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CAPITULO 1:
INTRODUCCION



1.1. Introduccion

Un gas de efecto invernadero (GEI) es un gas atmosférico que absorbe y emite radiacion dentro
del rango infrarrojo. Este proceso es la causa fundamental del efecto invernadero. Los principales
GEI en la atmdsfera terrestre son el vapor de agua, el diéxido de carbono, el metano, el éxido de
nitrégeno, los hidrofluorocarbonos, los perfluorocarbonos, el hexafluoruro de azufre y el ozono
(Velasco et al., 2016). Sin los gases de efecto invernadero la temperatura promedio de la superficie
terrestre seria alrededor de —18 °C, en lugar de la media actual de 15 °C. Las actividades humanas
desde el inicio de la Revolucion Industrial (considerado en 1750) ha producido un incremento del
40 % en la concentracion atmosférica del dioxido de carbono, de formula CO., desde 280 ppm en
1750 a 400 ppm en 2015. Este incremento ha ocurrido a pesar de la absorcion de una gran porcion
de las emisiones por varios depositos naturales que participan del ciclo del carbono. Las emisiones
de CO. antropogeénicas, aquellas producidas por actividades humanas, provienen de la combustion
de combustibles fosiles, principalmente carbon, petroleo y gas natural, ademas de la deforestacion,

la erosion del suelo y la crianza animal.

La agricultura y la produccion pecuaria contribuyen ampliamente a las emisiones antropogénicas
de CHs, CO2 y N2O a la atmosfera. Por estos motivos se estan encaminando esfuerzos a reducir
las emisiones y prevenir el calentamiento global, y proteger asi el sistema climatico natural del
planeta, y se considera que los sistemas de produccion animal sostenibles deben propender por una

menor produccion de CH4 (Cuevas-Martinez et al., 2010).

El estudio “Wireless Intelligent Sensors Management Application Protocol-WISMAP”,
presentado por Cuevas-Martinez et al. (2010), esta basado en un andlisis de 257 publicaciones
encontradas a nivel mundial relacionadas con la produccién de metano a partir de desechos

organicos, en particular de desechos organicos de rumiantes.
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Figura 1.1. Principales fuentes antropogénicas de gas metano.

La Figura 1.1, tomada de “Micro Sensor Node for Air Pollutant Monitoring: Hardware and
Software Issues” (Choi et al., 2009), estima la distribucién de metano a nivel mundial basada en
las observaciones satelitales de metano atmosférico en el 2012. Como se puede apreciar el 6.7%
del metano generado a nivel mundial proviene de la fermentacion entérica. El estudio sugiere que
los pantanos son la fuente primaria de generacion de metano, sin embargo, en “A wireless sensor
network for urban environmental health monitoring: UrbanSense” (Rainham et al., 2016) se

menciona que los campos son las fuentes primarias de metano atmosférico.

En México, en el 2010, el Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero
reportd que las emisiones de CH4 fueron 7,938.9 Gg de CO2eq, lo que representa un incremento
de 59.8% con respecto a 1990, cuyas principales fuentes de emisidn corresponden a desechos,
energia y agricultura. Siendo esta ultima la responsable de aportar el 43% del total de emision de

CHjs a través de la ganaderia.

Datos del 2013, segun el Congreso Internacional de Médico Veterinario Zootecnista Laguna, la

Region Lagunera era la cuenca lechera mas importante del pais y de Latinoamérica, con méas de



300 establos tecnificados con un promedio de produccidn de 29 a 30 litros de leche diaria por vaca
por dia. Ejercicios recientes han demostrado que una vaca puede llegar a producir hasta 50 litros
de leche diarios. El censo de ganado lechero en nimeros redondos es de 443,000 animales y de

estos 249,000 estan en produccidn, segun datos de la SAGARPA en el 2012.

Para el 2015, La Comarca Lagunera ocupaba el primer lugar a nivel nacional en la produccion de
leche, carne de ave y forrajes. El valor de la produccion agropecuaria de la region ascendio a los
38 mil 600 millones de pesos, colocando a ésta zona del pais en el séptimo lugar a nivel nacional.
El delegado federal de la SAGARPA en la Region Lagunera de Coahuila y Durango expresé que
la region tiene una produccion de mas de 2 mil 330 millones de litros anuales, ocupando el primer
lugar a nivel nacional en la produccién de leche. (SAGARPA, 2016). Por lo anterior, el realizar
investigaciones que permitan muestrear la produccion de metano en la region adquiere una

relevancia importante.

Uno de los efectos secundarios de esto es la cantidad de estiércol que se produce por el sector
ganadero, siendo este la principal fuente productora de CHa a partir de desechos organicos. La
investigacion en nutricién animal se ha enfocado en su mayor parte a encontrar métodos para
reducir las emisiones de CH, debido a la ineficiencia energética que ocurre en el rumen, y no por

el rol del CHs en el calentamiento global (W. Yi et al., 2015).

El municipio de Torredn no cuenta con informacion, infraestructura o referencias de caracter
cientifico actuales que le permitan conocer en cierta medida el grado de contaminacion ambiental
que se presenta, no solo en el area urbana de la ciudad de Torredn, sino también en el area rural
circunvecina. Esto debido a las deficiencias que se encuentran en los marcos normativos de la
Comarca Lagunera por la falta de indicadores o limites y por ende, mediciones y/o controles,

referentes al medio ambiente y en particular al metano, ya que si bien el Gobierno Municipal
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cuenta con el “reglamento de desarrollo sustentable y proteccion al ambiente del municipio de
Torredn, Coahuila”, en el cual se detalla con exactitud los lineamientos, las acciones y multas
consideradas para cada uno de los posibles eventos de contaminacion (visual, auditiva, de suelos,
de aguas y de aire), no se encuentra ningn normativo referente a la contaminacién ambiental por
desechos organicos y en particular por rumiantes, fuente primaria en la regién de contaminacion
ambiental por metano. Adicional a esto, no se especifican tampoco las cantidades limites
permisibles para cada uno de los GEI. Unicamente hace referencia a la politica nacional establecida

por SEMARNAT.

La calidad del aire en zonas urbanas es una preocupacion mayor en ciudades modernas debido al
impacto significativo de la contaminacion ambiental en la salud pablica, medioambiente global y
economia mundial. Estudios recientes revelan la importancia de contar con informacion de
contaminacion a micro-niveles, incluyendo exposicion humana y exposicion aguda a
contaminantes del aire. Tradicionalmente, la situacion de la contaminacion ambiental es
monitoreada por sistemas de monitoreo de contaminacion de aire convencionales con monitores
estaticos. Estas estaciones de monitoreo son altamente confiables, precisas y habilitadas para medir
un amplio rango de contaminantes usando instrumentos analiticos convencionales, tales como
espectrofotdbmetros de gas (Pummakarnchana et al., 2005). Un sistema de tiempo real con
resolucion alta de espacio-tiempo es esencial debido a la disponibilidad limitada y no escalable de

los sistemas de monitoreo para contaminacion del aire.

Muchos estudios recientes se han enfocado en varios aspectos de las WSN, las cuales estan
compuestas por: Un numero significativo de nodos, que consisten en una unidad de procesamiento
con capacidad computacional y memoria limitada; sensores, dispositivos de comunicacion

inaldmbrica y una fuente limitada de poder. Aunque los nodos sensores tienen restricciones fuertes



en sus recursos de energia y capacidad computacional, pueden ser usados para sensado continuo,
deteccion de eventos, identificacion de eventos, sensado de lugares, y control local de actuadores.
Como resultado, el rango de aplicaciones de WSNs es muy amplio, e incluye sistemas de
monitoreo ambiental, agricultura inteligente, sobrevivencia, monitoreo de salud, monitoreo de

trafico, y control y monitoreo industrial (Jacob et al., 2016).

Con el fin de aumentar la resolucion espacio-tiempo para la informacién de contaminacion
ambiental, los investigadores estan llevado al limite los sistemas de monitoreo de contaminacion
ambiental al combinar sensores ambientales de bajo costo portéatiles y las WSN en un sistema que
es conocido como Sistemas de Monitoreo de Contaminacion del Aire de Nueva Generacion
(TNGAPMS) (Yi et al., 2015), con esto, se puede actualizar la informacion en minutos e incluso
segundos. Por lo que han logrado avances importantes empleando tecnologias avanzadas de
sensado, Sistemas MicroElectroMecanicos (MEMs por sus siglas en inglés) y Redes Inalambricas
de Sensores (WSN por sus siglas en inglés). Estudios previos han explorado tipicamente problemas
del sistema que incluyen el middleware o la eficiencia de la red, pero la mayoria de las
investigaciones han considerado apenas los detalles del hardware y software propios de los nodos

(Jacob et al., 2016).

J.R. Knapp (2014) plantea, como punto importante en su trabajo, una orientacion mas intensa de
las politicas de mitigacion hacia el CHs y N2O, pues considera que para la industria lechera es mas
econdmico, y benéfico para el ambiente, mitigar dichas emisiones, que para los otros sectores

industriales las emisiones de CO..

Finalmente, como mencionan Cunha et al. (2016) en su estudio “Greenhouse gases inventory and
carbon balance of two dairy systems obtained from two methane-estimation methods”, es esencial
la investigacion para determinar las emisiones de GEI provenientes del sector ganadero para
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desarrollar nuevas précticas sustentables. Por ello, es importante contar con diversas formas de
estimar y medir tanto la concentracion como la dispersion del metano entérico, y las ventajas que

ofrecen las WSN abren la posibilidad para facilitar el desarrollo de estos estudios.

1.2. Justificacion y planteamiento del problema

Si bien es cierto que en afos recientes se han hecho esfuerzos por realizar acciones para reducir
las emisiones de GEI en todo el mundo, a ciencia cierta no se tiene conocimiento del nivel de
contaminacion provocado por otros gases adicionales al CO». EI metano, al ser un gas con alto
nivel de forzamiento radiativo, 28 veces mas que el CO», debe ser estudiado, estimado y medido
para emprender acciones mas especificas que redunden en una disminucion significativa de sus
niveles en la atmoésfera. Si bien, las directrices planteadas por el Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) son un primer paso orientado a la mitigacion de
generacion de GEI, dentro del cual se encuentra el metano entérico, no son suficientes para

determinar realmente la magnitud del problema.

Por lo anterior, es importante contar no sélo con una estimacion aproximada de emisiones de
metano entérico, sino también contar con mediciones que reflejen la situacion real de las
emisiones. Para realizar esto, se emplean WSNSs, ya que han sido la herramienta mas cominmente
usadas en el monitoreo ambiental debido a su amplia cobertura espacio-temporal y bajo costo. Este
proyecto pretende por un lado conocer las posibles magnitudes de emisiones de metano entérico
y, por otro lado, medir la concentracién de gas generado por una poblacion rumiante a través de
una WSN de bajo consumo energético empleando energias limpias. Adicionalmente, hay que
considerar el posible destino o trayecto que tendria el contaminante, en este caso el metano

entérico, al ser liberado a la atmdsfera.



1.3. Objetivo general

El presente trabajo doctoral tiene como objetivo el desarrollar, por un lado, los métodos de
estimacion de nivel 1 y 2 planteados por el IPCC, y por el otro, una WSN de bajo consumo
energético que permita obtener las concentraciones generadas por el ganado vacuno en un establo
tipico de la Region Lagunera. Una vez obtenidos los dos resultados, comparar la informacion para
determinar en un sentido, el grado de certeza de las guias de estimacion, y en otro, obtener valores
mas precisos de la emision de metano entérico. Finalmente, establecer un posible patron de

dispersion y distribucion de la concentracion del metano al producirse por el ganado.
Obijetivos especificos

e Analizar la dispersion del metano en un &rea determinada.

e Dar a conocer los resultados del estudio de dispersion, asi como del monitoreo realizado a
la(s) entidad(es) correspondiente(s)

e Realizar al menos una publicacién en un medio de divulgacién cientifica nacional o

extranjero.

1.4. Contribuciones de la tesis

Las contribuciones de esta tesis son las siguientes:

e Comparativo entre las estimaciones de nivel 1 y nivel 2 referente a las emisiones de metano
entérico basadas en la guia del Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climaético.

e Comparativo entre las estimaciones obtenidas y los valores medidos de concentracion de

metano entérico en un establo tipico de la Region Lagunera.



e Introducir el estudio de los modelos de dispersion a la linea de investigacion del Posgrado

en Ciencias en Ingenieria Eléctrica del TecNM — Campus La Laguna.

1.5. Organizacion del documento

El contenido de este documento esté distribuido como a continuacion se describe:

El capitulo 2 da a conocer la informacion relacionada con el metano, sus caracteristicas, el metano
como gas de efecto invernadero, las diversas fuentes de generacion, los métodos mas comdnmente
empleados para realizar mediciones del mismo, la situacién actual que guarda el estudio del
metano, los estudios mas recientes respecto a la medicion del gas, asi como una descripcion de la
guia para las estimaciones de metano entérico propuesta por el Panel Intergubernamental de

Expertos sobre el Cambio Climético.

El capitulo 3 comprende los aspectos relacionados con las redes inalambricas de sensores, las areas
de aplicacion, una alternativa de clasificacion de redes inaldmbricas, estudios recientes en los que
se han empleado desde el punto de vista ambiental y los componentes de una red considerando el

sensor, la unidad de procesamiento y la unidad de comunicacion.

Continuando, en el capitulo 4, se abordan los dos modelos de dispersion mas empleados: el modelo
gaussiano de pluma y el modelo lagrangiano estocastico. Las bases de la meteorologia, parte
fundamental de los modelos de dispersion. Finalmente, los métodos para la estimacion de
concentracion de un gas a partir de su dispersion, en este trabajo se presentan dos: el modelo de

particulas en la celda y el modelo de distribucién kernel.

El desarrollo del proyecto se detalla en el capitulo 5, en el cual se encontraran no solo los
procedimientos desarrollados, sino también los resultados obtenidos en las estimaciones, las

concentraciones obtenidas como resultado de las mediciones con la red inalambrica y la aplicacion



del modelo de dispersion en un area determinada considerando la difusion de la concentracién a
través del método kernel durante su trayectoria. Las conclusiones obtenidas del desarrollo de este

proyecto y los posibles trabajos futuros se pueden encontrar en el capitulo 6.
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CAPITULO 2:

EL METANO (CHa)

11



2.1. Introduccion
El aire seco que da origen a la atmdsfera esta formado por aproximadamente 78 por ciento de
nitrégeno, 21 por ciento de oxigeno y uno por ciento de argon, también existen gases trazal como
el dioxido de carbono, el neén y el helio. Adicionalmente, existe poco vapor de agua, el cual
absorbe seis veces mas radiacion que cualquier otro componente atmosférico por lo que es muy
importante su presencia para la vida. En la Tabla 2- 1 podemos ver la composicion quimica del

aire atmosférico seco.

Tabla 2- 1. Composicién quimica del aire seco.

Sustancia Concentracién (ppm)"*
Nitrégeno 780.900
Oxigeno 209.400
Argon 9.300
Didxido de carbono 315
Neon 18
Helio 5.2
Metano 2.3
Cripton 0.5
Hidrégeno 0.5
Xenon 0.08
Dioxido de nitrogeno 0.02
Ozono 0.01-0.04

1 ) . . ..
ppm es una abreviatura para expresar partes por millon. Para convertir una concentracion expresada
como ppm a otra expresada como el porcentaje de un total, se debe dividir la concentracion de ppm entre 10,000.

Fuente: Handbook of Air Pollution, 1968.

Capas de la atmosfera

La atmosfera se divide en cuatro capas: troposfera, estratosfera, mesosfera y termdésfera. La
troposfera es la capa mas baja y contiene casi el 75% de la masa atmosférica. Aqui se encuentran
las masas de aire, frentes y tormentas que determinan el clima de la tierra, su grosor es determinado

por los cambios estacionarios y casi toda la contaminacion se emite en esta capa. Su transporte

1 Un gas traza es un gas presente en baja cantidad en una mezcla, exactamente, menos de 1% por
volumen de la atmoésfera de la Tierra (R.K. Monson et al., 2001)
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estd determinado por la velocidad y direccion del viento y la tasa de dispersién depende de la

estructura térmica y de la agitacion mecénica del aire.

2.2. Gases de efecto invernadero
Un gas de efecto invernadero (GEI) es un gas atmosférico que absorbe y emite radiacion dentro
del rango infrarrojo, proceso que es la causa fundamental del efecto invernadero. Los principales
GEI en la atmdsfera terrestre son el vapor de agua, el dioxido de carbono, el metano, el 6xido de
nitrégeno y el ozono. Sin los gases de efecto invernadero la temperatura promedio de la superficie
terrestre seria alrededor de —18 °C, en lugar de la media actual de 15 °C. Las actividades humanas
desde el inicio de la Revolucién Industrial (considerado en 1750) ha producido un incremento del
40 % en la concentracion atmosférica del didxido de carbono (CO3), desde 280 ppm en 1750 a 400
ppm en 2015. Este incremento ha ocurrido a pesar de la absorcion de una gran porcién de las

emisiones por varios depdsitos naturales que participan del ciclo del carbono.

