los contaminantes durante el evento.

En la escala de concentracion de las Figuras 41, 43, 45, 47, 49 y 51 se indica el limite normado
promedio diario (color gris) correspondiente a particulas, esto a causa, de que en las simulaciones
realizadas de los casos de estudio las concentraciones rebasan la normatividad vigente. Las
concentraciones promedio diario de salida del modelo CALPUFF y las observadas por la estacién

de monitoreo se comparan en la Tabla 44.
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Figura 41. Dispersion promedio diario de PMio (2) y SOz (b) caso de estudio de 05-10-2017
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Figura 42. Serie de tiempo de contaminantes para caso de estudio de 05-10-2017

CASO DE ESTUDIO 05-10-2017

En la Figura 41 se muestran los archivos de salida de CALPUFF para los contaminantes de interés
en este trabajo. Se observa una dispersion para PM1g con origen en el &rea de construccion de la
zona de ampliacion del RPV con direccion hacia el sur sureste (SSE). La concentracion promedio
diaria para PM1o de acuerdo con el modelo fue de 46.15 pg/m?® en la celda correspondiente a
ubicacién de la estacion de monitoreo, mientras que lo observado en el monitoreo fue de 45.75
ng/m?. Las concentraciones que superan la norma mexicana (>70 pg/m®) de acuerdo con el modelo,
se ubican al interior de la zona de ampliacion con una concentracion de 1,333.33 pg/m®en la zona
de construccion y terreno ganado al mar. Por otro lado, la dispersion del SO2 se observa con origen
en el punto de dragado de ese dia con direccidon principal al sur (S), sur sureste (SSE) y sur suroeste
(SSO) con una concentracion mayor de 0.0008 ppb, muy por debajo de limite de la norma (40 ppb).
Por otro lado, en la Figura 42 se observa que la concentracion de PM1o aumenta cuando la direccion
del viento proviene de la coordenada norte noroeste (NNO), mientras que las concentraciones de

SO2 disminuyen.
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Figura 43. Dispersion promedio diario de PMuo (a) y SO2 (b) caso de estudio de 17-10-2017
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Figura 44. Serie de tiempo de contaminantes para caso de estudio de 17-10-2017

CASO DE ESTUDIO 17-10-2017

En la Figura 43 se observa las dispersiones de SO, y PMzio con direccion al sureste (SE)
principalmente. La concentracién promedio diaria para PM1o de acuerdo con el modelo fue de
70.09 pg/m?®, mientras que de la estacion de monitoreo fue de 80.62 pg/m®. Por otro lado, la
concentracion promedio diaria del SO> para este caso de estudio en la estacion de monitoreo fue
de 0.6367 ppb, mientras que la concentracién promedio diario del modelo fue de 0.0002 ppb. Las
concentraciones de PM1o tanto del modelo, como de la estacién de monitoreo superaron los limites
de la normatividad vigente de 70 pg/m?® promedio diario. En la Figura 43-a se puede observar que
las concentraciones que superan la normatividad se encuentran en su mayoria al interior del RPV,
sin embargo, se observan concentraciones que exceden la normatividad al sur del RPV, llegando a
localidades aledafas. Por otro lado, en la Figura 44 se observa un aumento en la concentracion de
las SO2 y PM1gantes y después de las 06:00 am con vientos provenientes de la zona de construccion
(NNO). Esto indica que las fuentes de emision de los contaminantes tienen el mismo origen o

pertenecen a la misma fuente.
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Figura 45. Dispersion promedio diario de PM2s (a) y SOz (b) caso de estudio de 03-11-2019
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Figura 46. Serie de tiempo de contaminantes para caso de estudio de 03-11-2019

CASO DE ESTUDIO 03-11-2019

En la Figura 45 se observa las dispersiones de PM2sy SO debido a las actividades de construccion
y el movimiento de buques con una dispersion con direccidn sur (S) y sur sureste (SSE). La
concentracion promedio diaria en la celda correspondiente a la estacion de monitoreo de acuerdo
con el modelo fue de 3.66 pg/m?® para PM2s y de 0.4372 ppb para SO, mientras que lo observado
en la estacion de monitoreo fue de 3.62 pg/m® para PMas y 0.2562 ppb para SO,. Las
concentraciones promedio diarias del modelo fueron ligeramente sobreestimadas, no obstante, las
concentraciones tanto para PM2sy SO2 no rebasaron los limites normados correspondientes al
punto de monitoreo. Sin embargo, en la Figura 45-a se observan concentraciones > 41 pg/m? al
interior del RPV y al sur (S), perjudicando la calidad del aire en estas zonas. En la Figura 46 se
observa que 12 horas antes del dia de estudio las concentraciones de PM.s como de SO
disminuyeron a lo largo de las horas, hasta obtener un incremento parecido en las mismas horas
del dia. Esto indica que las fuentes de emisién para los contaminantes provienen de una misma

fuente y origen.
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Figura 48. Serie de tiempo de contaminantes para caso de estudio de 11-12-2019

CASO DE ESTUDIO 11-12-2019

En la Figura 47 se observan las dispersiones de SO2 y PM2s con una direccidn al sur sureste (SSE)
principalmente. La concentracion promedio diaria en la celda correspondiente a la estacion de
monitoreo de acuerdo con el modelo fue de 4.3 pg/m® para PM2s y de 0.6387 ppb para SOz,
mientras que lo observado en la estacion de monitoreo fue de 3.55 pg/m? para PM2s y 0.6393 ppb
para SO». Las concentraciones promedio diarias del modelo fueron ligeramente sobreestimadas
para las PM2 s, mientras que para SO fueron subestimadas, no obstante, las concentraciones tanto
para PM2s5y SO2 no rebasaron los limites normados correspondientes en el punto de monitoreo. En
la Figura 47-a se observan las concentraciones que superan la normatividad de PM2 s al interior del
RPV vy al sur, teniendo un impacto en la calidad del aire en estas zonas de acuerdo con el modelo
de dispersion. En la Figura 48 se observa como las concentraciones de PM2s y de SO- tienen un
comportamiento semejante antes, durante y posterior al dia del caso de estudio. Esto indica que las
fuentes de emisidn para los contaminantes provienen de una misma fuente o actividad en la zona

de ampliacion del RPV.
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Figura 50. Serie de tiempo de contaminantes para caso de estudio de 12-01-2020

CASO DE ESTUDIO 12-01-2020

En la Figura 49 se observan las dispersiones de SO2 y PM2 s con una direccion al sur sureste (SSE).
La concentracion promedio diaria en la celda correspondiente a la estacion de monitoreo de acuerdo
con el modelo fue de 6.97 ug/m?® para PM2s y de 0.1673 ppb para SO, mientras que lo observado
en la estacion de monitoreo fue de 7.2 pg/m® para PM.s y 0.2348 ppb para SO2. Las
concentraciones promedio diarias del modelo fueron ligeramente subestimadas tanto para las PM2s
como para SO, sin embargo, las concentraciones tanto para PM2sy SO2 no rebasaron los limites
normados correspondientes en el punto de monitoreo. En la Figura 49-a se observa que las
concentraciones que superan la normatividad para PM2s fueron al interior del RPV y al sureste,
teniendo un impacto en la calidad del aire en estas zonas de acuerdo con el modelo de dispersion.
En la Figura 50 se observa como las concentraciones de PM2s y de SO> tienen un comportamiento
semejante durante el dia del caso de estudio. Esto indica que las fuentes de emision para los

contaminantes provienen de la misma fuente o actividad en la zona de ampliacién del RPV.
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Figura 51. Dispersién promedio diario de PM2s (a) y SOz (b) caso de estudio de 26-09-2020
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Figura 52. Serie de tiempo de contaminantes para caso de estudio de 26-09-2020

CASO DE ESTUDIO 26-09-2020

En la Figura 51 se observan las dispersiones de SO2 y PM25s con una direccion al oeste suroeste
(OSO) y al este sureste (ESE). La concentracion promedio diaria en la celda correspondiente a la
estacion de monitoreo de acuerdo con el modelo fue de 5.45 pug/m® para PMzs y de 0.0012 ppb
para SO, mientras que lo observado en la estacion de monitoreo fue de 9.5 pg/m? para PMzs y
0.2924 ppb para SO.. Las concentraciones promedio diarias del modelo fueron subestimadas tanto
para las PM2s como para SO para este caso de estudio, sin embargo, las concentraciones tanto
para PM2s5y SOz no rebasaron los limites normados en el punto de monitoreo. En la Figura 51-a se
observa que las concentraciones que superan la normatividad para PM2 s fueron al interior del RPV,
teniendo un impacto en la calidad del aire en esta zona de acuerdo con el modelo de dispersion. En
la Figura 52 se observa como las concentraciones de PM2s y de SO» tienen un comportamiento
parecido durante el dia del caso de estudio. Esto indica que las fuentes de emision para los

contaminantes provienen de la misma fuente o actividad en la zona de ampliacién del RPV.
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4.3.2 INFLUENCIA DE LA METEOROLOGIA EN LOS CASOS DE ESTUDIO
Se realizé el analisis estadistico de matrices de correlacion de Pearson centesimales, con el objetivo de determinar la influencia de las

variables meteoroldgicas en la concentracion de los contaminantes atmosféricos (Figura 53). La matriz de correlacion Figura 52-a, se

hizo considerando todos los datos horarios totales del monitoreo de calidad del aire y meteoroldgicos, mientras que la matriz Figura 52-

b, se elabord con los datos horarios, pero solo para los casos de estudio seleccionados (Tabla 29).
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En la Figura 53-a se puede observar el dendrograma, el cual revela que hay dos grupos principales
correlacionados con los datos, el primer grupo conformado por la precipitacion (Prec), humedad
relativa (HR), presion atmosférica (PB), y velocidad y direccion del viento (ws y wd), mientras que
el segundo esta conformado por los contaminantes atmosféricos (SO2, PM1o y PM25s), temperatura
(T) y radiacion solar (RS). Dentro del primer grupo, se puede observar una subdivision que muestra
una relacion entre Prec y HR, asi como, la relacién entre ws, wd y PB, y cOmo estos parametros
también se enlazan directamente con el segundo grupo conformado por SO, particulas, RSy T.
En la primera matriz, las PM1o y PM2s tuvieron la correlacion positiva més alta (directamente
proporcional) con el SO, con un r=11y r=23 respectivamente, mientras que la correccion negativa
mas alta (inversamente proporcional) se obtuvo con la HR y el ws, con un r=-17 y r=-23 siguiendo
las mismas consideraciones. Por otro lado, el SO> tuvo la correlacion negativa mas alta con la HR

con un r=-17.