Las emisiones de CO: antropogenicas (producidas por actividades humanas) provienen de la
combustion de combustibles fosiles, principalmente carbon, petréleo y gas natural, ademas de la
deforestacion, la erosion del suelo y la crianza animal. En la Tabla 2- 2 se pueden apreciar los GEI
que mas contribuyen al calentamiento global, de los cuales, los clorofluorocarbonos (CFCs) y sus
gases afines han sido prohibidos a raiz del protocolo de Montreal en 1987. Diez afios después, el
protocolo de Kioto buscOd reducir las emisiones de los siguientes gases precursores del
calentamiento global: diéxido de carbono (CO2), metano (CHa) y 6xido nitroso (N20), adicionales

a los tres gases industriales fluorados tratados en el protocolo de Montreal.
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Tabla 2- 2. Los gases de efecto invernadero, sus fuentes y su contribucion al
calentamiento global (Echeverri et al.,2006).

Gaz

Fuentes orincipales

Taza de aumsnto actual
¥ concentracion

Confribucian al
calentamiento
global (%)

Digwida de carbong (CO)

Combustion de combustibie fosil (TT3%)
Deforestacian (239%)

[.5% {233 ppm;

:. :.
il

Clorofiugrocarbonos
{CFCz) y gases afines
(HFCs v HCFCs)

Civersos usos industriales:
refrigeradoras
aerosoles de espunia
solvenies

4% (280 pph)

Metano (CH,}

Arrozales
Fermentacian entérica

0.9% (1.72 ppmt)

Fugas de gas

Quema de biomasa
Jso de fertilizantss
Cambustion de combustible fasi

[=r]

Gridlo nitrose (ML 0.8% (310 ppmm)

Respecto al CHsa, es el segundo GEI con mayor impacto después del CO2 en términos de fuerza
radiativa, lo que ha contribuido con el 20% del incremento de fuerza radiativa acumulada en la
troposfera desde dicho afio. Esto es debido al potencial térmico del CH4: 28 veces mayor al del
CO2 en un periodo de 100 afios, equivalente a 0.97 W/m?. Adicionalmente, el CHy es precursor de
la produccion de ozono, vapor de agua estratosférico y COa, convirtiéndose no solo en un GEI sino

también en un gas contaminante. (Marielle Saunois, 2016)

2.3. Fuentes de generacion de metano
El metano es emitido por una gran variedad de fuentes, las cuales pueden ser clasificadas por su
proceso de emision (termogeno, biogénico o pirdgeno), o por su origen (antropogénico o natural).
El metano biogénico es el producto final de la descomposicion de materia organica en ambientes
anaerobios, tales como campos de arroz, pantanos, sedimentos marinos, suelos inundados de agua,
plantas tratadoras de agua 0 animales rumiantes, este Gltimo grupo es el objeto de interés de este

estudio.

La Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA) reporta en sus estudios del 2010 y

2011a que el 58% de las emisiones totales de CH4 son producidas por fuentes antropogénicas (J.R.

14



Knapp, 2014); de estas, varias fuentes importantes son pobremente reportadas (Marielle Saunois,
2016). Tal es el caso de los rumiantes, los cuales son la principal fuente de produccién de metano
entérico y cuyos reportes estdn basados en estimaciones de produccion de metano y realmente
poCos casos son monitoreados o contabilizados. Asi, las principales fuentes las podemos encontrar
en los paises o regiones con poblaciones elevadas de ganado, cuyo grado de contaminacion esta

en funcion de su nivel de produccion y los sistemas de manejo de estiércol asociados.

2.4. Metanogénesis
La metanogénesis es la formacion de metano por parte de los seres vivos. Es una forma de
metabolismo microbiano muy importante y extendida en muchos procesos de la vida. En la

mayoria de los entornos, es el paso final de la descomposicién de la biomasa.

Proceso de biodigestion.

El reciclaje de materia orgénica ha recibido un fuerte impulso con el alto costo de los fertilizantes
quimicos, con la busqueda de alternativas no tradicionales de energia, asi como también, la
necesidad de vias de descontaminacion y eliminacion de residuos. La poblacion microbiana juega
un papel importante en las transformaciones de estos residuos organicos especialmente si se
considera que disponen de un amplio rango de respuestas frente a la molécula de oxigeno. Podemos
identificar la metanogénesis a partir de dos procesos: la digestion aerobica y la digestion

anaerobica.

a) Digestidn aerdbica.

La digestion aerdbica consiste en procesos realizados por diversos grupos de microorganismos,
principalmente bacterias y protozoos que, en presencia de oxigeno acttan sobre la materia organica

disuelta, transformandola en productos finales inocuos y materia celular.
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En contraste, los procesos de digestion anaerdbica permiten utilizar el metano generado como
fuente de energia. La principal ventaja del proceso aeroébico es la simplificacion en las operaciones
de disposicion de los lodos comparada con la relativa complejidad operativa del proceso de

digestion anaerobica.

b) Digestion anaerobica

La digestion anaerobica es un proceso bioldgico complejo y degradativo en el cual parte de los
materiales organicos de un substrato (residuos animales y vegetales) son convertidos en biogas
(conocido mejor como metano), mezcla de dioxido de carbono y metano con trazas de otros
elementos, por una asociacion de bacterias que son sensibles o completamente inhibidas por el
oxigeno o sus precursores (e.g. H202). Utilizando el proceso de digestion anaerdbica es posible
convertir gran cantidad de residuos, residuos vegetales, estiércoles, efluentes de la industria
alimentaria y fermentativa, de la industria papelera y de algunas industrias quimicas, en
subproductos utiles. En la digestion anaerobia mas del 90% de la energia disponible por oxidacion
directa se transforma en metano, consumiéndose sélo un 10% de la energia en crecimiento
bacteriano frente al 50% consumido en un sistema aerébico. Los microorganismos metanogénicos
desempefian la funcidn de enzimas respiratorios y, junto con las bacterias no metanogénicas,
constituyen una cadena alimentaria que guarda relacion con las cadenas enzimaticas de células
aerobicas. De esta forma, los residuos orgéanicos se transforman completamente en biogas que
abandona el sistema. Sin embargo, el biogas generado suele estar contaminado con diferentes

componentes, que pueden complicar el manejo y aprovechamiento del mismo.
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Etapas de la fermentacion metanogénica

Los estudios bioquimicos y microbiolégicos realizados hasta ahora, dividen el proceso de
descomposicion anaerdbica de la materia organica en cuatro fases o etapas:

1. Hidrolisis

2. Etapa fermentativa o acidogénica

3. Etapa acetogénica

4. Etapa metanogénica

En la siguiente figura se muestra esquematicamente las distintas fases del proceso de digestion
anaerobica, los microorganismos que intervienen en cada una de ellas y los productos intermedios

generados.

MATERIA ORGANICA COMPLEJA
[ PROTEINAS ] [{:ARBOHDRA'I'CB] [ LiPIDOS ] ‘
HIDROLISIS l 1 l 1 l 1
[ AMINOACIDOS, AZUCARES [ ACIDOS GRASOS, ALCOHOLES ]

OXIDACION

FERMENTACION ; T
¥
ACETICO
METANOGENESIS 5 METANOGENESIS
ACETOCLASTICA HIDROGENOTROFICA
METANO,
DIOXIDO DE CARBONO

Figura 2. 1. Esquema de reacciones de la digestion anaerdbica de materiales
poliméricos.
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2.5. Métodos para monitorear metano entérico
En sus inicios, los métodos empleados para la medicion de metano entérico estaban orientados al
andlisis del grado nutricional del ganado vacuno, ya que se ha demostrado en mdltiples estudios
que la generacion de metano es inversamente proporcional con la produccién lactea, asi como el
gasto energético del animal con base en su nivel de admision, digestibilidad y paso del alimento.
Un ejemplo de lo anterior es el trabajo presentado por J. R. Knapp et al. (2014) sobre la produccién
de metano entérico, en el cual se analiza de forma profunda el proceso metabolico del rumen, asi
como se proponen diversas estrategias para la mitigacion del gas tal como la modificacion de dieta

alimenticia, ingesta diaria, complementos alimenticios aditivos y control biol6gico.

Existen varios métodos para determinar las emisiones de metano originadas por rumiantes, en los
que se incluyen las camaras de respiracion (RC por sus siglas en inglés) y las técnicas de trazado
de hexafluoruro de azufre (SFs). Cada una de ellas tiene sus ventajas, desventajas y tienen su
enfoque de aplicacion y ninguna de ellas es perfecta. Por lo que es importante mencionar que
independientemente del método empleado, son necesarias medidas precisas y robustas de
emisiones de metano de animales individuales para los inventarios nacionales y evaluacién de
estrategias de mitigacion. Uno de estos métodos consiste en alojar animales en RC, en un periodo
de 4 dias aproximadamente, permitiendo la medicion directa de la emision total de metano. Sin
embargo, las RC son relativamente caras, tienen un rendimiento limitado y son perjudiciales para
el comportamiento normal. Adicionalmente, no son practicas para simular aplicaciones de
pastoreo, o bien, si la dieta ofrecida es forraje fresco, ya que la seleccidn de la dieta es limitada y

los patrones de alimentacion probablemente sean determinados por el régimen de alimentacién.

Por otro lado, la técnica de SFs puede ser usada para realizar estimaciones de emisiones de metano

eructado y exhalado de animales que pueden seleccionar su dieta en forma representativa de cria
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de ganado (como pastoreo). Sin embargo, los collares o las canastas colectoras pueden interferir
con el pastoreo del animal. Otra alternativa de esta técnica, de tipo invasivo, es la introduccion de
una sonda en el rumen para que rastree la trazabilidad del SFe al entrar en contacto con el metano

entérico producido.

Otra alternativa empleada es el sistema de alimentacion comercial GreenFeed presentado en 2010
como un sistema estatico de medicion de metano a corto plazo para ganado individual, conocido
como “Automated Head-Chamber System” (AHCS) empleando sensores de posicion de cabeza en
combinacion con reglas de decision para validad la lectura efectuada. Un sistema de ventilacion
extrae el aire del hocico del animal hacia un colector de admisién donde es medida la tasa de flujo
continuo de aire. Las mediciones se realizaban cuando el animal introducia su cabeza en el hueco

que contenia el alimento para comer.

Dichos métodos han sido empleados, solos o combinados, en maltiples trabajos para obtener
mediciones de CHs entérico. C.S. Cunha et al. (2016) estimaron las emisiones de gas metano
empleando la técnica del hexafluoruro de azufre (SFs), en este caso, el flujo de CH4 exhalado por
el animal se calcul6 en relacion con el flujo de SFs medido como la tasa de liberacion de SFe desde
una capsula permeable introducida en el rumen y de las concentraciones de CHs y SFe en muestras
de gas producidas. K.J. Hammond et al. (2015) realizaron un estudio comparativo de mediciones
de emision de metano empleando el sistema GF con mediciones usando cdmaras de respiracion
(RC) o trazador de sulfuro de hexafluoruro (SFe). P. Huhtanen et al. (2015) compararon en su
estudio dos métodos de medicion de metano entérico puntuales para determinar las emisiones de
un conjunto de vacas lecheras empleando un equipo instalado en alimentadores automaticos y otro
en estaciones de ordefia. En el primer método (llamado sniffer), las concentraciones de CHa y

didxido de carbono (CO2) fueron medidas muy cerca del hocico del animal. En el segundo método,
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Ilamado de flujo, se realizaron las mediciones de concentracion a través de un flujo de aire activo
dentro de los comederos para capturar el gas emitido por los rumiantes y es transportado por el
flujo de aire. Hristov et al. (2015) realizaron su investigacion empleando AHCS, bombeando una
submuestra de aire de la tuberia a sensores infrarrojos no dispersivos para la medicion continua de
CH4 y con los datos obtenidos compararon la precision y calidad de resultados con respecto a las

RC y la técnica de SFe.

2.6. El metano en la actualidad
En 2012 la concentracion de metano (CHas) atmosférico alcanzo 1810 ppb, el cual represent6 2.5
veces mas de la concentracién encontrada en 1750 como resultado de la actividad humana

relacionada con la agricultura, particularmente el ganado y el cultivo de arroz.

Como mencionan Cunha et al. (2016) en su estudio “Greenhouse gases inventory and carbon
balance of two dairy systems obtained from two methane-estimation methods”, es esencial la
investigacion para determinar las emisiones de gases de efecto invernadero (GHG) provenientes
del sector ganadero para desarrollar nuevas practicas sustentables. Por ello, es importante contar
con diversas formas de estimar y medir tanto la concentracién como la dispersion del metano

entérico.

J.R. Knapp (2014) plantea, como punto importante en su trabajo, una orientacion mas intensa de
las politicas de mitigacion hacia el CHs y N2O, pues considera que para la industria lechera es mas
econdémico, y benéfico para el ambiente, mitigar dichas emisiones, que para los otros sectores

industriales las emisiones de CO..
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México

Los principales gases de efecto invernadero contabilizados en México son: CO2, CHa, N2O y los
CFC, cuya distribucion se puede apreciar en la jError! No se encuentra el origen de la
referencia.. En 2010, el Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero reporto
que las emisiones de CH4 fueron 7,938.9 Gg de COzeq, lo que representa un incremento de 59.8%
con respecto a 1990, cuyas principales fuentes de emision corresponden a desechos, energia y
agricultura. Siendo esta ultima la responsable de aportar el 43% del total de emisién de CH4 a

través de la ganaderia.

Contribucién de emisiones de GEI por gas (2010)

m(CO, CH ®=sNO I HFCPFCySF,

Figura 2. 2. Contribucion de emisiones de GEI (2010).
En el 2013, el Inventario Nacional de Emisiones de Gases y Compuestos de Efecto Invernadero
(GEyCEI) reporto que las emisiones de CH4 provenientes de la fermentacion entérica y desechos
organicos del ganado, conocido mejor como manejo del estiércol, fue aproximadamente

51,208.129 Gg de CO-eq. y 2,146.424 Gg de COzeq. respectivamente. (INECC, 2013).

La Comarca Lagunera
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La Comarca Lagunera (zona metropolitana de la Laguna) es una regién del norte de México
resultante de la fusion de las ciudades de Torre6n, Matamoros, Francisco |. Madero y San Pedro
en el Estado de Coahuila y Gomez Palacio, Ciudad Lerdo, Mapimi y Tlahualilo en el Estado de
Durango. El Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informacion (INEGI) en el 2010
mostraba que la zona contaba con una poblacion de alrededor de 1,215,817 habitantes en una
superficie de 5,078.9 km2. Segun datos de la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural
(SAGARPA), en el 2012 el censo de ganado lechero en numeros redondos fue de 443,000 animales

y de estos 249,000 estaban destinados al sector productivo.

Para el 2015, La Comarca Lagunera ocupaba el primer lugar a nivel nacional en la produccion de
leche, carne de ave y forrajes. El valor de la produccion agropecuaria de la region ascendio a los
38 mil 600 millones de pesos, colocando a ésta zona del pais en el séptimo lugar a nivel nacional.
El delegado federal de la SAGARPA en la Region Lagunera de Coahuila y Durango expresé que
la region tiene una produccién de mas de 2 mil 330 millones de litros anuales, ocupando el primer
lugar a nivel nacional en la produccién de leche. (SAGARPA, 2016). Por lo anterior, el realizar
investigaciones que permitan muestrear la produccion de metano en la region adquiere una

relevancia importante.

2.7. Emisiones de metano e inventarios nacionales
El desarrollo de inventarios de GEI es importante para determinar el perfil de emisién del sector
ganadero; sin embargo, el uso de inventarios en granjas continda incipiente e insuficiente para
proveer mas informacion de las emisiones de GEI y estimaciones de la huella de carbono, es por
ello, que iniciar este trabajo con estimaciones de emision de metano es fundamental para establecer

un parametro de referencia.
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Las estimaciones calculadas estan basadas en la guia oficial propuesta por el Panel
Intergubernamental de Naciones Unidas sobre el Cambio Climético (IPCC, 2010) en el volumen
IV referente a teoria y conceptos generales para elaborar inventarios verificables de emisiones de
GEl en sus niveles 1y 2 referentes a los niveles de emision. Dichos niveles consideran dos fuentes
principales de generacion de metano entérico: aquellas que son producto de la digestion y aquellas

producidas por gestion del estiércol.

Las emisiones producto de la digestion deben estar basadas en informacion esencial que pueda ser
obtenida del grupo de rumiantes de estudio, a fin de poder reflejar la variacion en las tasas de
emisién entre un nivel y otro, asi como entre especies animales, en caso de tener diversos grupos.
Un paso inicial para las estimaciones es la subcategoria del ganado, las poblaciones anuales, la
caracterizacion de la poblacién, la ingesta y caracterizacion de los alimentos, etc. Adicionalmente,

segun el nivel de estudio que se desee desarrollar, sera la precision de la informacién.

Por otro lado, la descomposicién del estiércol bajo condiciones anaerdbicas (es decir, en ausencia
de oxigeno), durante su almacenamiento y tratamiento, produce CHa. Estas condiciones se dan
maés facilmente cuando se gestionan grandes cantidades de animales en una superficie confinada y
donde se elimina el estiércol en sistemas basados en liquidos. Se declaran las emisiones de CH4
relacionadas con el manejo y el almacenamiento de estiércol bajo «Gestion del Estiércol». Los
principales factores que inciden en las emisiones de CH4 son la cantidad de estiércol que se produce
y la porcién que se descompone anaerébicamente. La primera depende de la tasa de produccion
de desechos por animal y de la cantidad de animales, mientras que la segunda depende de como se
gestiona el estiércol. Asi, podremos tener estimaciones producto de la digestién que puedan ser

mayores 0 menores con respecto a las emisiones derivadas de la gestion de los desechos.
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Independientemente del método elegido, inicialmente se debe dividir la poblacion animal en
categorias que reflejen las diversas cantidades de estiércol producidas por animal. Los pasos para
estimar las emisiones de CH4 producidas por la gestion del estiércol son los siguientes: recabar
datos de la poblacidn a partir de la caracterizacion de la poblacion de ganado, emplear valores por
defecto o desarrollar factores de emisidn especificos del pais para cada subcategoria de ganado en
funcion de los kilos de metano por animal por afio, multiplicar los factores de emision obtenidos
por las poblaciones de las éstas para estimar la emisién de cada subcategoria, y sumar lo de todas

las subcategorias para estimar la emision total por especie de ganado.

Pasos para definir las categorias y subcategorias de ganado

Un punto importante para obtener emisiones mas precisas, consiste en basar la caracterizacion en
los requisitos mas detallados identificados para cada especie de ganado segun la categoria de

fuente. Podemos resumir este proceso en los siguientes pasos:

e ldentificar las especies de ganado aplicables a cada categoria de fuente de emisiones.
e Revisar el método de estimacion de las emisiones para cada categoria fuente pertinente.

e Identificar la caracterizacion mas detallada requerida para cada especie de ganado.

Estimaciones de nivel 1

Este nivel es apropiado para la mayoria de las especies animales en paises en los que la
fermentacion entérica no sea una categoria de fuente principal o donde no se disponga de datos de
caracterizacion mejorados. En México, la fermentacion entérica no se ha considerado como una
fuente importante de contaminacién, por lo que establecer un primer estudio de estimacion de

metano de nivel 1 no solo es necesario, sino esencial para sentar precedentes.
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Las emisiones calculadas en este nivel se obtienen a partir de informacion que se puede obtener
facilmente. Los pasos que se consideran para realizar la estimacion de nivel 1 son: Datos basicos
de la poblacion animal, seleccion de factores de emision con base en las caracteristicas del ganado

del pais y la emision total.

En cuanto a las emisiones por manejo del estiércol, se consideran, ademas, parametros regionales

como el clima o la temperatura.
a) Emisiones de metano a partir de la fermentacion entérica

El metano se produce en los herbivoros como subproducto de la fermentacion entérica, un
proceso digestivo por el cual los micro-organismos descomponen los carbohidratos en
moléculas simples para su absorcion. La cantidad de metano que se libera depende del tipo
de tracto digestivo, la edad y el peso del animal, asi como de la calidad y la cantidad del
alimento consumido, siendo los rumiantes la fuente mas importante de metano. A fin de
reflejar la variacion en las tasas de emision entre las especies animales, la poblacion de
éstos debe clasificarse en subgrupos, y estimarse una tasa de emision por animal para cada
subgrupo, de forma inicial se pueden clasificar en dos subgrupos: vacas lecheras y otros
vacunos. La cantidad de metano emitida por un subgrupo de la poblacion se calcula

multiplicando la tasa de emision por animal por la cantidad de animales del subgrupo.
Los pasos desarrollados para obtener estos valores son:

e Especies y categorias de ganado: Enlistar la poblacion de ganado que tiene valores por
defecto de factores de emisidn, en nuestro caso, seran Unicamente vacas lecheras Holstein

y otros vacunos.
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Poblacion anual: Se deben emplear datos de la poblacién obtenidos de estadisticas oficiales
o fuentes de la industria, considerando los nacimientos y matanzas en las diferentes épocas
del afio. En el caso de poblaciones animales estaticas, que es el caso aqui presentado,
estimar la poblacién promedio anual puede ser tan simple como obtener datos relacionados
con los del inventario anual realizado una vez. Mediante la siguiente ecuacion se estima el

promedio anual de la poblacion de ganado.

NAPA)

AAP = Dias,j,q X ( 365

2.1

Donde: AAP= Poblacion promedio anual, NAPA=cantidad de animales producidos

anualmente.

Vacas lecheras y produccion lechera: La poblacion de vacas lecheras se estima por
separado de los demas vacunos, estas vacas se consideran como vacas maduras que estan
en produccion de leche en cantidades comerciales para consumo humano. En algunos
paises, la poblacion de vacas lecheras incluye dos segmentos bien definidos: a) razas de
alta produccion (también Ilamadas mejoradas) en operacién comercial; y b) vacas de baja
produccion gestionadas con meétodos tradicionales. Estos dos segmentos se pueden
combinar o se los puede evaluar por separado definiendo dos categorias de vacas lecheras.
Factores de emision: Se seleccionan los factores de emision que resulten méas adecuados a
las caracteristicas del ganado del pais. Los factores de emision por defecto por
fermentacion entérica se han obtenido de estudios previos y estan organizados por region

para facilitar su uso, los factores determinados son los siguientes:
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Tabla 2- 3. Factores de emisidn por fermentacion entérica de nivel 1 para ganado

vacuno.
Caracteristicas regionales Categoria del Factor de
ganado emision
América del Norte: sector lechero comercializado de alta
productividad con alimentacion de forraje y grano de alta calidad. Vacas lecheras 121
Planteles de ganado de carne por separado, fundamentalmente a
pastoreo y suplementos alimentarios estacionales.
Novillos/vaquillonas para carne de rapido crecimiento terminados en
. N Otros vacunos 53
corral con granos. Las vacas lecheras constituyen una pequefia parte de
la poblacién.

El tamafio de los animales y su produccion de leche son factores determinantes importantes
de las tasas de emisidn en vacas lecheras. Las vacas lecheras relativamente mas grandes y
con altos niveles de produccion se encuentran en América. El tamafio de los animales y su
estructura de poblacion son importantes factores determinantes de las tasas de emision en

otros vacunos

Emisién total: Para estimar la emision total, los factores de emision seleccionados se

multiplican por la poblacion animal asociada:

Emisiones = EFpy X (h) (2.2)
- ) 106 :
y Se suman:
Total CHy gnrérica = ) Ei (2.3)

i
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Donde: Emisiones son las emisiones de metano por fermentacion entérica, EFry es el
factor de emision para la poblacion de ganado definida, N1y es la cantidad de cabezas de

ganado de la especie/categoria T, T es la especie/categoria de ganado, Total CHy, gniérica
son las emisiones totales de metano por fermentacion entérica y E; son las emisiones de las

i-ésimas categorias y subcategorias de ganado.
b) Emisiones de metano producidas por la gestion del estiércol

El método de nivel 1 es un método simplificado para estimar las emisiones que solo requiere
los datos de la poblacion de ganado por especie/categoria animal y del clima de la region o la
temperatura, en combinacion con los factores de emision por defecto del IPCC. Es importante
estimar la temperatura anual promedio, debido a que algunas emisiones de sistemas de gestion

del estiércol dependen en gran parte de la temperatura.

Los paises que emplean un método del Nivel 1 para estimar las emisiones de metano
producidas por la gestion de desechos deben revisar las variables regionales de dichos cuadros
para identificar la regién con mayor similitud en cuanto a operaciones animales, y emplear los
factores de emision por defecto para esa regién. En nuestro caso, las condiciones presentes en
el caso de estudio son similares a las presentadas para la region de Norte América, por lo que

los factores de emision definidos son:

Tabla 2- 4. Factores de emisién de metano por manejo de estiércol de vacas

lecheras.

Categoria | Temp. | Sistemas de gestion Caracteristicas del ganado lechero Factores de
Prom. de estiércol emision
anual (MCFs)

Laguna | Digestor | Masa Cap. méx de Sélidos
prod. de CH4 volatiles
(Bo) (VS)
Vacas 0 0 0 604Kg | 0.24 m*CHa/kg 5.4
lecheras | 2+°°C | 9% 0% VS kg/hd/dia 95
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Otros o 0 o 389Kg | 0.19 mCHa/kg 2.4
vacunos 24.5°C 9% 10% VS kg/hd/dia

Finalmente se emplea la formula de célculo de emisiones de CH4 producidas por la gestion del
estiércol.

O (EFr X Ny
CH4 estiércol — 1—06 (2'4‘)
T

Donde: CHy esticrcor SON las emisiones de CH4 por la gestion del estiércol, para una
poblacion definida, EF; es el factor de emisién para la poblacién de ganado definiday T

es la especie/categoria de ganado
Estimaciones de nivel 2

Una vez que se tienen nociones “basicas” sobre la estimacion de metano con un nivel 1 y se tiene
acceso a informacion mas detallada sobre la poblacion de estudio, es recomendable realizar un
estudio de nivel 2, pues este método pretende definir los animales, la productividad animal, la
calidad de la dieta y las circunstancias de la gestién, a fin respaldar una estimacion mas exacta de
la ingesta de alimentos para usarla en la estimacion de la produccion de metano resultante de la
fermentacion entérica. Las mismas estimaciones de ingesta de alimentos deben emplearse para
suministrar estimaciones coherentes de las tasas de excrecidon de estiércol, para mejorar la
exactitud y la coherencia de las emisiones de CH4 producidas por la gestion del estiércol. Ademas,
si consideramos que México posee una de las zonas ganaderas mas importantes de Ameérica, el
método de nivel 2 debe utilizarse ya que la fermentacion entérica es sin lugar a dudas una fuente

importante de emisiones de metano.
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Las emisiones a partir de la fermentacion entérica estan basadas en la recopilacion de informacion
que permita desarrollar factores de emision propios para cada subgrupo, a diferencia del nivel 1
en el que los factores estan predefinidos de acuerdo a las caracteristicas generales del ganado. Los
pasos en este método consisten en: Recabar la informacion detallada de la poblacion del ganado
tal como: definiciones para subcategorias de ganado, poblacion de ganado por subcategoria,
teniendo en cuenta la estimacion de la poblacion anual segun el nivel 1 y la estimacion de ingesta

de alimentos de un animal tipico de cada subcategoria.

La poblacion de ganado vacuno debe de clasificarse en al menos tres subcategorias principales:
ganado lechero maduro, otros tipos de ganado maduro y ganado en crecimiento. Una referencia de

esta clasificacion se puede encontrar en la Tabla 2- 5.

Tabla 2- 5. Categorias representativas de ganado.

Categorias principales Subcategorias

Vacas lecheras maduras | e  Vacas de alta produccion con, por lo menos, una paricion y que se emplean
principalmente para produccion de leche.

e  Vacas de baja produccidn con, por lo menos, una paricion y que se emplean
principalmente para produccién de leche.

Otro ganado vacuno | e Vacas usadas para mas de un propdsito productivo: leche, carne, tiro

maduro

Ganado vacuno en

crecimiento

Terneros antes del destete

Vaquillonas lecheras de reemplazo

Ganado vacuno en crecimiento / de engorde post-destete

Ganado alimentado a corral con dietas con un contenido >90% de
concentrados

Para cada una de las categorias de animales representativas definidas, se requiere la poblacién
anual promedio, la ingesta de alimento diaria promedio, factor de conversion a metano en relacion
al porcentaje de energia alimentaria convertida en metano. Debido a que es dificil obtener datos
sobre la ingesta de alimento diario promedio, se recaba la siguiente informacién general para

estimar dicha cantidad de cada una de las categorias de animales representativas:
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Peso, relacionado al peso vivo para cada subcategoria animal. Estos datos deben obtenerse
de estudios de muestras representativas o de bases de datos estadisticas si es que ya existen.
En el ganado vacuno es necesario contar con el promedio anual de peso para cada categoria
de animales.

Aumento de peso promedio por dia. Por lo general, se recopilan los datos del aumento de
peso promedio para animales alimentados a corral y para animales jévenes en crecimiento.
Los animales maduros no experimentan aumento ni pérdida de peso en todo un afio.

Peso maduro. Se requiere que el peso maduro del animal adulto del grupo inventariado
defina una pauta de crecimiento, incluyendo el alimento y la energia requeridos para el
crecimiento. Se tiene establecido como peso maduro el peso corporal que han alcanzado
los animales cuando se ha completado el desarrollo éseo.

Situacion alimentaria. Se debe determinar la situacion alimentaria que mejor representa la

subcategoria de animales empleando la siguiente Tabla 2- 6.

Tabla 2- 6. Coeficientes de actividad correspondientes a la situacion alimentaria de
los animales.

Situacion Definicién Ca

Compartimento decir, amarrados, en caballerizas, en establo) de lo que resulta | 0.0

Los animales estan confinados en una pequefia superficie (es

que gastan muy poca o ninguna energia en procura de alimento.

Pastura Los animales estan confinados en areas con suficiente forraje, | o 17

lo que exige un escaso gasto de energia en procura del alimento.

Grandes superficies de pastoreo y gastan una cantidad significativa de energia en procura de su | 0-36

Los animales pastan a campo abierto o en terrenos accidentados

alimento.

Temperatura media invernal. En los modelos detallados de ingesta alimentaria se
consideran la temperatura ambiente, la velocidad del viento, el aislamiento por pelo y

tejidos, y el calor de la fermentacion, mas relacionados con un estudio de nivel 3. Para el
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estudio de nivel 2 se sugiere ajustar el término Cs de la ecuacion (5) relacionado con los
requisitos de mantenimiento del ganado alimentado a corral abierto y climas més frios.
Promedio diario de produccion de leche. El promedio diario de produccion debe calcularse
dividiendo la produccion anual total por 365, o declararse como promedio de produccion
diaria junto con los dias de lactancia por afio, o estimarse empleando la produccion por
temporada dividida por la cantidad de dias de la temporada.

Contenido graso. Es necesario conocer el contenido graso promedio de la leche para las
vacas.

Porcentaje de hembras que paren y cantidad de crias producidas por afio.

Digestibilidad de alimentos (DE%). La parte de energia bruta (GE, del inglés, gross
energy) contenida en el alimento que no se excreta con las heces se conoce como alimento
digerible. Generalmente la digestibilidad se expresa como porcentaje de GE o total de
nutrientes digeribles (TDN, del inglés total digestible nutrients). Ese porcentaje de
alimento que no se digiere representa el % de la ingesta de materia seca que Se va a excretar
en forma de heces. Los valores tipicos de digestibilidad para el ganado vacuno y tipos de

dietas se presentan en la Tabla 2- 7 como orientacion.

Tabla 2- 7. Digestibilidad alimentaria representativa para los vacunos y otros
rumiantes.

Categoria Clase Digestibilidad (DE%b)

Vacunos y otros rumiantes - Animales de corral 75-85%

alimentados con >90% de
dieta concentrada

- Animales alimentados con 55 — 75%
pasturas

- Animales alimentados con
forraje de baja calidad 45 - 55%
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Las variaciones en la digestibilidad de la dieta provocan variaciones importantes en la
estimacion del alimento necesario para satisfacer los requisitos de los animales y, en
consecuencia, en las respectivas emisiones de metano y cantidades de estiércol excretadas.
Los datos sobre digestibilidad deben basarse en valores medidos de los alimentos y forrajes

dominantes en el consumo del ganado, considerando las variaciones estacionales.
Calculo de la energia bruta (GE)

Los datos sobre el comportamiento y la dieta animal se emplean para estimar la ingesta de
alimentos, es decir, la cantidad de energia que necesita un animal para su mantenimiento y
para actividades tales como el crecimiento, la lactancia y la prefiez. Para ello se emplean

las siguientes ecuaciones para encontrar dicha estimacion.
Las ecuaciones utilizadas para calcular la GE son las siguientes:
Mantenimiento (NE,,):
NEn, = Cy; x (Peso0)®7> (2.5)

Donde: NE,, es la energia neta requerida por el animal para su mantenimiento, Cy; es el

coeficiente que varia para cada categoria de animales, en el caso de los vacunos lecheros, su

valor es de 0.32 para vacas no en lactancia y 0.386 para vacas en lactancia. Peso corresponde

al peso vivo del animal.