En la segunda matriz (Figura 53-b) se observa un dendrograma diferente al obtenido utilizando
todos los datos horarios registrados por la estacién de monitoreo, en este caso el dendrograma
nuevamente mostrd dos grupos principales correlacionados, el primero conformado por la PB, wd,
SO2, Prec, PM1o y ws, mientras que el segundo grupo esta la RS, T, PM2s y HR. En el primer
grupo, se puede ver la relacién més estrecha entre las PM1o y la ws, con un r=48, seguida de la
relacion entre la Prec y el SO, con un r=28. Por otro lado, las PM2s muestran una correlacion
positiva con la T y RS, con un r=17 y r=12 respectivamente, asi como, una correlacion negativa

con la HR y Prec, con un r=-12 y r=-14 consecuentemente.

La matriz de correlacion para los casos de estudio (Figura 53-b) respalda la dependencia encontrada
anteriormente por Sosa et al., (2020) entre las PM1o y (ws) en el RPV. En la Figura 54, se puede
observar el aumento en la concentracion de PM1o a partir de vientos > 14 m/s, donde, las altas

concentraciones se atribuyen a la resuspensién de particulas debido a fuertes vientos en la zona.

Por otro lado, se realizd un gréfico (Figura 55) con las diferentes alturas promedio diaria de la capa
limite para los casos de estudio, el objetivo de grafico es descartar que las altas concentraciones
por particulas hayan sido ocasionadas por condiciones de estancamiento en el RPV. En la Figura
55 se observa que la capa limite (PBL) no influye de manera directa las altas concentraciones de
los contaminantes, por lo tanto, las altas concentraciones de PM1o y PM2 s derivan de las diversas

emisiones generadas por las actividades de construccion y de terreno ganado al mar.
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4.4 VARIABILIDAD DEL MODELO

Para comparar los valores de las simulaciones y las observaciones, se utilizaron las concentraciones
de los casos de estudio obtenidos mediante el modelo de dispersion (MOD) y las concentraciones
promedio diarias registradas por la estacion de monitoreo (OBS), asi como, su diferencia (DIF)

entre las concentraciones obtenidas (Tabla 44).

Previo a la comparacion, los datos de concentracion observados y los obtenidos a traves del
modelo, los valores se ajustaron a las mismas condiciones estandar (1 atm y 25°C), esto debido a
que el modelo arroja las concentraciones de SO, y particulas en pg/m?®. En la Figura 56 se muestra
la variabilidad entre la temperatura y presion atmosférica promedio diarios registrados en la
estacion, con respecto a los obtenidos mediante los datos de reandlisis y utilizados en el modelo
CALPUFF por medio del médulo CALMET.

Tabla 44. Concentraciones de salida de CALPUFF para los casos estudio

SO; (ppb) Particulas (ug/m?) ¢
Casos de estudio OBS MOD DIF OBS MOD DIF
01/10/2017 2 0.2556 0.0005 0.2551 14.48 25.13 10.65
05/10/2017 0.1703 0.0002 0.1701 46.15 45.75 04
17/10/2017 2 0.6367 0.0002 0.6365 80.62 70.09 10.53
18/10/2017 1.056 0.0031 1.0529 44.06 36.06 8
24/10/2017 2 0.4502 0.001 0.4492 2541 19.91 5.5
25/10/2017 2 0.6256 0.001 0.6246 40.88 30.3 10.58
13/11/2017 0.3726 - - 29.41 10.87 18.54
07/12/2017 2 0.374 - - 14.9 21.76 6.86
08/12/2017 2 0.2285 - - 79.09 57.54 21.55
03/11/2019 ® 0.2562 0.4372 0.181 3.62 3.66 0.04
09/11/2019 ® 1.3564 1.5521 0.1957 5.06 5.49 0.43
11/12/2019 ° 0.6393 0.6387 0.0006 3.55 4.3 0.75
22/12/2019 ° 0.8961 0.719 0.1771 5.8 493 0.87
12/01/2020 ® 0.2348 0.1673 0.0675 7.2 6.97 0.23
20/01/2020 ® 0.3106 0.1308 0.1798 4,53 6.5 1.97
13/02/2020 ® 0.2971 0.0829 0.2142 13.45 10.23 3.22
26/09/2020 ® 0.2924 0.0012 0.2912 95 5.45 4.05
30/10/2020 ® 0.9983 0.1285 0.8698 14.79 11.11 3.68
30/11/2020 ® 0.2485 0.3904 0.1419 7.23 571 1.52

2 Casos de estudio por actividades construccion en general y dragado
b Casos de estudio por actividades de construccion en general y operacion de buques
¢ PM1o para casos de estudio (a), PM2s para casos de estudio (b)
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Los datos de calidad del aire para SO y particulas registradas en la estacion de monitoreo, asi
como los datos de concentracion del modelo CALPUFF fueron obtenidos considerando diferentes
condiciones de presion y temperatura. Dada esta situacion, se tuvieron que ajustar los valores para
poder compararlos entre si, y a su vez verificar los datos con la norma de calidad del aire

correspondiente para cada contaminante.