Actividad (NE,):

NE, = C, X NE,, (2.6)
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Donde: NE, es laenergia neta para la actividad animal, C, es el coeficiente correspondiente
a la situacion alimentaria del animal, valor obtenido de la Tabla 2- 6. NE,,, es la energia neta

requerida por el animal para su mantenimiento.

- Crecimiento (NE,):

NE, = 22.02 x ( ) X WG10%7 (2.7)

C x MW

Donde: NEj es la energia neta para el crecimiento, BW es el peso corporal vivo promedio

de los animales de la poblacion, C es un coeficiente con un valor de 0.8 para hembras. MW es
el peso corporal vivo y maduro de una hembra adulta en condicion corporal moderada y WG

es el aumento de peso diario promedio de los animales de la poblacién.
- Lactancia (NE)):
NE; = Leche X (1.47 + 0.4 X Grasa) (2.8)

Donde: NE; es la energia neta para la lactancia, Leche es la cantidad de leche producida y

Grasa es el contenido graso de la leche.
- Prefiez (NE,):
NE, = Cyrefiez X NEp, (2.9

Donde: NE), es la energia neta para la prefiez, Cy,.cqe, €S €l coeficiente de prefiez, para el

caso de los vacunos su valor es de 0.10, y NE,,, es la energia neta requerida por el animal para

sSu mantenimiento.

- Relacion entre la energia neta disponible en la dieta para mantenimiento y la energia

digerible consumida (REM, del inglés ratio energy maintenance)
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254
DE%

REM = 1123 — (4,092 x 1073 - DE%) + [1,126 X 107> - DE%] — ( )] (2.10)

Donde: REM es la relacién entre la energia neta disponible en una dieta para
mantenimiento y la energia digerible consumida y DE% es la energia digerible expresada como

porcentaje de la energia bruta.

- Relacidn entre la energia neta disponible en la dieta para crecimiento y la energia digerible

consumida (REG, del inglés ratio energy growth)

3
REG = |1164 — (5,160 X 1073 - DE%) + [1,308 x 10> - (DE%)?] — (

DE%)] (11

Donde: REG es la relacion entre la energia neta disponible para crecimiento y la energia
digerible consumida y DE% es la energia digerible expresada como porcentaje de la energia

bruta.

- Energia bruta:

REM REG
E= 2.12
G 100 (212)

(NEm + NE, + NE, + NEp> . <N5g>

Donde: NE,, es la energia neta requerida por el animal para su mantenimiento, NE, es la
energia neta para la actividad animal, NE; es la energia neta para el crecimiento, NE; es la
energia neta para la lactancia, NE,, es la energia neta para la prefiez, REM es la relacion entre
la energia neta disponible en una dieta para mantenimiento y la energia digerible consumida ,
REG es la relacion entre la energia neta disponible para crecimiento y la energia digerible

consumida, y DE% es la energia digerible expresada como porcentaje de la energia bruta.
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Ingesta de materia seca

También es posible predecir la ingesta de materia seca en ganado maduro y en crecimiento
sobre la base del peso corporal del animal y la concentracion del alimento NEma (NRC, 1996)
0 DE%. La concentracion dietaria NEma puede oscilar entre los 3,0 y 9,0 MJ kg™ de materia

seca. Los valores tipicos de las dietas altas, moderada y baja calidad se presentan en la Tabla

2- 8.
Tabla 2- 8. Ejemplos de contenido de NEma de las dietas tipicas con que se alimenta
al ganado vacuno.
Tipo de dieta NEma

Dieta alta en granos >90% 75-85
Forraje de alta calidad (p. €j., leguminosas y hierbas) 6.5-75
Forraje de moderada calidad (p. €j., leguminosas y

. . - 55-6.5
hierbas de media estacion)
Forraje de baja calidad (p. €j., paja, hierbas maduras) 3.5-55

Fuente: Estimaciones obtenidas a partir de modelos predictivos en NCR (1996); la NEm, también se puede
estimar utilizando la siguiente ecuacion: NEma = REM x 18,45 x DE% / 100.

La ingesta de materia seca en ganado en crecimiento y en terminacion se estima utilizando

la siguiente ecuacion:

(2.13)

DMI = BW0°75 [0'2444 X NEpq — 0.0111 X NEp,° — 0472]

NE, .,

La ingesta de materia seca en ganado maduro se estima utilizando la siguiente ecuacion:

(2.14)

DMI = BW°75 . [00119 X NEma2 + 01938]

NE, .,
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Donde: DMI es la ingesta de materia seca, BW es el peso corporal en pie y NE,,, €s la

concentracion de energia neta dietaria estimada o valores por defecto, obtenidos de Tabla 2- 8.

Al igual que las estimaciones por digestion, las emisiones por manejo del estiércol requieren mas
informacion detallada sobre las caracteristicas de los animales y las practicas de gestion del
estiércol de acuerdo a las condiciones del pais. En este caso, el estudio del estiércol incluye la
cantidad de solidos volatiles (VS) con base en la ingesta alimentaria y la digestibilidad, y la
cantidad maxima de metano que puede producir ese estiércol (Bo) a partir del sistema
implementado para su gestion. Al igual que la gestion de nivel 1, la temperatura es esencial para

determinar los factores de emision.

a) Emisiones de metano a partir de la fermentacion entérica

El método de nivel dos es un método mas complejo que requiere datos detallados y
especificos del pais referido a ingesta de energia bruta y a factores de conversion en metano
para categorias especificas de ganado. Debe utilizarse si la fermentacion entérica es una
categoria de fuente principal para la categoria de animales que representa una gran parte
de las emisiones totales del pais. Se aplica a categorias de poblacion de ganado mas
desagregadas y se emplea para calcular factores de emision y no valores por defecto. Los
principales elementos a considerar en cuanto al método de Nivel 2 son el desarrollo de

factores de emisién y la recopilacién de datos detallados de la actividad.

Los pasos desarrollados para obtener estos valores son:

- Poblacion de ganado: Deben clasificarse en, por lo menos, tres subcategorias principales:

ganado lechero maduro, otros tipos de ganado maduro y ganado en crecimiento. Se puede
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considerar la Tabla 2- 5 como apoyo o guia para la clasificacion. En el caso de estudio, la

poblacion se clasifico como se muestra en la Tabla 2- 9.

Tabla 2- 9. Clasificacion de la poblacién para el método de nivel 2.

Categoria Caracteristicas

Vaquillas prepubertas Hembras con peso menor a 200 kg

Hembras maduras que estan en su primer prefiez con un peso

Vaquillas prefiadas entre 200 y 400 kg

Hembras que ya han tenido su primer prefiez y tienen un peso
Vaquillas maduras de 400 a 600 Kg (con una produccién promedio de 18 litros de
leche/dia)

Vacas lecheras de alta | Hembras que tienen una produccion de al menos 19 litros de
produccién leche/dia en promedio

Hembras maduras que tienen una produccién promedio de 12

Vacas de baja produccion litros/dia

Hembras maduras cuya produccion esta cercana o por debajo

Vacas secas de 12 Its/dia y que empiezan a presentar pérdida de peso

Factores de emision

Los factores de emisidn se estiman para cada categoria animal empleando los datos de la
poblacion del ganado, descritos al inicio de esta seccion. Con base en la ingesta de energia
bruta y el factor de conversion a metano correspondientes a la categoria para obtener los

siguientes factores:

- Factor de conversion de CHa (Ym):
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El grado en el que la energia de los alimentos se convierte en CH4 depende de varios
factores alimentarios y animales interrelacionados. Al no existir factores de conversion

derivados de trabajos de investigacidn previos, se emplea lo siguiente:

Tabla 2- 10. Factores de conversion de CHa.

Factor de conversion de CH4 para vacunos

Categoria de ganado
(Ym)

Lecheras y su progenie 6.5% + 1%

Cuando se dispone de buena alimentacion (es decir, con alta digestibilidad y altos
valores de energia), deben utilizarse los limites inferiores. Cuando se dispone de
alimentacién mas pobre, resultan mas apropiados los limites superiores. Se supone que el
factor de conversion de CH4 para todos los animales que sélo consumen leche (es decir,

corderos y terneros alimentados a leche) equivale a cero.
- Desarrollo de factores de emision:

Se debe desarrollar un factor de emision para cada categoria de animales siguiendo la

siguiente ecuacion:

GE X (1%) x 365

EF = 55.65

(2.15)

Donde: EF es el factor de emision, GE es la ingesta de energia bruta, Ym es el factor de

conversion en metano, porcentaje de la energia bruta del alimento convertida en metano.
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- Emisiones totales:

Los factores de emision seleccionados se multiplican por la poblacion animal asociada

y se suman. Las estimaciones de emisiones deben declararse en gigagramos (Gg).
b) Emisiones de metano producidas por la gestion del estiércol

Este método requiere informacion detallada sobre las caracteristicas de los animales y las
practicas de gestion del estiércol, la que se emplea para desarrollar factores de emision

especificos para las condiciones del pais.

El método de Nivel 2 se basa en dos tipos fundamentales de entradas que inciden sobre el

calculo de los factores de emisién de metano del estiércol:

- Las caracteristicas del estiércol: Incluye la cantidad de sélidos volétiles (VS) producida
en el estiércol y la cantidad maxima de metano que puede producir ese estiércol (Bo).

- Caracteristicas del sistema de gestion del estiércol: Incluye los tipos de sistemas
empleados para gestionar el estiércol y un factor de conversién de metano especifico
del sistema (MCF, del inglés methane conversion factor) que refleja la porcién de Bo
que se esta logrando. Los sistemas presentes en el caso de estudio se muestran en la

Tabla 2- 11.

Tabla 2- 11. Sistemas de gestion de estiércol presentes en el caso de estudio.

Sistema Definicién

A medida que el estiércol se acumula, se agrega constantemente material de cama para
absorber la humedad durante un ciclo de produccion y, posiblemente, durante hasta 6 a
12 meses. A este sistema de gestién del estiércol se le conoce también como sistema de
gestion del estiércol de estabulado con cama y se puede combinar con engorde en corral
0 pastura.

Camas profundas para
vacunos
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Las excretas animales con o sin paja se recogen y se resumen anaerobicamente en un
gran tanque contenedor o en una laguna cubierta. En general, los digestores se disefian
Digestor anaerobico y operan para la estabilizacion de los desechos mediante la reduccién microbiana de
compuestos organicos complejos de CO2 y CH4, que se capturan y queman 0 se usan
como combustible.

El desarrollo de factores de emision de Nivel 2 implica determinar un MCF promedio
ponderado empleando las estimaciones del estiércol gestionado por cada sistema de
desechos. Entonces, el MCF promedio se multiplica por la tasa de excrecion de VS 'y por

B, de las categorias de ganado. En forma de ecuacidn, la estimacion es la siguiente:

MCFq
EFqy = (VS(ry X 365) X |Bory X 0.67 X oo X MSw.s) (2.16)
S

Donde: EFry es el factor de emision anual de CH4 para la poblacion de ganado categoria T,
VS son los solidos volatiles excretados por dia en la categoria de ganado T, B,r) es la
capacidad maxima de produccion de metano del estiércol producido por el ganado de la
categoria T, 0.67 es el factor de conversion de m® de CH; a kilos de CHa, MCFs . son los
factores de conversion de metano para cada sistema de gestion del estiércol Sy MS(r ) es la
fraccion del estiércol del ganado de la categoria T manejado usando el sistema de gestion de

desechos S.
- Tasas de excreciéon de VS

Los solidos volatiles (VS) constituyen el material organico del estiércol animal y
consisten en fracciones tanto biodegradables como no-biodegradables. La mejor
manera de obtener las tasas diarias de excrecion de VS es usando datos de fuentes de

publicacion nacional. Si no se dispone de las tasas diarias de excrecién de VS, se puede
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estimar las especificas del pais a partir de los niveles de ingesta alimentaria. El
contenido de VS del estiércol equivale a la fraccion de la dieta consumida que no se
digiere y que, por ende, se excreta como materia fecal y, que, combinada con las

excreciones urinarias, constituye el estiércol.

Una vez estimados estos valores, la tasa de excrecion de VS se estima como sigue:

DE%
100

1 — ceniza
18.45

VS = [GE : (1 - ) + (UE - GE)] X [ (2.17)

Donde: VS es la excrecion de sélidos volatiles por dia en base a materia organica seca, GE es

la ingesta de energia bruta, DE% es la digestibilidad del alimento en porcentaje, UE - GE es la

energia urinaria expresada como fraccion de la GE. Habitualmente, se puede considerar una

excrecion de energia urinaria de 0,04 GE para la mayoria de los rumiantes. Ceniza es el el

contenido de ceniza del estiércol calculado como fraccion de la ingesta alimentaria de materia

seca, en nuestro caso, el valor es 0,08 para vacunos. 18.45 es el factor de conversion para GE

dietaria por kg de materia seca.

Valores de B,

La capacidad maxima de produccion de metano del estiércol (Bo) varia segin las
especies y la dieta. Los valores de B, empleados en este caso se pueden ver en la

iError! No se encuentra el origen de la referencia..

MCF

En la Tabla 2- 4 se suministran los factores de conversién de metano (MCF) por defecto
para los sistemas de gestion presentes en el caso de estudio y segun las temperaturas

anuales promedio. Estos valores se determinan para un sistema especifico de gestion
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del estiércol y representan el grado en el que se logra B,. La cantidad de metano se ve
afectada por el grado en que se encuentren presentes las condiciones anaerdbicas, la
temperatura del sistema y por el tiempo de retencion del material organico en el
sistema. Es importante que se deban realizar mediciones de campo para cada region
climatica a fin de reemplazar los valores de MCF por defecto. En las mediciones se
deberan incluir los siguientes factores: Caracteristicas de los alimentos y de los
animales en el lugar de la medicion, duracidn del almacenamiento, caracteristicas del
estiércol, determinacion de la cantidad de estiércol que queda en las instalaciones de
almacenamiento, distribucién temporal y de temperatura entre el almacenamiento en

interior y al aire libre y fluctuacion diaria de la temperatura.
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CAPITULO 3:

REDES INALAMBRICAS DE SENSORES (WSN)
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3.1. Introduccién

La investigacion en quimica atmosférica ha sido durante mucho tiempo un semillero de invencion
para tecnologias de deteccidon y métodos de andlisis (Lewis, A. et al., 2016). Por lo que la calidad
del aire ha sido un tema de interés constante al vincularse con la calidad de vida, siendo la
exposicion prolongada al aire contaminado causa de problemas permanentes de salud. Segun los
resultados mostrados en diversos estudios los peligros graves de salud han aumentado
significativamente, tales como enfermedades cardiacas, aterosclerosis, mortalidad respiratoria y
oncoldgica, enfermedad pulmonar obstructiva crénica (EPOC) y cancer de pulmén (Wei, Y., et al.
(2015), Kheirbek, I., et al. (2013), Yori-fuji, T., et al. (2015), Rainham, D., (2016). Lewis, A. &
Edwards, P. (2016) relacionan la mala calidad del aire con més de tres millones de muertes cada
afio, y el 96% de las personas en las grandes ciudades estan expuestas a niveles de contaminantes
que estan por encima de los limites recomendados. Lo anterior ha provocado que el riesgo de
exposicion en ambientes exteriores se convirtiera en un problema importante (Wen, T-H., et al.,
2013). Los riesgos de salud y la exposicion a altas concentraciones de gases han sido informados
en multiples estudios, por ejemplo, Ma, Y et al. (2008), Wen, T-H., et al., (2013), Kheirbek, I. et
al. (2013), Yorifuji T et al. (2015), Devarakonda, S. et al. (2013).

En la Tabla 3 - 1 se mencionan los contaminantes mas comunes encontrados en algunas ciudades,

las fuentes que los originan y sus efectos sobre el organismo.
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Tabla 3 - 1. Contaminantes del aire y sus efectos en el cuerpo humano, Choi, S., et

al. (2009).
Categoria Fuentes Efectos
co Calentadores de gas, chimeneas y|Deterioro de la vision y la coordinacion, dolores
hornos con fugas, estufas de lefia.|de cabeza, mareos, confusion, nausea.
Calentadores de queroseno, estufas|lrritacion de 0jos, nariz y garganta, deterioro de
NO; de gas sin ventilacion, |la funcién pulmonar, aumento de infecciones
calentadores, humo de tabaco. respiratorias.
Material Chimeneas, humo de tabaco,|, .. .. . . .
. o Irritacion de ojos, nariz y garganta, bronquitis,
particulado |estufas de lefia, calentadores de| , .
cancer de pulmon.
(PM) queroseno.
Calentadores de gas, humo de|_ .. - . .
~ - Estimulacién del centro respiratorio, mareos,
tabaco, estufas de lefia, chimeneas, -l .
CO, confusion, dolores de cabeza, dificultad para
estufas de gas, productos .
. respirar.
automotrices.
Pinturas, decapantes, aerosoles,
Compuestos : . L . .
orgnicos ambientadores, combustibles|lIrritacién de ojos, nariz y garganta, dolores de
volatiles almacenados, productos|cabeza, pérdida de coordinacién, nduseas, dafio
(VOCs) automotrices, ropa para lavar en|al higado, rifiones y sistema nervioso central.
seco.

La mayoria de los contaminantes gaseosos, como el didxido de nitrégeno (NO2) y el ozono (O3),
se producen a niveles de partes por bill6n en el aire y se mezclan con miles de otros compuestos.
Por mencionar un caso, se informé que los volimenes de particulas y la oxidacion de nitrégeno en
Londres eran mas altos que las limitaciones declaradas en los estandares de calidad del aire, Lewis
et al. (2016). Asi mismo se han presentado estudios en Hong Kong (Yi, W et al., 2015), Taiwan
(Wen, T.-H. et al., 2015), Torino (Velasco A. et al., 2016), Nueva Escocia (Rainham et al., 2016)
y Bangkok (Pummakarnchana et al., 2005), por mencionar otros casos. Sin lugar a dudas, el
transporte tiene un impacto significativo sobre el entorno en el que vivimos (Ma, Y et al. (2008),
Rainham, Daniel. (2016)), tal como lo menciona Daniel Jian Sun et al. (2016) en su trabajo
“Modeling carbon emissions from urban traffic system using mobile monitoring” al hacer
referencia al Reporte Mundial de Energia en el que predijo que las emisiones de carbono
relacionadas con el trafico urbano aumentarian a una tasa anual de 1.7% de 2010 a 2030, mientras

que la tasa anual de crecimiento de las emisiones de carbono relacionadas con el trafico en los
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paises en desarrollo y paises moderadamente desarrollados, se proyectan en 3.4% y 4.2%,

respectivamente.

Una forma de controlar la situacion de la contaminacion del aire es mediante sistemas
convencionales de monitoreo de la contaminaciéon del aire empleando monitores fijos. Estas
estaciones de monitoreo son altamente confiables, precisas y capaces de medir una amplia gama
de contaminantes mediante el uso de instrumentos analiticos convencionales, por ejemplo,
cromatografos de gases y espectrometros de masas. Los inconvenientes que presentan este tipo de
dispositivos son su gran tamafio, alto peso y costos extraordinarios, cuya actualizacion de sus
mediciones de contaminacion se realiza cada hora o incluso cada dia (Choi, S (2009), Wen, T-H.,
et al., (2013)). Por lo que es necesario que la informacion sobre la contaminacion del aire esté
disponible a la brevedad de tiempo para que pueda ayudar al publico a tomar las medidas
pertinentes de acuerdo con sus necesidades individuales de salud (Yi, W et al., 2015). En las
Gltimas décadas, los investigadores que desean realizar trabajos enfocados a las concentraciones
de contaminantes en las zonas urbanas dependen de campafias de monitoreo ofrecidas por el
gobierno que consisten en pocos monitores para grandes areas geograficas (Pummakarnchana, O
et al., 2005) por lo que era necesario contar con una alternativa que ofreciera mayores ventajas en
cuanto a portabilidad, temporalidad y espacio. Esta necesidad fue cubierta con la creacion de redes

inalambricas de sensores, conocidas como wireless sensor networks.

3.2. Redes Inaldmbricas de Sensores (WSN Wireless Sensor Networks)
El desarrollo de sistemas de monitoreo basados en redes inaldmbricas de sensores, se ha aplicado
en muchos sectores con el fin de ayudar a las personas en su trabajo, reduciendo los costos y el
tiempo de muestreo. Por ejemplo, esto se ha incrementado rapidamente en monitoreo agricola para

la medicion de crecimiento de plantas y control de humedad, por mencionar algunos casos;
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monitoreo de hébitat para control y medicion de condiciones como temperatura y luminosidad,;
monitoreo en interiores considerando las condiciones de confort, luminosidad y seguridad interior;
monitoreo de invernadero para regular humedad, luminosidad solar; monitoreo del clima para

pronostico del tiempo y monitoreo forestal para control de incendios (Mohd Fauzi et al., 2012).

Uno de los inconvenientes que presentan los equipos necesarios para cumplir con los estandares
establecidos por las regulaciones de la mayoria de los paises en cuanto a mediciones de
concentraciones de gases tiene un alto costo de adquisicion y mantenimiento (Velasco A., et al.,
2016). Estos enfoques tradicionales limitan la posibilidad de explorar las variaciones espacio-
temporales a escala fina para la medicion de presencia de los contaminantes atmosféricos en el
entorno de las calles y la exposicion a la contaminacion del aire durante la congestion del trafico,
ejemplo de lo anterior, son los trabajos presentados por Wen, T.-H. et al. (2015), Rainham, D. et

al. (2016) y Pummakarnchanaa, O., et al. (2005).

Recientemente se han desarrollado con mayor auge sistemas de sensado inaldmbrico y redes
inalambricas de sensores como consecuencia de la ingenieria aplicada a la reduccion de
dispositivos sensores caracterizados por un bajo costo de fabricacion y un consumo energético
bajo (Oikonomou, P., et al. (2016)). Estos dispositivos presentan sensibilidad, exactitud y
precision aceptables que pueden ser empleadas, bajo ciertas condiciones estables como una
calibracion adecuada, en sustitucion de los equipos pesados, voluminosos, costosos y “lentos” que

forman los equipos tradicionales.

Una WSN consiste en sensores espacialmente distribuidos, por ejemplo, para monitorear
condiciones ambientales, como la temperatura, el ruido y la contaminacion del aire en un area de
cobertura determinada. Los sensores, llamados "nodos™ o "motas”, generalmente constan de cinco
componentes clave: el sensor, un microcontrolador, un transceptor, una memoria y una fuente de
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alimentacién (Bogue, R., 2012), y segun su configuracion de comunicacion pueden pasan sus datos
cooperativamente a traveés de la red inalambrica al nodo coordinador, o también Ilamado maestro,
y de ahi a un servidor que contenga la base de datos principal o la aplicacion vinculada al monitoreo
(Wen, T.-H., 2013). En la Figura 3. 1 se pueden apreciar dos ejemplos de topologias empleadas en
las WSN en los trabajos presentados por P. Oikonomou et al. (2016) y Mohd Fauzi Othman et. al

(2012).

Internet
Sink Node

()

Wiroloss Sensor Network

g\@ ®©® O

|
0 e\s\e@ o ® i

User

Gateway unit

@ Target

Sensor Node

Figura 3. 1. Ejemplos de topologias que pueden emplearse en una WSN

La gama de aplicaciones de WSN es muy amplia e incluye agricultura inteligente; seguridad y
vigilancia de equipos, edificios y procesos industriales; monitoreo de la salud enfocado a
aplicaciones médicas como monitoreo cardiaco y adquisiciones de sefiales de ECG; monitoreo del
trafico; control y monitoreo industrial como logistica y transporte de procesos; asi como acciones
militares, y sistemas de monitoreo ambiental (Dziadak, B. et al. (2016), Cuevas-Martinez, J. C. et
al. (2010), I.F. Akyildiz et al. (2002)). Varios experimentos han demostrado la viabilidad de redes
inalambricas de sensores para aplicaciones de monitoreo ambiental, incluyendo el monitoreo de
las condiciones climéticas para predecir la calidad de los productos agricolas y el monitoreo de las

condiciones ambientales en las &reas urbanas (Rainham, D. et al., 2016).
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Las WSN de bajo costo se pueden usar como una plataforma independiente o como una
complementaria a los sistemas existentes. Es por ello que las WSN de bajo consumo energético
han demostrado ser confiables para el monitoreo ambiental (Velasco A., et al., 2016). Hay que
considerar que la implementacion de grandes cantidades de sensores de bajo costo en una red
inalambrica puede aumentar el area de cobertura y la distribucion espacial de los sistemas de
monitoreo, especialmente si estdn montados en plataformas mdviles (Devarakonda, S. et al.,

2013).

Desarrollar una red de sensores sobre una region objetivo enfrentard muchos desafios. Estos
incluyen desarrollar y ampliar la red de e-Science, unidades de sensor y tecnologias de
comunicacion y modelado para permitir la integracion de datos de redes de sensores ambientales
fijos y moviles heterogéneos en tiempo real para proporcionar estimaciones dinamicas de
contaminantes y concentraciones de riesgo (Ma, Y et al., 2008). Ademas, en diversos estudios se
sugiere que las WSN tengan las siguientes propiedades para poder desarrollar aplicaciones de
monitoreo: a) autonomia desde el punto de vista energético, es decir, que la bateria empleada
trabaje adecuadamente y proporcione energia suficiente durante el funcionamiento de la red ya
que el transmisor de radio es el dispositivo que mas energia consume, b) fiabilidad para el manejo
simple y operaciones predecibles necesarias para evitar problemas inesperados del sistema, c)
robustez, ya que la red debe de ser capaz de identificar problemas como una falla de hardware o
una sefial de conectividad pobre y poder darle solucion al problema, y d) flexibilidad para que el
usuario sea capaz de agregar, remover o cambiar nodos en cualquier momento dependiendo de los
requerimientos de las estaciones (Mohd Fauzi et al., 2012). Por otro lado, I.F. Akyildiz et al. (2002)
mencionan que el disefio de una WSN esta determinado por diversos factores, entre los cuales

mencionan: tolerancia a fallos, escalabilidad, costos de produccion, entorno operativo, topologia
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de la red del sensor, restricciones de hardware, medios de transmision para la comunicacion; y

consumo de energia.

En 2015, Hasenfratz, D. en su tesis doctoral “Enabling Large-Scale Urban Air Quality Monitoring
with Mobile Sensor Nodes”, y posteriormente referenciado por Wei Ying Yi et al. en 2015, se
propone una forma de agrupar las WNS de acuerdo a su capacidad de medicion, deteccion
participativa de los dispositivos y orden de espacio-temporal de la informacion medida sobre la
contaminacion del aire, combinando los sensores ambientales portatiles de bajo costo y las WSN
en un sistema que es conocido como The Next Generation Air Pollution Monitoring System
(TNGAPMS, por sus siglas en inglés), El Sistema de Monitoreo para la Contaminacién del Aire
de Préxima Generacion. Como se puede apreciar en la Figura 3. 2, TNGAPMS clasifica las redes
de monitoreo en cuatro categorias basadas en la posicion de los transportadores de los nodos
sensores, esto es: Red de Monitoreo Convencional Estacionaria (CSMN, por sus siglas en inglés),
Red Estatica de Sensores (SSN, por sus siglas en inglés), Red Comunitaria de Sensores (CSN, por

sus siglas en inglés) y Red Automovil de Sensores (VSN, por sus siglas en inglés) vehiculo.

A continuacion, se da una breve descripcion de los diferentes grupos en los que se clasifican las
WSN y se mencionan algunos trabajos reportados que se han clasificado en dichos grupos. Si bien
los autores de dichos trabajos no los clasifican en estas categorias, al analizar los elementos
empleados y su configuracién coinciden en algin grupo de la clasificacion propuesta por Wei Ying

Yi (2015).

51



Temporal Resolution
high

low — e

= el 9
o R
t; low §
a

g medium — ?‘
2 high - g
& 3
very high — 4

verylow low medium high very high

Spatial Coverage/Resolution

Figura 3. 2. Relacion entre el costo del nodo del sensor, la cobertura
espacial/resolucion, calidad de la medicion y resolucion temporal de las WSN (i,
2015).

a) Red de Monitoreo Convencional Estacionaria (CSMN, por sus siglas en inglés). - Este tipo
de redes esta formada por equipos robustos, costosos y con una alta precision para la medicion de
la calidad del aire. Los datos obtenidos corresponden a un &rea limitada de cobertura y
generalmente son mostrados en horas posteriores a la lectura o incluso dias después ya que los
dispositivos no pueden desplazarse, asi mismo, la necesidad energética de los sensores de medicion
es alta. Los sensores empleados generalmente son equipos Opticos tipo cromatografos,
espectroscopicos o infrarrojos, Este tipo de equipos son empleados para calibrar sensores o
comparar mediciones realizadas en los otros tipos de redes de monitoreo, por ejemplo, los trabajos
desarrollados por Velasco A. et al. (2016), Wen, T-H., et al., (2013), Dziadak, B. et al. (2016) y

Y. Wang et al. (2017) cumplen con las caracteristicas previamente mencionadas.

b) Red Estatica de Sensores (SSN, por sus siglas en inglés). - En este tipo de sistemas, los
nodos sensores estan generalmente montados en estructuras laterales de las vialidades, tales como

postes, seméaforos o paredes. Los elementos empleados son sensores de bajo costo, en su mayoria
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son de estado sélido o electroquimicos, por lo que es posible incorporar una mayor cantidad de
elementos en los nodos en comparacion con los CSMN. Esto permite que haya una mayor
cobertura espacio-temporal teniendo informacion autorizada de contaminacion de aire disponible
al publico a través de paginas web, aplicaciones web y moviles. Por ejemplo, Wei Ying Yi et. al
(2015), hace mencién a 7 investigaciones donde se emplean este tipo de redes, ademas de los
trabajos desarrollados por Lewis, A. et al. (2016), Cuevas-Martinez, J. C. et al. (2010), Choi, S. et
al. (2009), Rainham et al. (2016), Pummakarnchana et al. (2005), Mohd Fauzi et al. (2012) y

Moreu, F et al. (2017).

Este tipo de redes tienen la ventaja de presentar un consumo bajo de energia, se conoce en todo
momento la ubicacion de los nodos, el peso de los elementos no es considerable por lo que los
nodos pueden soportarlo al estar fijos y con ello se pueden montar varios sensores en un mismo
nodo, la conectividad con la red esta garantizada al poder tener una posicion fija y es posible
realizar tareas de calibracion y mantenimiento periédicamente. Por otro lado, los inconvenientes
que pueden presentar este tipo de redes son el cuidado de la ubicacion del nodo ya que el nodo se
puede exponer a dafio por parte de agentes externos y por ende, si la ubicacion es complicada en

cuanto acceso, la calibracion y mantenimiento también estaria involucrada.

Por ejemplo, una aplicacion de este tipo se encuentra en lo reportado por Tzai-Hung Wen et al.
(2013) en su trabajo “Monitoring Street-Level Spatial-Temporal Variations of Carbon Monoxide
in Urban Settings Using a Wireless Sensor Network (WSN) Framework™ donde la WSN esta
formada por nodos sensores que recolectaron informacion respecto a la calidad del aire en tiempo
real a nivel de calle, con cada nodo sensor incluyendo un médulo de procesamiento de sefial, un
sensor de mondxido de carbono (CO), un médulo de comunicacion inalambrico; y una plataforma

de monitoreo y control basada en mapas para la visualizacion y gestion de datos de sensores. Otro
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ejemplo se muestra con el trabajo de O. Pummakarnchana et al. (2005), titulado “Air pollution
monitoring and GIS modeling: a new use of nanotechnology based solid state gas sensors”, cuyo
objetivo principal es adquirir de forma remota datos de sensores continuos en un entorno urbano
y al aire libre construyendo un sistema de monitoreo simple usando sistemas de deteccion de gas
portatiles de bajo costo para monitorear la contaminacion del aire en un area extensa y poder
reportar datos de calidad del aire en tiempo real a través de Internet inaldmbrico empleando
sistemas de informacion geografica (GIS, por sus siglas en inglés). P. Oikonomou et. al (2016)
informé sobre el desarrollo y la caracterizacion de un sistema de deteccidn inalambrico que se
utilizara para supervisar el entorno laboral de una instalacion industrial empleando quimio-

condensadores y comunicacion ZigBee y WiFi.