En el gréafico de caja y bigote (Figura 56) se puede observar que la temperatura obtenida mediante
los datos de reanalisis se esta subestimando con respecto a los datos observados en la estacion de
monitoreo, teniendo una media de 22.98 °C para los casos de estudio, mientras que, en la estacion

de monitoreo tuvieron una media de 24.34 °C para los mismos dias analizados.
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Figura 56. Temperatura (a) y presion atmosférica (b) promedio diario de los casos de estudio
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La presion atmosférica media registrada en la estacion de monitoreo para los casos de estudio fue
de 0.997 atm, por el lado contrario, la presién atmosférica media de los datos de reandlisis fue de
1.002 atm. Por lo tanto, los datos de presion atmosférica utilizados en el modelo estuvieron
sobreestimados, mientras que los de temperatura fueron subestimados, por lo tanto, el ajuste de
concentraciones a condiciones estandar permitio comprar las concentraciones de SO> y particulas

del modelo, con los obtenidos de la estacion de monitoreo.

Con los datos obtenidos de concentracion para SO y particulas mediante el modelo de dispersion
(Tabla 44), se procedi6 a aplicar la prueba estadistica “t de student” con el objetivo de verificar Si
la variabilidad del modelo es significativa con respecto a los datos observados en la estacion de
monitoreo. En la Tabla 45 se muestran los resultados obtenidos de la prueba t de student para todos
los casos de estudio simulados de 2017, 2019 y 2020.

Tabla 45. Resultados de la prueba t de student para los casos de estudio

Parametro SO, Particulas

OBS MOD OBS MOD
Media 0.5104 0.2238 23.6705 20.0931
Varianza 0.1160 0.1551 582.9270  386.1826
Observaciones 19 19
Varianza agrupada 0.1356 484.5548
Grados de libertad 36 36
Estadistico t 2.3984 0.5009
Valor critico de t 2.0280 2.0280
p-valor 0.0217 0.6194

En la Tabla 45 se observa que las concentraciones de SO, obtenidas por el modelo CALPUFF y
las observadas tienen una diferencia estadisticamente significativa (estadistico t > valor critico de
t 6 p-valor < 0.05), con un valor tso2(19) = 2.3984; p-valor = 0.0217, esto indica que, el modelo
para todos los casos de estudio de SOz no se estan simulando correctamente. Por el otro lado, se
pueden apreciar que las concentraciones observadas por la estacion de monitoreo y las
concentraciones obtenidas mediante las simulaciones para particulas no tienen una diferencia
significativa, con un valor de tparticulas(19)= 0.5009 y un p-valor = 0.6194. La insignificancia, indica
que los promedios observados y los obtenidos por el modelo no presentan una diferencia
estadisticamente significativa entre si, por lo que, se estdn realizando las simulaciones

correctamente para particulas.
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En otras palabras, los resultados para particulas indican que las fuentes de emision de particulas se
estan considerando en su mayoria para los casos de estudio, siendo la principal fuente de emision
las particulas resuspendidas por las actividades de construccion y preparacion del sitio del terreno

ganado al mar en la zona de ampliacion del RPV.

La diferencia significativa para el SO entre los datos del modelo y los observados, se atribuye a
que en las simulaciones correspondientes al 2017 solo se consideré como fuente de emision de SO-
la actividad de la draga. La significancia, indica entre muchas posibilidades que no se estan

considerando todas las fuentes de SO- en el area de estudio durante el periodo de 2017.

Debido a esta situacion se opto por realiza una nueva prueba de t de student, para observar cual era
la significancia entre las concentraciones del modelo y las observadas en la estacion descartando
los casos de estudio de 2017, quedando solo los casos de estudio para el movimiento de los buques
de 2019 y de 2020 (Tabla 46).

Tabla 46. Resultados prueba t de student casos estudio 2019 y 2020

Parametro SO:

OBS MOD
Media 0.5529 0.4248
Varianza 0.1603 0.2156
Observaciones 10
Varianza agrupada 0.1880
Grados de libertad 18
Estadistico t 0.6608
Valor critico de t 2.1009
p-valor 0.5170

En la Tabla 46 se puede ver que los promedios observados y los obtenidos para los casos de estudio
de 2019 y 2020 por el modelo no presentan una significancia estadistica (tso2(10) = 0.6608; p-valor
=0.5170). Esto indica, que para los casos de estudio de 2019 y 2020 las fuentes de emisién tuvieron
una mejor caracterizacion en la zona de ampliacion del RPV, pues es sabido que, las principales
fuentes de emision de SOz en los puertos se debe al movimiento de los buques durante sus

diferentes modos de operacion.
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4.5 ZONAS SENSIBLES POR CONTAMINACION ATMOSFERICA

Para identificar las zonas sensibles se utilizaron simulaciones realizadas mediante CALPUFF y se
incorporaron al SIG (QGIS) para agregar los datos de las localidades aledafas a la zona de estudio
y los anillos receptores. Debido a que se ha registrado una mala calidad por particulas al interior
del RPV durante el periodo de monitoreo, se decidio identificar las zonas vulnerables a
contaminacion atmosférica por este contaminante. Para visualizar las zonas sensibles por
contaminacion se sobrepusieron las capas de la topografia, ubicacién de las localidades del
municipio de Veracruz y de Boca del Rio, anillos receptores y la dispersion de las particulas de los
diecinueve casos de estudio. Los resultados de las simulaciones se muestran en la Figura 57, donde
se observa la localizacion de las concentraciones mayores a los limites normados para PM1oy PM2 s

respectivamente.

Para las variables usadas en este trabajo se identifico que las localidades sensibles por
contaminacion atmosférica debido a las actividades de construccion y ampliacion fueron:
Veracruz, Nuevo Veracruz y Lomas de Rio Medio, con una concentracion de 70 a 92.6 pg/m? para
PMioy de 41 a 56.8 pg/m?® en el caso de PM.s. Estas localidades se encuentran ubicadas al sur del
RPV a una distancia entre 4 a 8 km de las fuentes de emision (buques, draga y zona de
construccidn). Sin embargo, existen otras localidades al sur suroeste (SSO) como Colonia Bahia
Libre, Colinas de Santa Fe, Colonia el Renacimiento, Condado del Valle Dorado, Fraccionamiento
Condado de Valle Dorado, Colonia Chalchihuecan, Infonavit Orquideas, Colonia Patria, Rio
Medio, Fraccionamiento Costa Dorada, Arboledas, Fraccionamiento el Campanario,
Fraccionamiento Geovillas los Pinos, Colonia del Proletariado, Oasis y Los Torrentes, las cuales
podrian estar en exposicién debido a su cercania con el RVP (para identificar los nombres de las

localidades, ver Anexo 3).

Ademas, de las localidades aledafas sensibles a la contaminacion atmosférica se observan que las
maximas concentraciones de particulas se encuentran al interior del RPV, si bien el RPV no esta
en la zona urbana pertenece a la localidad de Veracruz. En los mapas realizados se observa que la
distribucion de las concentraciones de PM1o Y PM2s tienen un comportamiento diferente, si bien
las fuentes de emisidn son las mismas, las condiciones meteoroldgicas afectaron a la dispersion de

diferente forma.
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Figura 57. Zonas sensibles por contaminacion atmosférica; a) PM1o, b) PM2s
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4.6 ESTRATEGIAS DE PREVENCION, MINIMIZACION Y CONTROL

Estudios realizados en la industria maritima por Coterillo (2018) demuestran que las emisiones por
estas actividades son responsables de 15 % de las emisiones globales de NOx y del 16 % por SO».
Por otro lado, Winnes et al., (2015) indican que el transporte maritimo internacional contribuye
con el 2.4 % de las emisiones antropogeénicas de los gases efecto invernadero (GEI) y se espera que
aumenten en los siguientes afios. Ante lo anterior, la Organizacién Maritima Internacional (OMI)
ha prestado mucha atencién a los problemas de reduccion de emisiones de los barcos,

especialmente la disminucion de SOx, NOx, COz, particulas y otras sustancias (IMO, 2020b).

La disminucion de las emisiones por actividades portuarias puede lograrse mediante la
implementacién de diferentes métodos, por ejemplo, mediante el uso de combustibles amigables
con el medio ambiente, vehiculos eléctricos e hibridos, asi como mediante la mejora de la
aproximacion a puerto y los canales de navegacion interior, la optimizacion de la organizacion de
los procesos de transporte, etc (Paulauskas et al., 2020). Sin embargo, el tamafio de la influencia
de la tripulacion de los buques y la calificacion de los practicos en la posibilidad de disminuir las
emisiones de los barcos durante las maniobras en las areas portuarias sigue siendo una pregunta.
En 2008, como medida de minimizacion de las emisiones en puertos impuesta por la IMO se
comenzaron a crearse las Areas de Control de Emisiones de Azufre (ECA) en el Mar Béltico, que

luego cubrieron el Mar del Norte y el Canal de la Mancha (Karl et al., 2019).

Si bien, el RPV no cuenta con una ECA, el inventario de emisiones por movimiento de buques
indica que los niveles de emisiones por SO2 son muy bajos en comparacion con otros puertos
internacionales como el puerto de Long Beach, puerto de Los Angeles o el puerto de Singapur. No
obstante, estudios realizados por los maestros en ingenieria Zamora E. (2019) y Antonio R.E.
(2019), al igual que este trabajo de investigacion, se ha encontrado que las emisiones por particulas
de los buques durante sus operaciones no tienen mayor consecuencia en las altas concentraciones
de PM1oy PM2s en el RPV, por lo que, las principales fuentes de emision y causantes de las altas
concentraciones por particulas son las actividades desarrolladas de construccion en general y de
terreno ganado al mar durante la primer etapa de ampliacion del puerto de Veracruz. De acuerdo
con lo anterior, y teniendo en cuenta que el RPV aln no culmina la primera etapa de ampliacion y
a falta de la segunda etapa (Figura 58), a continuacion, se presentan las estrategias de prevencion
de la contaminacion atmosférica para la operacion y actividades de construccion (Tabla 47).
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Tabla 47. Medidas de prevencién, minimizacion y control de emisiones atmosféricas