C) Red Comunitaria de Sensores (CSN, por sus siglas en inglés). - En este tipo de redes,
también llamadas redes participativas por el enfoque que manejan, los nodos son “cargados” por
usuarios en bolsas, mochilas u objetos que los contengan. Basicamente emplean los mismos
sensores que las SSN. Estas redes permiten a los usuarios adquirir, analizar y compartir la
informacion de la contaminacion local a través de sus dispositivos mdviles. En comparacion con
las anteriores, este tipo de redes ofrece mayor cobertura espacio-temporal ya que los dispositivos
son moviles en cierto rango o area. Este tipo de redes generalmente emplean conexiones USB,
bluetooth o WiFi para establecer conexién con los dispositivos inteligentes de los usuarios para
aprovechar los médulos WiFi o GPS para comunicarse y transmitir la informacion, es decir,
hablamos de tecnologias de acceso libre. Sin embargo, hay que considerar que esto también puede
ser una desventaja, ya que, al estar al acceso libre, la ubicacion de las personas deja de ser privada,
adicionalmente, el movimiento y acceso a los dispositivos. Probablemente la precision, calibracion

y mantenimiento de los sensores baje o se deteriore en mayor frecuencia que en las SSN.
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Wei Ying Yi et. al (2015) presenta seis trabajos en los cuales se emplean este tipo de redes, asi
mismo Juan Ignacio Huircén et al. (2010) en su trabajo, hace una propuesta con el mismo tipo de
estructura de WSN (CSN), en este caso, los elementos que son empleados como “transporte” para
la medicién son ganado, los cuales tienen incorporados los sensores en aretes y transmiten la
informacion recolectada a los postes que se encuentran dentro del area de pastaje. Alejandro
Velasco et al. (2016) presenta una red de monitoreo movil tipo CSN empleando bicicletas
comunitarias en las cuales monta los nodos sensores, cuyo objetivo es complementar los sistemas
ya existentes sistemas oficiales de monitoreo de la calidad del aire de la ciudad metropolitana de

Torino.

d) Red Movil de Sensores (VSN, por sus siglas en inglés).- Estas redes estan caracterizadas
por presentar sensores mdviles de amplia cobertura espacio-temporal ya que los nodos son
“cargados” por medios de transporte publico como camiones, taxis o bicicletas y asi se puede
cubrir una amplia cobertura geogréfica. Wei Ying Yi et. al (2015) en su trabajo “A Survey of
Wireless Sensor Network Based Air Pollution Monitoring Systems” hace un recuento de ocho
trabajos relacionados con este tipo de redes, asi mismo Velasco et al. (2016), Yajie, M., et al.
(2008), Dziadak, B., et al. (2016) y Al-Sakran, H.O., (2015) presentan trabajos con esta misma
arquitectura. Una de las caracteristicas importantes que ofrece este tipo de redes se encuentra en
la alimentacion eléctrica de los nodos, ya que tienen acceso a alimentacion del medio de transporte
y por ende, el peso y la cantidad de sensores en los nodos no son una limitante. La movilidad de
los dispositivos es mucho mayor, asi como las facilidades de mantenimiento y calibracion. En
contraparte, la movilidad es semicontrolada debido a que no hay acceso al control de la ruta o

velocidad, ademas, pueden presentarse problemas de mediciones redundantes. Un inconveniente
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que se puede presentar es el problema de sacrificar la cobertura temporal para darle mayor

prioridad a la cobertura espacial.

Las configuraciones mdviles del tipo VSN se explotan comuUnmente para monitorear areas de
amplia cobertura, generalmente del tipo metropolitanas. Los nodos se pueden poner a bordo de
vehiculos, como automoviles privados o sistemas de transporte pablico, o bien, mediante el uso de
vehiculos aéreos no tripulados (UAV), incluso, pueden ser un dispositivo de deteccion personal

(Velasco et al., 2016).

Yajie Ma et al. (2008) reportan una red disefiada como arquitectura de red de dos capas: la subred
movil formada por los nodos de sensores méviles (MSN) montada en vehiculos para mediciones
de CO y NOx vy la subred estatica (SSN) distribuida en forma de malla donde el nodo SSN mas
cercano recibe la informacién recolectada por el nodo MSN. Hasan Omar Al-Sakran (2015)
presenta un sistema de tréafico inteligente basado en la integracion del Internet de las cosas (10T),
cuyo objetivo es presentar un marco para la adquisicion de informacion de trafico en tiempo real

y la arquitectura de monitoreo empleando comunicaciones inaldmbricas.

La clasificacion anterior, presentada por Wei Ying Yi et. al (2015), se considera como una de las
formas maés precisas sobre la clasificacion de las WSN orientadas particularmente a la medicién

ambiental.

3.3. Componentes de una WSN
Las WSN generalmente estan compuestas de algunos receptores que a su vez se comunican con
varios nodos de sensores que pueden operar en una amplia gama de entornos y proporcionan
ventajas en costo, tamafio, potencia, flexibilidad e inteligencia distribuida en comparacion con las

soluciones convencionales de deteccién por cable. Estos nodos pueden cambiar de lugar y
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configuracion, pueden agregarse o eliminarse mientras que el funcionamiento continuo de la red

sigue siendo alcanzable (Oikonomou, P. et al., 2016).

Basicamente, una red de sensores se compone de nodos de sensores, que estdn desplegados
densamente dentro, o muy cerca, del fendmeno a monitorear o analizar. Los componentes clave
de una WSN inteligente suelen ser varios nodos, también llamados motas, que constan de tres
unidades: deteccidn, procesamiento y comunicacion (Akyildiz, I.F. et al., 2002). El concepto de

microsensing y conexion inalambrica de estos nodos promete muchas areas de aplicacion nuevas.

Debido a la gran diversidad de dispositivos en el mercado, es posible crear infinidad de
combinaciones posibles para la implementacion de nodos sensores. En los primeros trabajos
realizados era muy comun ver nodos sensores que fueran integracion de diversas tecnologias en
donde las caracteristicas de desempefio llegaban a ser excluyentes, es decir, habia nodos que se
caracterizaban por tener un bajo consumo energético, pero limitado en cuanto a capacidad de
almacenamiento, o velocidad de procesamiento, por otro lado, dispositivos con un procesamiento
importante de datos multiples pero con un alto consumo energético. Con el creciente avance
tecnoldgico, los nuevos dispositivos superan por mucho las expectativas de décadas pasadas. Hoy
podemos encontrar procesadores de alto desempefio con bajo consumo energético, memorias con
velocidades de acceso y capacidades importantes a un bajo costo, médulos de alimentacion
eléctrica con eficiencias 0 modos de ahorro de energia que pueden mantener un dispositivo

funcionando hasta por meses.

Unidad de deteccion: Sensores

Los sensores son dispositivos analiticos en los que se aplica un material sensible a un transductor

fisico adecuado para convertir un cambio en una propiedad de un material sensor, en una forma
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legible de energia (Janata, 2009). Los sensores mas comunmente empleados para la medicion de
contaminacion ambiental los podemos agrupar en: electroquimicos, cataliticos, de estado solido,

oOpticos infrarrojos no dispersivos (NDIR) y Opticos por foto-ionizacion.

a) Sensores electroquimicos

Actualmente, una gran variedad de sensores electroquimicos estan siendo usados en muchas
aplicaciones estacionarias y portatiles. Aunque aparentemente parecieran ser similares los
sensores electroquimicos entre si, sus funciones son marcadamente diferentes, encontrando asi,
sensores electroquimicos con diferente sensibilidad, exactitud, selectividad, tiempo de
respuesta, etc. De ahi que se puedan encontrar relaciones entre estas propiedades, tal es el caso
de la sensibilidad que es inversamente proporcional al tiempo de vida del sensor y a la
selectividad. Esto es, a mayor sensibilidad, menor selectividad y menor tiempo de vida del

sensor. Las ventajas de este tipo de sensores son: (Chou, J., 1999)

e Los cambios de presion no tienen efectos sobre la medicion del sensor

e Son generalmente muy selectivos con el tipo de gas para el cual fueron disefiados
e El tiempo de vida esperado es de uno a tres afios, segun el tipo de gas a medir

e Este tipo de sensores tienen el consumo energético mas bajo.

b) Sensores cataliticos

Los sensores cataliticos inicialmente fueron empleados para detectar gases combustibles, como en
minas de carbono o en la industria automotriz. Con el paso del tiempo, y la aparicion de nuevas
tecnologias, se fueron actualizando y han sido incorporados como medidores de hidrocarburos o
alcoholes, debido a su facil disefio y construccion. ElI desempefio y fiabilidad de ese tipo de

sensores varia ampliamente segun el fabricante. Puesto que la sefial de salida del sensor es lineal,
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la concentracion de la lectura del gas es directamente proporcional a la sefial eléctrica. Como
auxiliar en la estabilidad y lectura de la medicién del sensor, el puente de Wheatstone es

ampliamente empleado en este tipo de sensores.
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Figura 3. 3. Esquema interno de un sensor electroquimico de CO2.

Estos sensores son mas sensibles a ciertas sustancias, como el silicon, por lo que podrian
“envenenar” al sensor o destruirlo. Otro punto importante a considerar es la concentracion del
gas o la temperatura, ya que también son sensibles al exceso de estos elementos. Por otro lado,
estos sensores presentan de manera general, una precision del £5%, una repetibilidad del 2%,
un tiempo de respuesta de 10 a 15 segundos y su expectativa de vida es superior a 3 afios segun

la aplicacion.

c) Sensores de estado sélido

Actualmente, hay disponibles sensores de estado solido para detectar mas de 150 gases
diferentes, la mayoria de ellos detectables con instrumentos analiticos costosos. Al igual que
los electroquimicos, cada sensor presenta caracteristicas diferentes, asi como diferentes niveles
de desempefio y calidad, por lo que son considerados como los sensores de mayor versatilidad.

Su expectativa de vida es muy superior a los otros tipos de sensores. Entre las caracteristicas
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Unicas de estos sensores se puede mencionar que tienen la habilidad de detectar tanto niveles

bajos de gases en ppm, asi como altos niveles.
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Figura 3. 4. Esquema interno de un sensor catalitico.

Las caracteristicas de estos sensores son:

e Tiempo de vida superior a 10 afios 0 mas en aplicaciones limpias

e Mas susceptibles a presentar interferencia por otros gases presentando falsas alarmas

e Presentan una alta versatilidad, pudiendo realizar mediciones de diversos tipos de gases
y diversos rangos de medicion

e Precision aproximada del £3% del 10% a escala completa

e Tiempo de respuesta que va desde 20 a 90 segundos

e Consumo energético aproximado de 300 mW
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Figura 3. 5. Disefio de un sensor de estado solido.

d) Sensores infrarrojos

Los analizadores de gases infrarrojos tienen fama de ser caros, complejos y complicados. Los
gases empleados en este tipo de instrumentos generalmente son corrosivos o reactivos. La
ventaja de este tipo de sensores es que no estan en “contacto directo” con la sustancia a medir,
por lo que las moléculas del gas interactian Unicamente con un haz de luz. En la actualidad
muchos instrumentos infrarrojos estan disponibles para una amplia variedad de aplicaciones.

Otra de las ventajas que presentan estos sensores es su minimo o nulo mantenimiento.

La region infrarroja es mas util para el analisis de gas porque la absorcion de moléculas del
gas es Unica y selectiva en esta region por lo que la “huella” es particular para cada tipo de gas.
Una libreria de estas curvas puede ser almacenada en la memoria interna de un instrumento
para ser comparada posteriormente para identificar moléculas de gas. Una de las desventajas
que presenta es que tienen un tiempo de respuesta relativamente lento, pero tienen una alta
estabilidad de corriente directa. Los sensores opticos infrarrojos no dispersos (NDIR) emplean

filtros discretos Opticos pasa-banda. Las caracteristicas mas importantes que tienen son:
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e Un sensor infrarrojo es esencialmente un sensor de temperatura por lo que es altamente
sensible a los cambios de temperatura ambientales, por lo anterior, requieren de 10 a
20 minutos para estabilizarse

e Son afectados por la humedad por lo que pueden presentar corrosién o contaminacién

e La energia infrarroja absorbida es directamente proporcional a la estructura molecular
del hidrocarburo por lo que es necesario acoplar dispositivos que linealicen la salida

e Debido a su bajo mantenimiento, su expectativa de vida es larga, generalmente de 3 a

5 afos.
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Figura 3. 6. Esquema interno de un sensor infrarrojo.

e) Sensores de foto-ionizacién

Los sensores de foto-ionizacion, en comparacion con los infrarrojos, emplean luz ultravioleta
para ionizar las particulas de gas, por lo que son mas comiUnmente empleados para detectar
compuestos organicos volatiles (VOCs por sus siglas en inglés) o también llamados materiales
particulados (PM por sus siglas en inglés). Estos instrumentos ofrecen muy alta respuesta, alta
precision y buena sensibilidad para deteccion de bajas concentraciones de VOC en ppm.
Debido a que su funcionamiento depende de una lampara, su expectativa de vida esta en

funcién de esta lampara y generalmente estd limitada a unas 6,000 horas aproximadamente,
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por lo cual, requieren de un mantenimiento especial para limpiar la ldampara. Sus caracteristicas

son:

e Tiempo de respuesta aproximado de 3 segundos
e Rango de medicidn entre 100, 1000 y 2000 ppm
e Sensibilidad de 0.1 ppm

e Precision entre 1% y 10% dependiendo del rango
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Figura 3. 7. Esquema interno de un sensor de foto-ionizacion.

Los sensores portatiles se estan convirtiendo en un pilar de la investigacién en el area de salud al
mostrar la exposicion de las personas a factores ambientales que van desde el ruido hasta materia
particulada (PM). Los datos de contaminacion adquiridos en tiempo real pueden integrarse en los
sistemas de gestion del trafico para darle seguimiento a los impactos de las politicas ambientales
establecidas, asi como la ubicacion de zonas de alta y baja emision de contaminantes en un area
conurbada. Sin embargo, para aplicaciones reglamentarias, los gobiernos y los cientificos aun
utilizan los detectores mas precisos pero caros. La Agencia de Proteccion Ambiental de EE. UU.
ha creado un marco técnico para probar sensores de uso publico, comparandolos con los monitores

mas precisos (Lewis et al., 2016).
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Uno de los objetivos principales para los ingenieros en el area de sensores es fabricar dispositivos
de medicion precisos de bajo costo, debido a que el costo de un sensor aumenta con su precision
0 bien, la reduccion del costo inevitablemente reduce la especificidad o la sensibilidad, o ambos
(Hajiyev, 2016). La precision es uno de los puntos delicados que deben de ser cuidados para la
obtencién de valores, asi como que no es factible desmontar y volver a calibrar los sensores
individualmente. Este problema es conocido como “calibracion ciega” y Yuzhi Wang et al. (2017)

considerando esto como una necesidad, hacen una propuesta de solucion.

Es por ello que muchas investigaciones se centran en los procesos de calibracion, por ejemplo,
hacer un trabajo completo requiere la calibracion del compuesto objetivo y todas las otras posibles
interferencias que puedan estar presentes. Asi, podemos encontrar trabajos como Detlef Lazik y
Pramit Sood (2016) en el que proponen una alternativa a dependencia de sensores con maltiples
pendientes de medicién, ya que provoca muchas veces mediciones de lecturas erroneas por
interferencias de otros gases. Para normalizar la respuesta del sensor, desarrollan un enfoque
diferente para las mediciones de un solo componente gaseoso basado en un gas interno estandar.
Otro ejemplo de sugerencia de calibracion es propuesto por Tzai-Hung We et al. (2013) en donde
para calibrar las lecturas de concentracion de CO de los sensores inalambricos, los calibran
empleando una estacion de EPA para establecer la funcion de calibracion, antes de desplegarlos.
Por otro lado, Caroline Schultealbert et al. (2017) presentan un método para mediciones
cuantitativas de sensores de gas semiconductor de 6xido metéalico (MOS) que se basa en la

relajacion de los estados superficiales mediante el uso de ciclos de temperatura (TCO).

Los sensores econdmicos presentan algunos problemas en este campo por lo que las calibraciones
de este tipo de sensores realizadas en el laboratorio y en el campo pueden diferir notablemente, y

la mayoria de las relaciones observadas solo se aplican a la ubicacion particular y por un tiempo
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limitado. Otro punto a considerar es que muchos de los procesos utilizados para sensores
econdmicos, como las interacciones quimicas entre gases y superficies, no se conocen bien. Sin
embargo, en particular, los sensores de gas de estado sdlido ofrecen una excelente oportunidad
para la implementacion en el monitoreo ambiental debido a su peso liviano, tamafo
extremadamente pequefio, robustez, bajo costo y versatil instalacion para recopilar datos que

cubren &reas extensas (Pummakarnchanaa, O., et al. 2005).

La introduccidn de estos dispositivos en el dominio publico, que genera grandes volimenes de
datos no probados y cuestionables disponibles para todos, es inevitable y se convertira cada vez
mas en un problema para aquellos que son responsables de la gestion de la calidad del aire. Las
empresas de nueva creacion se estan apresurando para producir sensores econémicos de monitoreo

del aire que presenten precision y exactitud aceptable (Lewis et al., 2016).