Proceso/actividad

Medidas de prevencion, minimizacion y control

Referencia

Almacenamiento

Manipulacion de

carga

Proteccion de los materiales de la accion del viento:

o Confinamiento de los materiales mediante muros de contencion

o Instalacién de pantallas o barreras cortavientos naturales o artificiales

o Recubrimiento con lonas o coberturas de otro tipo

o Reduccién de la superficie expuestas al viento
Reduccion al maximo de la altura de los centros de acopio o pilas de almacenamiento
Mantenimiento del material expuesto con un grado de humedad suficiente para evitar la
formacion y dispersion de particulas

Limpieza de las &reas de manejo de carga después de su desarrollo

Descarga y descarga de materiales:
o Sistemas de minimizacion de emisiones de particulas
o Humectacion en el momento de la descarga de camiones
o Minimizacién de la altura de caida de los materiales
o Evitacion de descargas fuera de las zonas habilitadas
Sistemas de reduccion de emisiones en la maquinaria de trasiego, separacion y triturado de
materiales:
o Humectacién en casos necesarios del material
o Cerramientos, captacion local de particulas
o Carenado de las cintas transportadoras
Implementar un programa de mantenimiento preventivo y correctivo de los equipos utilizados

en las operaciones

(La Rioja, 2016)

(Schwela &
Goelzar, 2015)

(Elias, 2015)

(Cruz et al., 2015)

(Fung et al., 2014)

(Dominguez et al.,
2014)
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Tabla 47. Medidas de prevencion, minimizacidn y control de emisiones atmosféricas (continuacion)

Manipulacion de e Instalacion o sustitucion de motores con mejor eficiencia energética (Liuetal., 2017)
carga e Instalar suministro energético en tierra para las embarcaciones o equipo de manejo de carga
Transporte e Acondicionamiento y mantenimiento adecuado de las vias de acceso y circulacion de  (La Rioja, 2016)

vehiculos y maquinaria para evitar emisiones de particulas:
o Compactacion o pavimentacién de la superficie de los viales de acceso y de
circulacion
o Adiccion de material adecuado (grava, tepojal o zahorra) en suelos expuesto y
pulverizados
o Riego en los caminos de acceso, zonas de paso Y pistas de transito
o Limpieza de material acumulado en vias y pasos
e  Optimizacion de los planes de trabajo y minimizacion de los recorridos (Schwela &
e Establecimiento de criterios de operacion segln las condiciones climaticas Goelzar, 2015)
e Limitacion de la velocidad de circulacién de vehiculos y maquinaria dentro de las
instalaciones
e Limpieza y mantenimiento de los vehiculos, prestando especial atencion en las ruedas (Sofia et al., 2020)
e Cubrimiento de los materiales transportados mediante lonas o capotes u otros recubrimientos
de proteccién
o Utilizacién de combustibles fésiles bajos en azufre para las operaciones de embarcaciones y/o ~ (CTuz étal., 2015)

equipo terrestre

138



CAPITULO 4. RESULTADOS

Tabla 47. Medidas de prevencion, minimizacion y control de emisiones atmosféricas (continuacion)

Construccion

Limpieza de zonas de construccion (Elias, 2015)
Evitacion de acumulaciones de polvo, tierras, limos o residuos anémalas por el viento (Liuetal., 2022)
Limpieza y recogida periddica de material de construccion

Depésito y recubrimiento de residuos pulverizados

Aplicacion de agua por medio de supresores durante y posterior a las actividades de

construccioén
(Dominguez et al.,

2014)

Estabilizacion o tratamiento quimico del suelo por medio de aditivos o surfactantes
Construccidn de barreras contra corriente del viento

Iniciar las actividades de construccion en contra del viento dominante de la zona
Almacenar el o los materiales de construccién en zonas protegidas del viento (US EPA, 2009)

Anular actividades de construccién cuando las condiciones climéticas sean adversas
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

5.1 CONCLUSIONES

Con base a los objetivos planteados en este trabajo de investigacion se obtuvieron las siguientes

conclusiones:

Se observd que, las concentraciones de dioxido de azufre (SO2) en el aire ambiente no presentaron
valores que excedieran el limite maximo permisible diario de 40 ppb y de 75 ppb promedio horario
en 3 afios consecutivos por la NOM-022-SSA1-2019, indicando una calidad del aire por SO es
satisfactoria en el Recinto Portuario de Veracruz (RPV). Por otro lado, se encontrd que las
particulas llegaron a rebasar la concentracion limite de la NOM-025-SSA1-2021 en 57 dias para
PMyo y 13 dias para PM2s, ambas en promedio diario. Al analizar las rosas de contaminante y
diagramas de densidad de Kernel para particulas, se observé que las altas concentraciones de
particulas provienen principalmente de la zona de ampliacion del RPV (bahia norte), seguido del

original puerto de Veracruz (bahia sur).

Se encontro6 que, durante el periodo analizado la temperatura, la radiacion solar y la precipitacion
tuvieron una estacionalidad semejante, aumentando sus valores durante la primavera y el verano,
seguido de una disminucion en el otofio e invierno, respectivamente. La temperatura en el RPV fue
de 26 °C, con una precipitacion promedio diaria de 0.015 mm y una radiacion solar de 204.6 W/m?.
Por otro lado, se observd que la humedad relativa y la presion atmosférica tuvieron un
comportamiento constante durante el monitoreo, con un promedio de humedad diario del 82 % y

una presién atmosférica de 0.998 atm.

De acuerdo con los datos de velocidad y direccidn del viento, se observo una estacionalidad inversa
a las mostradas por la temperatura, radiacion solar y precipitacion, teniendo aumentos en la
velocidad durante el otofio e invierno (temporadas de nortes) y una disminucion la primavera y el

verano.

La actualizacion del inventario de emisiones derivado de las operaciones de buques (estadia,
maniobray fondeo) y dragado (estadia y transito) permitié complementar los inventarios realizados
anteriormente y asi, utilizar la informacidn generada para los casos de estudio. Se encontr6 que las
mayores emisiones de SO2, PM1o y PM2 5 fueron originadas por los buques de tipo contenedores,
seguido de granel considerando la metodologia de la Agencia Ambiental Europea y del Programa
Europeo de Monitoreo y Evaluacion (EEA/EMEP).
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Por otro lado, tomando en cuenta la metodologia de la Agencia de Proteccién Ambiental de Estados
Unidos (US EPA), los buques que mas contribuyeron a la emision de los contaminantes de interés
en esta evaluacion fueron los de tipo combustible, seguido del tipo automoviles. Las emisiones
calculadas debido al movimiento de buques en el RPV indicaron que las emisiones en la bahia sur
fueron del 86 % y un 92 % utilizando las metodologias de la EEA/EMEP y US EPA,
respectivamente del total entre las dos bahias durante el 2019, mientras que en 2020 las emisiones
de la bahia se redujeron al 61 % y un 88 % con respecto a las metodologias utilizadas para el
inventario de emisiones. La principal diferencia entre las metodologias utilizadas derivo del calculo
de la potencia de funcionamiento de los motores principales y auxiliares en los diferentes modos
de operacidn, seguido del factor de carga y los motores empleados durante el modo de operacién

maniobra.

De acuerdo con las simulaciones realizadas por medio del modelo CALPUFF se obtuvo que el
RPV tiene una mala calidad del aire por PM1o y PM2s, debido principalmente a las actividades de
construccién y de terreno ganado al mar en la bahia norte. En el caso del SO, tanto el modelo
CALPUFF como lo observado por la estacion de monitoreo indican que de momento los niveles
de este contaminante no representan un riesgo en la calidad del aire ambiente y por ende a la salud

humana en el interior del RPV.

El modelo de dispersion CALPUFF, ademéas de ayudar a observar el comportamiento de los
contaminantes de interés, contribuyd a la identificacion de las zonas sensibles por contaminacion
atmosférica en el area de estudio y localidades aledafias al RPV, indicando que las localidades mas
sensibles a la contaminacién atmosférica derivada de las actividades de construccién y operacion
en la bahia norte del RPV son: Veracruz, Nuevo Veracruz y Lomas del Rio Medio, localidades
ubicadas al sur de la zona de estudio dentro de un radio de 0-8 km de la zona de ampliacion del
RPV, con concentraciones promedio diario de 70 a 92.6 pug/m?® para PMio y de 41 a 56.8 pg/m3 en

el caso de PMys.

Conforme a los resultados obtenidos del monitoreo de calidad del aire, la meteorologia, el
inventario de emisiones y las simulaciones conjuntamente, se concluye que las actividades de
construccién en la zona de ampliacion del RPV debido a la emision y resuspension de particulas
perjudican de manera negativa la calidad del aire ambiente al interior del recinto portuario y en

algunas localidades de acuerdo con el modelo de dispersion CALPUFF.
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5.2 RECOMENDACIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos, se recomienda continuar con el monitoreo de SO y
particulas e incluir el resto de los contaminantes criterio (NOx, CO, Osy Pb) con el objetivo de
estudiar los efectos a la salud humana en el RPV durante y posterior al proyecto de ampliacion.
Ademas de recomendar la medicion de nuevos contaminantes atmosféricos, se sugiere extender el
monitoreo de calidad del aire en la zona urbana (Veracruz y Boca del Rio) para poder detectar en
tiempo real los casos de estudio en el que la calidad del aire se ve perjudicada negativamente y con

ello tener una mejor toma de decisiones por las partes involucradas e interesadas.

Para posteriores inventarios de emisiones atmosféricas en el RPV se recomienda incluir la totalidad
de las fuentes de emision de las actividades de operacion y construccion, si bien existe informacion
publica de algunas actividades, se sugiere una colaboracion entre el RPV, el gobierno municipal,

estatal y federal para seguir desarrollando estudios al interior del puerto y en las zonas aledafias.

Se recomienda realizar un inventario de emisiones del RPV para fuentes de area, sin olvidar, las
fuentes maviles y estacionarias de las cuales ya se tiene una caracterizacion. Con ello, es importante
sugerir un trabajo de investigacion para la obtencién de factores de emisidn con datos y condiciones

de México.

Realizar una comparativa entre inventarios de emisiones atmosféricas de otros puertos nacionales
e internacionales para determinar el nivel de emisiones relacionadas con la actividad maritima del
RPV y del pais.

Hacer un estudio integral de las emisiones de los municipios de Veracruz y Boca del Rio con el

objetivo de analizar como impactan en la calidad del aire las actividades ajenas al RPV.

Promover las medidas existentes para la prevencion, minimizacion y control de las emisiones en el
RPV, asi como, implementar nuevas tecnologias para hacer mas eficientes las operaciones

portuarias.