Los sensores “sencillos”, como los electroliticos o de estado sélido, funcionan mejor cuando los
niveles de contaminacion son altos y/o cuando el compuesto de interés afecta a otros gases
presentes; por ejemplo, los sensores para NO y NO» parecen funcionar bien en lugares con mucho
trafico y altos niveles de contaminacion, donde las concentraciones de estos gases se acercan al

nivel de partes por millon.

El auge de las energias renovables, en particular la solar, ha abierto el panorama a nuevas
soluciones, configuraciones y calibraciones que permitan un alto rendimiento de la WSN. Por
ejemplo, Robert Bogue (2012) en su trabajo “Solar-powered sensors: a review of products and
applications”, presenta una revision referente la tecnologia y las aplicaciones de los sensores con
energia solar. Bogdan Dziadak et al. (2016) presentan una revision sobre sistemas de “cosecha”
energética para WSNs enfocadas al monitoreo ambiental, en las cuales se minimiza el uso de
baterias de litio o cadmio a través de acoplar dispositivos que aprovechen las energias renovables
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para alimentar los nodos. Alexander Baranova et al. (2015) en su investigacion “Optimization of
power consumption for gas sensor nodes: A survey”, a partir de la premisa de que un sensor de
gas es el componente consumidor energético méas alto en un nodo con respecto a aplicaciones
tipicas en las que los médulos de comunicacion tienen este rol, explora diversas alternativas para
la optimizacion del consumo energético para nodos que emplean este tipo de sensores de gas. En
este sentido, Andrey Somov et al. (2015) en su trabajo “Compact Low Power Wireless Gas Sensor
Node With Thermo Compensation for Ubiquitous Deployment” desarrollan técnicas que permiten
la aplicacion de sensores cataliticos para el monitoreo de fugas de gas en condiciones ambientales
a través de la propuesta del circuito de Wheatstone modificado y un mecanismo de control de

difusion de gas.

La mayoria de los trabajos analizados presentan las siguientes recomendaciones en cuanto a la

medicion de gases relacionados con la contaminacién ambiental:

- En referencia a la medicién de CO, se recomienda emplear sensores de estado sélido o

electroquimicos.

- En referencia a la medicion de NO3, es recomendable el uso de sensores electroquimicos o
de estado sdlido, sin embargo, hay que considerar la interferencia que pudiera presentarse con Oa.
Es necesario emplear procedimientos para eliminar falsas lecturas o interferencias. No son
recomendables los sensores cataliticos debido a la interferencia que presentan con el CO; y Ho,

esto reportado por Alastrair Lewis et al. (2016).

- En referencia a la medicion de Os, puede ser detectado adecuadamente por sensores

electroquimicos o de estado sélido. Hay que considerar la interferencia reciproca de NO..
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- El SO, unicamente puede ser detectado por sensores de estado sélido o electroliticos, los
sensores cataliticos son “envenenados” por este gas y los NDIR no tienen la escala suficientemente

alta.

- Respecto al CHa, la normatividad existente considera los limites maximos permisibles, en
concentraciones en espacios cerrados entre 0.5% Vol y 1% Vol. Teniendo nivel de riesgo 4 por
inflamabilidad y toxicidad y nivel 2 por efectos sobre la salud, segin la Asociacion Nacional de
Proteccidn contra el Fuego (NFPA por sus siglas en inglés). Por otro lado, no estd definido un

nivel maximo permisible de concentracién como contaminante ambiental en espacios abiertos.

Unidad de procesamiento: Microcontroladores

En laactualidad, y gracias al avance tecnoldgico, podemos encontrar dispositivos mas sofisticados
e incluso integrados en un mismo modulo para ser empleados de manera eficiente en los nodos
sensores, caracterizados por un alto procesamiento, almacenamiento modesto y dispositivos de
comunicacion de bajo consumo energético para interactuar con otros dispositivos. Las unidades
de procesamiento (CPUs) y memoria para el disefio de los nodos sensores eran, hasta hace algunos
afios, todavia recursos limitados. Por lo que un nodo sensor debia tener capacidades
computacionales integradas como un banco de memoria, un modulo de alimentacion
independiente y un mddulo externo de comunicacion para ser capaz de interactuar con su entorno
(I.LF. Akyildiz et al., 2002). Por ejemplo, Bogdan Dziadak, et al. (2016) presenta en su reporte de
trabajos, una propuesta de una red simple que monitorea solo la temperatura del aire, en donde el
nodo sensor se basa en un circuito MSP430 y un transceiver nRF24L01 cuya propuesta esta

orientada al bajo consumo de energia.
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Las sefiales analdgicas producidas por los sensores son convertidas a sefiales digitales por el ADC
dentro de los microcontroladores, y posteriormente enviadas a la unidad de procesamiento. La
unidad de procesamiento, la cual es generalmente asociada con una unidad de almacenamiento
pequefia, maneja los procedimientos haciendo que el nodo sensor colabore con los otros nodos

para llevar las tareas de sensado asignadas.

Podemos considerar la unidad de procesamiento como el administrador central del nodo sensor ya
que por un lado recibe los datos del sensor que son convertidos por el ADC. Posteriormente, puede
0 no aplicar métodos o procedimientos a la informacion recibida, y finalmente se encarga de enviar
dicha informacion por el canal de comunicacidn instalado. Sin embargo, es importante resaltar que
esta unidad puede desempefiar otros roles dentro del mismo nodo, tales como administrar el
consumo energeético, gestionar el ahorro de energia de cada uno de los elementos que forman el
nodo, comprobar informacién recibida o enviada de y hacia otros nodos, etc. Y en esas actividades
es en donde se han centrado muchos de los trabajos desarrollados en WSN buscando nodos mas

eficientes.

Por otro lado, se han reportado multiples trabajos en donde el montaje de varios sensores de gas
en un mismo nodo sensor tiene ventajas en términos de uso de energia, costo, tiempo de instalacion
y deteccion de contaminantes, en comparacion con disefios de placa de sensores multiples y
separados, tal como lo presenta Sukwon Choi et.al. (2009) en su trabajo “Micro Sensor Node for
Air Pollutant Monitoring: Hardware”, presentando un nodo sensor con 6 sensores para monitorear
CO, NO2, VOC, PM, COg; Yajie Ma et al. (2008) en su trabajo titulado “Air Pollution Monitoring
and Mining Based on Sensor Grid in London” proponen un nodo sensor que monitorea NOy, SO»

y Os; Por otro lado, Wei Ying Yi et al. (2015) con su review “A Survey of Wireless Sensor
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Network Based Air Pollution Mon-itoring Systems” presenta un concentrado de diversos trabajos

de WSN con multiples sensores en un mismo nodo sensor.

Hay trabajos reportados en donde la propuesta hace referencia al ahorro de energia basado en la
programacion del nodo. Velasco A. et al. (2016) mencionan que los ahorros de energia pueden ser
alcanzados implementando algoritmos para reducir el monto de los datos a transferir.
Adicionalmente, hacen hincapié en un post-procesamiento de la informacion una vez que haya
salido del nodo sensor, es decir, cuando los datos son transmitidos en estaciones de acoplamiento,
y almacenados en el servidor, estos pueden ser post-procesados considerando los valores medios
por hora como medida para contrarrestar cualquier posible error producido por algin dato perdido
por los sensores. Este trabajo emplea una plataforma integrada Ilamada Waspmote, caracterizada
por asegurar un bajo costo, portabilidad y caracteristicas confiables necesarias para un sistema
movil. Siguiendo con el ahorro de energia, Alexander Baranov et al. (2015) presentan un trabajo
interesante al hacer un analisis del consumo energético de los sensores de gas proponiendo técnicas
para la optimizacion en el consumo de energia, ya que consideran que en los nodos sensores que
tienen sensores de gas tipo cataliticos o infrarrojos presentan mayor consumo energético debido a
que estos son los componentes mds ‘“hambrientos” en los modulos con respecto a otras

aplicaciones en donde el mayor consumo esté en los chip de radio comunicacion.

Otra &rea de estudio es la incorporacion de técnicas o métodos de procesamiento tales como
inteligencia artificial, mineria de datos o l6gica difusa por mencionar algunas, cuyo objetivo es un
mejor desempefio, ahorro de energia, mejorar el tratamiento o la gestion de datos del nodo sensor.
Por ejemplo, Cuevas-Martinez J.C. et al. (2010) presentan un ejemplo de un sistema basado en
I6gica difusa y una aplicacion de monitoreo de la contaminacion acustica que obtiene un indicador

de ruido difuso. Mencionan que una de las principales caracteristicas de estos sistemas es la
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capacidad de incorporar el conocimiento humano al dar cuenta de su falta de precision e
incertidumbre o imprecision. Un area que recientemente esta teniendo mucho auge; dentro de las
técnicas computacionales, son las llamadas “grids” o enmallados computacionales. Por ejemplo,
Yajie Ma et al. (2008) presentan una infraestructura distribuida basada en una WSN y tecnologia
computacional de malla para el monitoreo de contaminacion del aire y mineria de datos, que tienen
como objetivo desarrollar redes de sensores ubicuas de bajo costo para recopilar datos ambientales
a gran escala, en tiempo real y comprehensivos de las emisiones de rutas de trafico para el

monitoreo de contaminacion del aire en entorno urbano.

Los sistemas en tiempo real no son la excepcion, diversos trabajos han apostado por desarrollar
WSNSs que trabajen en tiempo real para tener una mejor precision y proyeccion en las mediciones
de gases, tales como Wen T-H et al. (2013), quienes establecieron un framework base para un
sistema en tiempo real de monitoreo basado en WSN para entender los cambios espacio-
temporales a nivel de calle para el monoxido de carbono (CO) en condiciones urbanas. La mayoria
de las investigaciones de Yajie Ma et al. (2008) abordan los problemas de consulta de datos en
tiempo real, acceso a datos distribuidos y gestion de heterogeneidad. Por otro lado, hay mdltiples
autores que cuestionan la aplicacion en tiempo real, ya que consideran que no es tan critico adquirir
datos de manera tan inmediata. Para ellos, el comportamiento de los gases lo consideran como un
proceso pasivo bajo ciertas condiciones estables en el ambiente. Adicionalmente, otros autores
consideran que el muestrear en tiempo real podria crear errores en la adquisicion de datos, asi

como un exceso de consumo energético debido a la transmisidn constante de la informacion.

Uno de los problemas que mas se presenta en los nodos es el proceso de transmision de la
informacion, desde que el sensor adquiere la sefial, transformada por el ADC, acondicionada y

procesada por el microcontrolador y finalmente enviada al modulo de comunicacion para ser
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transmitida a la red y posteriormente, llegar al servidor para ser almacenada o publicada. El
problema radica en que no son considerados los tiempos que intervienen en cada uno de los
procesos, por ejemplo, en la etapa inicial donde participan el sensor y el microcontrolador, es
importante tomar en cuenta que la frecuencia operativa del sistema debe considerar las
caracteristicas individuales de los sensores, en particular, deben de considerarse las caracteristicas
del sensor que responda mas lentamente para garantizar la integridad de la informacion
proporcionada. Sukwon Choi et.al. (2009) en su trabajo “Micro Sensor Node for Air Pollutant

Monitoring: Hardware” analizan esta situacion.
Unidad de comunicacion: Arquitectura de redes inalambricas

Las principales tecnologias inalambricas utilizadas para construir redes de sensores inalambricas
son red de area personal inaldmbrica (Bluetooth / ZigBee), red de area local inalambrica (Wi-Fi),
red de area metropolitana inaldmbrica (WiMAX), red de &rea amplia inalambrica (redes moviles
3G/ 4G) y satélite red (GPS) (Hasan Omar Al-Sakran, 2015). Velasco A. et al. (2016) mencionan
que la adquisicion de datos basica, conectando el sistema a plataformas existentes a través de
software libre es considerada como una probable ventaja potencial de los nodos. De los trabajos
analizados en esta investigacion, se identifica a ZigBee; estandar IEEE 802.15.4, como la
tecnologia méas empleada en WSNs porque ofrecen ventajas como bajo consumo energético al
trabajar con baja transferencia de datos y bajo ciclo de trabajo, configuracion P2P? o P2M?,

frecuencia de trabajo 2.4 GHz, rango de distancia hasta 75 metros.

2 p2M. - Peer to Many. Tipo de conexion destinada a la comunicacion entre aplicaciones. Permite compartir informacion y archivos
de uno a multiples dispositivos.

3 p2P. — Peer to Peer. Tipo de conexion destinada a la comunicacion entre aplicaciones. Permite compartir informacion y archivos
de uno a otro sin necesidad de intermediarios.
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Como ejemplo de una aplicacion desarrollada basada en propuestas de arquitecturas de redes,
como ZigBee, esté el trabajo de Juan Ignacio Huircén et al. (2010) donde presentan el disefio de
un esquema de localizacién en WSN para aplicaciones de monitoreo de ganado en campos de
pastoreo, sin requerir hardware adicional para la estimacion de distancias ya que se realizaron
utilizando la indicacién de calidad del enlace (LQI), que es una caracteristica estandar del
protocolo ZigBee. O Velasco A. et al. (2016) en cuyo trabajo indica que los datos recopilados por
las bicicletas podrian combinarse con la geo-referencia proporcionada por el GPS, de modo que
los contaminantes puedan asociarse con una calle en particular. Robert Bogue (2012), presenta
aplicaciones empleando arquitecturas diversas. Por ejemplo, se menciona que TDC Traffic
Systems Ltd produce un sistema de monitoreo de calidad del aire (AQ) "Hi-Trac E-MOTE" que
puede incluir hasta 100 nodos en un area de 1 km? que se comunican empleando ZigBee, otro
ejemplo es Microstrain, Inc. que ha instalado un sistema de monitoreo que analiza vibraciones,
tension y temperatura del puente Goldstar en Londres empleando un transceiver inalambrico
integrado ZigBee (CC2420 de Texas Instruments) que transmite en la banda ISM de 2.4 GHz. O.
Pummakarnchanaa et al. (2005) desarrollan una aplicacion portatil, realizando una combinacion
de mediciones de tierra a través de sensores de bajo costo y GIS inalambrico. Dicho dispositivo
portatil, que comprende sensores de gas de estado solido integrados a un asistente digital personal
(PDA) vinculado a traves de herramientas de comunicacion Bluetooth y sistema de
posicionamiento global (GPS), permitira la diseminacion rapida de informacion sobre niveles de

contaminacion en multiples sitios simultdneamente.

Acerca de los estudios de redes inalambricas, Hasan Omar Al-Sakran (2015) menciona que hay
muchos factores que se consideran en la implementacion de una WSN desde el punto de vista de

topologias y protocolos: bajo costo, administracion de energia eficiente, alcance, fidelidad de los
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datos, seguridad, para nombrar unos pocos. Adicionalmente, se requieren técnicas de redes
inalambricas ad hoc. Aunque se han propuesto muchos protocolos y algoritmos para las redes ad
hoc inalambricas tradicionales, no son adecuados para las caracteristicas Unicas y los requisitos de
aplicacion de las redes de sensores, lo que ha generado un area de oportunidad y de trabajos
enfocados a la solucién de esta problematica a través del desarrollo de técnicas, protocolos,
arquitecturas, etc. Por ejemplo, I.F. Akyildiz et al. (2002) en su trabajo “Wireless sensor networks:
a survey” presentan un resumen de protocolos y algoritmos propuestos para las redes de sensores.
Muchos de los protocolos de enrutamiento de red de sensores propuestos también requieren los
sistemas de posicionamiento global (GPS). Asi, en uno de los trabajos mencionados se hace
referencia a la pila de protocolos que combina la potencia y el conocimiento de enrutamiento,
integra datos con protocolos de red, comunica potencia eficientemente a través del medio

inalambrico y promueve esfuerzos cooperativos de nodos sensores.

Recientemente, los investigadores cambiaron su atencion a revolucionar el paradigma del Internet
de las Cosas (loT por sus siglas en inglés), lo que resultd en la construccion de un entorno mas
conveniente compuesto de varios sistemas inteligentes en diferentes dominios, como inventarios
comerciales de inteligencia, cuidado de la salud, hogar inteligente, entorno inteligente, medicion
inteligente, suministro, logistica de cadenas, venta minorista, agricultura inteligente, monitoreo de
equipos eléctricos, etc. Esto debido a que 10T se puede utilizar para crear un mundo en el que todos
los objetos inteligentes de nuestra vida cotidiana estén conectados a Internet e interactlen entre si
con la minima participacion humana para alcanzar un objetivo comun. Por otro lado, el principal
problema es la interoperabilidad entre diferentes estandares, formatos de datos, hardware

heterogéneo, protocolos, tipos de recursos, software y sistemas de bases de datos. Otro problema

73



es la necesidad de una interfaz inteligente y acceso a diversos servicios y aplicaciones. Parece que

los agentes mdviles son una herramienta conveniente para manejar estos problemas.