Analizar la factibilidad de que México firme el Anexo VI del convenio MARPOL, para la
implementacién de areas de control de emisiones para prevenir la contaminacion ocasionada por
las embarcaciones. Esto aportaria una postura en favor del ambiente por el pais, ademas, de mejorar

el enfoque politico/administrativo del RPV.
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ANEXO 1: EMISIONES DIARIAS DE CN, CHz Y N2O POR MOVIMIENTO DE BUQUES
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Figura 59. Emisiones atmosféricas; a) CN, b) CH4y ¢) N20
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ANEXO 2. SIMULACIONES DE CASOS DE ESTUDIO
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Figura 60. Dispersion promedio diario de PMuo (a) y SO2 (b) caso de estudio de 01-10-2017
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Figura 61. Dispersion promedio diario de PMio (2) y SOz (b) caso de estudio de 18-10-2017
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Figura 62. Dispersion promedio diario de PMio (2) y SOz (b) caso de estudio de 24-10-2017
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Figura 63. Dispersion promedio diario de PMio (2) y SOz (b) caso de estudio de 25-10-2017
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Figura 64. Dispersion promedio diario de PMio (2) y SOz (b) caso de estudio de 13-11-2017
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Figura 65. Dispersion promedio diario de PMuo; a) 07-12-2017, b) 08-12-2017

168



CAPITULO 7. ANEXOS

PM2.5 (ug/m3)
o1
=51.0.7
(] 13
[J19
129
138
148
[e.2
[ 7.8
[Jo4
i 12.1
B 15.3
[ 185
I 25.2
[]348
41.0
[ 56.8
B 72.8
[ 88.9
109.9
I 142.0
Bl 174.1
I 218.5
B 314.8
Il 4111
I 506.1
Il 585.3

T
786000 792000 798000 810000

S02 (ppb)
[J 0.000
[]0.006
[ 10.012
[ ]o0.018
[10.025
[]0.031
[Jo0.037
[]o0.048
[10.060
[10.072
[ 10.100
[ 0.137
[lo.174
[]0.224
[ 0.285
[ 0.346
[ 0.434
[ 0.556
0.679
[ 0.876
I 1.244
Bl 1.612
B 2.026
B 2.639
Hl 3.251
Bl 3.873
Bl 4.607

T T
786000 792000 798000 804000 810000

Figura 66. Dispersion promedio diario de PMzs (a) y SOz (b) caso de estudio de 09-11-2019
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Figura 67. Dispersion promedio diario de PM2s (a) y SOz (b) caso de estudio de 22-12-2019
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Figura 68. Dispersion promedio diario de PM2s (a) y SO2 (b) caso de estudio de 20-01-2020
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Figura 69. Dispersion promedio diario de PM2s(a) y SOz (b) caso de estudio de 30-10-2020
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Figura 70. Dispersion promedio diario de PM2s(a) y SO2 (b) caso de estudio de 30-10-2020
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Figura 71. Dispersién promedio diario de PM2.5 (a) y SO2 (b) caso de estudio de 30-11-2020
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ANEXO 3: LOCALIDADES DEL MUNICIPIO DE VERACRUZ Y BOCA DEL RIO

Tabla 48. Localidades del municipio de Veracruz y Boca del Rio

ID Localidad ID Localidad

1 Veracruz 209 Colonia Bahia Libre

18* San José Novillero 214  Paseo de las Palmas |1

54* EIl Estero 217  Fraccionamiento Geovillas los Pinos
55* Boca del Rio 218 Infonavit Orquideas

58* Fraccionamiento Rivera de la Condesa 219 Colonia Cardenista Antonio Luna
60 Las Amapolas 221 Condado del Valle Dorado

62* Residencial el Dorado 222  Fraccionamiento Costa Dorada
64  Cabo Verde 223  Fraccionamiento el Campanario
65  Campestre las Bajadas 226  Sentimientos de la Nacion

66  Los Cafios de Santa Rita 227 Unidad Antorchista

70  Delfino Victoria 228 Colinas de Santa Fe

72 Dos Lomas 229 Arboledas

75  Malibran de las Brujas 230 Lomas de Rio Medio Cuatro

76  Mata Cocuite 231 Los Torrentes

77  Mata de Pita 232 Oasis

83  SanJulian 234 Bonaterra

84  Santa Elena 235 Colina de las Flores

85  Santa Rita 236 Colina de los Pajaros

87  Valente Diaz 238 Colonia Libertad

90 Villarin 239 Hacienda Paraiso

117 El Pando 240 Hacienda Sotavento

120 Bajos del Jobo 241 Nuevo Veracruz

150 Colonia el Renacimiento 242 Residencial del Bosque

151 Colonia Chalchihuecan 243 Valle Alto

157 Rio Medio 244 Residencial del Bosque Segunda Seccion
181 Las Amapolas Dos 245  Fraccionamiento Paseo de las Palmas
182 Colonia del Proletariado 246 Colina de Mata Cocuite

198 Colonia Patria 247 Colonia la Rivera

205 Colonia Malibran 248 Colonia la Condesa

207 Fraccionamiento Condado de Valle 251 Los Torrentes Aeropuerto

* Localidades del municipio de Boca del Rio
Referencia: (INEGI, 2021)
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