I.F. Akyildiz et al. (2002) mencionan en su trabajo que el 10T orientado al monitoreo ambiental
ofrece una nueva tendencia para el desarrollo inteligente del trafico. La moderna gestion del trafico
estd evolucionando hacia un sistema de transporte inteligente basado en I0T. Sin embargo, para
redes de sensores, se requiere un transceptor de potencia ultra-baja de bajo costo y tamafio
pequefio. Las comunicaciones de RF requieren modulacién, paso de banda, filtrado, demodulacion
y circuitos de multiplexacion, lo que los hace mas complejos y caros. Ademas, la pérdida de
trayecto de la sefial transmitida entre dos nodos de sensor puede ser tan alta como el exponente de
cuarto orden de la distancia entre ellos, porque las antenas de los nodos de sensor estan cerca del
suelo. Finalmente, menciona que existen ciertas limitaciones de hardware y la compensacion entre
la eficiencia de la antena y el consumo de energia limitan la eleccién de una frecuencia portadora
para tales transceptores al rango de frecuencia ultra alta. Debido a lo anterior, proponen el uso de

la banda ISM de 433 MHz en Europa y la banda ISM de 915 MHz en América del Norte.

La banda Sub-1 GHz ha sido una herramienta que ha fortalecido las WSN y en la que el 10T ha
encontrado como medio para desarrollar sus dispositivos. Este rango de frecuencias y sus
protocolos ofrecen muchas ventajas con respecto a otros, haciendo de este medio la arquitectura
para el desarrollo de nuevas tecnologias en las WSN. Algunas de las ventajas que ofrece este rango
de frecuencias son: a) Las bandas que forman el espectro sub-1 GHz (433 MHz Latinoameérica,
915 MHz E.E.U.U., 868 MHz Europa, 920 MHz Japdn) son de licencia libre y pueden ser
administradas por el mismo hardware por lo que no es necesario adquirir un dispositivo para cada
frecuencia. b) Mayor rango de cobertura debido a su baja frecuencia de transmision, pudiendo

tener hasta 1 km de alcance punto a punto, asi como una mejor penetracion en el medio, superior
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a la que ofrece 2.4 GHz. ¢) Reduccion del consumo de energia gracias al rango de frecuencias de
trabajo por lo que se puede obtener el mismo rango que 2.4 GHz pero a un menor consumo. d)
Mejor coexistencia con otros dispositivos de trabajo en el mismo medio, debido a que esta banda
de frecuencias estd menos saturada en comparacion con la banda de 2.4 GHz, existiendo menos

probabilidades de colision en la transmision de datos.

Cuevas-Martinez J.C. et al. (2010) propusieron el desarrollo de un nuevo sistema distribuido en
una red real, en el cual cada nodo sensor puede ejecutar un conjunto de aplicaciones para proveer
ruteo, enmallado y fragmentacion a través del protocolo LowPAN, uno de los protocolos que se

pueden emplear en esta frecuencia.
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CAPITULO 4:

MODELOS DE DISPERSION
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4.1. Introduccién
La mayoria de las actividades humanas y los procesos naturales llevan a alguna forma de
contaminacion del aire. Esta estimado que la contaminacion del aire causa decenas de miles de
muertes prematuras en Estados Unidos. Para determinar la concentracion del contaminante que

afecta a la poblacién, es necesario conocer el grado de dispersién del contaminante en el aire.

La dispersion es el esparcimiento de un compuesto en un fluido como resultado de movimientos
aleatorios del fluido y sus moléculas, también es generalmente referida como difusion o algunas
veces difusion turbulenta. EI modelado de la dispersion del aire es una técnica poderosa para
evaluar si una fuente de aire contaminante crea un problema o no. Un problema de contaminacion
del aire puede ser definido vagamente como una concentracion ambiental, o combinacion, de un
contaminante que excede el nivel aceptable para una localidad determinada, basados en

regulaciones, toxicologia, etc.
Algunas razones del uso de modelos de dispersion son:

a) No es posible medir la calidad del aire en un area relevante de forma permanente.

b) Conocer el impacto de una fuente sobre la calidad del aire.

c) Determinar la fuente contaminante cuando se encuentre un contaminante en el aire.

d) Determinar la reduccion de emision requerida para solucionar el problema de
contaminacion.

e) Plan de respuesta a emergencias, tales como fugas accidentales.

Un problema de contaminacién ambiental nunca es el resultado de un evento aislado, pero es el

resultado de una cadena de eventos: desde la formacidén de un contaminante en un proceso de

77



emision, la dispersion y transformacion quimica en la atmdsfera, hasta la asimilacién por el

receptor o un efecto nocivo en la salud o enfermedad.
La contaminacion ambiental es influenciada por:

a) El clima. - Velocidad del viento, direccion del viento, temperatura, lluvia, sol.

b) El terreno. - Edificios, colinas, superficie del agua.

c) Lafuente. - Altura y diametro de la fuente, temperatura y velocidad del gas, concentracion
del contaminante.

d) Propiedades fisicas y quimicas del contaminante, reactividad, solubilidad, etc.

4.2. Meteorologia y atmosfera
La meteorologia se define como la ciencia de la atmosfera, la atmosfera es el medio en el que se
emiten los contaminantes. Los contaminantes son desplazados gracias al aire y al intercambio de
calor que se produce en la atmosfera. Las etapas de transporte en la atmdésfera son: transporte,

dispersion, transformacion y remocion.

La meteorologia de la contaminacion del aire es el estudio de cdmo estos procesos atmosféricos
afectan el destino de los contaminantes del aire. Este conocimiento es empleado para manejar y
controlar la descarga de contaminantes en el aire en exteriores ayudando a asegurar que las
concentraciones en el ambiente cumplan con los estandares de calidad del aire, adicionalmente, es

esencial para entender el destino y transporte del contaminante.
Composicion de la atmosfera

El aire seco esta formado, de forma general, por aproximadamente 78% de nitrégeno, 21% de

oxigeno y 1% de argdn, también existen gases traza como el diéxido de carbono, el nedn y el helio.
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Existe poco vapor de agua, el cual absorbe seis veces mas radiacion que cualquier otro componente

atmosférico por lo que es muy importante para la preservacion de la vida en el planeta.

Tabla 4 - 1. Composicion quimica del aire atmosférico seco.

Sustancia Concentracion (ppm)1

Nitrogeno 780.900
Oxigeno 209.400
Argon 9.300
Dioxido de carbono 315
Neon 18
Helio 5.2
Metano 2.3
Criptén 0.5
Hidrogeno 0.5
Xenon 0.08
Dioxido de nitrogeno 0.02
Ozono 0.01-0.04

Capas de la atmosfera

La atmoésfera se divide en cuatro capas: troposfera, estratosfera, mesosfera y termosfera. La
troposfera es la capa mas baja y contiene casi el 75% de la masa atmosférica. Aqui se encuentran
las masas de aire, frentes y tormentas que determinan el clima de la tierra. La troposfera (mas alla)
estd a 16.5 Km sobre el Ecuador. Los cambios estacionarios determinan el grosor de la misma y
casi toda la contaminacion se emite en esta capa. Su transporte esta determinado por la velocidad
y direccion del viento. La tasa de dispersién depende de la estructura térmica y de la agitacion
mecanica del aire. La remocién de los contaminantes no sélo depende de sus caracteristicas sino

de los fendmenos climaticos.

e Laimportancia de la meteorologia de la contaminacion del aire

La meteorologia se usa para predecir el impacto ambiental de una nueva fuente de contaminacién

del aire y para determinar el efecto de las modificaciones de las fuentes existentes en la calidad del
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aire. Cuando se desarrollan condiciones meteoroldgicas que no conducen a la dispersion de los

contaminantes, se debe asegurar que los contaminantes no se concentran en niveles inaceptables.
Balance térmico de la atmosfera

La radiacion recibida regresa como radiacion terrestre y da lugar a un balance térmico, llamado
balance de radiacion. De cada 100 unidades de energia que ingresan a la atmdsfera, 51 son
absorbidos por la tierra, 19 por la atmdsfera y 30 reflejados al espacio las 70 unidades absorbidas

son irradiadas nuevamente al espacio como una radiacion de onda larga.

ESPACIO Radiacion emitida
Radiacidn solar
recibida Onda corta (30%) Onda larga (70%)
— e, o — -
100 g 20 4 i 38 is

Dispersadas

ATMOSFERA :
por el aire,

o a”

Absorbidas por el
vapor de agua

el polvo, Oy /
3

Absorbidas por

Emisién neta a
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Emision a través

Reflejadas de las nubes

por nubes

~

>

Absorcion através
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las nubes Reflejadas por
la superficie Emisién neta superficial Flui bl
Absorbidas de la radiacién u{;’ Se'}'5| e
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Figura 4. 1. Radiacion y balance térmico.

a) Radiacion e insolacion

La energia consumida en casi todos los procesos atmosféricos proviene del sol a través de la
radiacion del calor en el rango visible (longitud de onda entre 0.38 y 0.39 um). Las longitudes
de onda mayores a 2.5 um son absorbidas por el Nitrogeno y el Oxigeno. La tierra absorbe

radiaciones entre 0.29 y 2.5 um. La insolacion es cuando se recibe en una hora y en un lugar
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especifico cierta cantidad de radiacion solar, la cual es determinada por cuatro factores: a)
constante solar, b) transparencia de la atmosfera, ¢) duracion de la luz del dia y d) angulo de

incidencia del sol a la tierra.

e Constante solar

Es la cantidad promedio de radiacién recibida en un punto perpendicular a los rayos solares,

entre el sol y la tierra.

Tabla 4 - 2. Valores para la constante solar.

Constante solar = 1,94 cal/cm’® min
1.353 W/m®
428 Btu/pies’ h
4,871 kJ/m* h

e Transparencia de la atmdsfera

La transparencia se refiere al monto en que la radiacion penetra en la atmoésfera y llega a
la superficie terrestre sin agotarse. Una parte de la radiacion se refleja, otra se absorbe y otra
pasa. El albedo es la fraccion o porcentaje de la energia solar incidente que refleja una
superficie al espacio. Para la tierra y la atmdsfera como un todo, tienen un 30% cuando hay

nubosidad.

La cantidad de radiacion recibida por la superficie es considerablemente menor que la
recibida fuera de la atmoésfera. La tierra se calienta cuando absorbe energia y se enfria cuando
irradia. Asi mismo, absorbe y emite al mismo tiempo. Si la superficie terrestre absorbe mas
energia, se calienta, si irradia mas que la absorbida, se enfria. En la atmdsfera, las nubes, el
vapor de agua y, en menor grado, el diéxido de carbono, absorben la radiacién terrestre, que

hace que la atmdsfera se caliente. La atmdsfera absorbe mucha més radiacion terrestre que
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radiacion solar. La absorcidn atmosférica de la radiacion terrestre beneficia al sistema Tierra-
atmosfera al captar la radiacion que se podria perder en el espacio. Este fendmeno explica por
que la temperatura del aire generalmente es méas caliente durante las noches nubladas que
durante las despejadas. El efecto invernadero es el nombre dado al resultado del proceso de
intercambio de energia que hace que la superficie terrestre se caliente méas que lo que se

calentaria si la atmosfera no volviera a irradiar energia a la Tierra.

Los gases de efecto invernadero (antropogénicos o naturales) tales como el CO2 y el CH4
también aumentan la capacidad de la atmdsfera para absorber radiacion. Cuando la calientan

mas rapido de lo normal se le conoce como calentamiento global.

Tabla 4 - 3. Gases de efecto invernadero.

Gas del efecto invernadero % del total de los gases | Fuentes v % del total de los gases
del efecto invernadero del efecto invernadero
Dioxido de carbono (CO,.) 50 Energia de combustibles fésiles (35)
Deforestacion (10)

Agricultura (3)

Industria (2)

Metano (CH,. ) 16 Energia de combustibles fosiles (4)
Deforestacion (4)

Agricultura (8)

Oxido nitroso (N, O) 6 Energia de combustibles fosiles (4)
Agricultura (2)

Clorofluorocarbonos (CFC) 20 Industria (20)

Ozono (0,.) 8 Energia de combustibles fosiles (6)

Industria (2)

Fuente: Williams, M. 1993.

e Duracion de la luz del dia

También afecta la cantidad de insolacion recibida: mientras mas tiempo el periodo de luz,

mas posible la insolacion total solar.

e Angulo de incidencia del sol a la tierra
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b)

d)

El dangulo con que los rayos solares caen sobre la Tierra varia considerablemente debido al
movimiento del sol. Las areas donde los rayos solares son oblicuos reciben menos insolacion,

por lo que al mediodia se produce la mayor intensidad de insolacion.
Distribucion del calor

Debido a las extremas diferencias de temperatura entre el Ecuador y los polos, el sistema

Tierra-Atmosfera se asemeja a un “motor térmico” gigante.
Calentamiento diferencial

La superficie térmica no solo recibe diferentes magnitudes de radiacion solar, sino que las
diversas superficies terrestres absorben energia térmica en magnitudes distintas. El calor, la
forma, la textura de la superficie, la vegetacion y la presencia de construcciones puede influir
en el calentamiento y enfriamiento de la tierra. La propiedad que hace que las diferentes
superficies se calienten y se enfrien en velocidades distintas se denomina calentamiento
diferencial. La superficie terrestre se calienta rapidamente durante el dia y se enfria igual por

la noche, no asi en las acuéticas, debido a que:

e EIl movimiento del agua produce calor

e Los rayos solares pueden penetrar la superficie acuatica

e Serequiere mas calor para cambiar la temperatura del agua debido a su calor especifico
e Laevaporacion del agua es un proceso de enfriamiento

Transporte de calor

Ademas de la radiacion, el calor se transmite por conduccion, conveccién y adveccion,

afectando la temperatura de la atmédsfera cercana a la superficie terrestre.
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e Conduccion. - Se transmite el calor a través de la materia, sin que esta en si se transfiera.
e Conveccion. - La transferencia de calor se produce cuando la materia esta en movimiento.
e Adveccion. - Esta transferencia se produce principalmente por el movimiento del aire

horizontal antes que por el vertical.

4.3. La estructura dinamica de la atmdsfera
El aire se mueve a fin de equilibrar los desbalances de presion atmosférica que causan las
variaciones de la insolacion y el calentamiento diferencial, este Gltimo es la causa principal de la

circulacion atmosférica en la tierra.

Circulacion atmosférica

Los vientos superficiales se comportan de manera diferente que los vientos de altura debido a las
fuerzas de friccion que acttan cerca de la superficie terrestre. EI movimiento del aire ayuda a evitar

que las concentraciones de los contaminantes liberados al aire alcancen niveles peligrosos.

Presién atmosférica

La presion atmosférica es causada por las moléculas de aire que chocan tanto entre si como con
otros objetos y rebotan, y depende del peso del aire de la capa superior. Si se calienta, aumenta su
presion, si se enfria disminuye. Los ciclos concéntricos alrededor de las areas de mayor o menor
presion se denominan isobaras (ver Figura 4. 2. Representacion de isobaras.Figura 4. 2), que son

lineas de igual presion.
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Figura 4. 2. Representacion de isobaras.

Viento

Es el elemento basico en la circulacion general de la atmosfera. Todos los movimientos del viento,
contribuyen al transporte del calor y otras condiciones de la atmdsfera alrededor de la tierra. La
denominacion de los vientos depende de la direccion de donde provienen, asi un “viento norte” es
un viento que se mueve de norte a sur. Cuando los vientos soplan con mayor frecuencia desde una
direcciéon que desde otras, esta recibe el nombre de viento prevalente. La velocidad del viento
aumenta rapidamente con la altura sobre el nivel del suelo mientras que la carga de friccion
disminuye. Las rafagas de viento que se producen cerca de la tierra se deben a las irregularidades
de la superficie, lo cual crea remolinos, los cuales son variaciones de la corriente principal del flujo
del viento. Las irregularidades mayores se producen por conveccién, es decir, por transporte de

calor.

Fuerza de Coriolis

La fuerza de Coriolis causa una desviacion del aire a la derecha en el hemisferio norte y viceversa
en el hemisferio sur, aparentemente causada por la rotacion de la tierra bajo la accién del

movimiento del aire. Esta fuerza aparentemente en el viento:

e Aumenta a medida que se incrementa la velocidad del viento,
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e Permanece en angulos rectos en relacion con la direccion del viento y

e Crece cuando la latitud aumenta.
La realidad es que esta fuerza se mueve con el viento.
Fuerza del gradiente de presion

El viento se produce por la tendencia de la naturaleza a corregir las diferencias en la presion
atmosférica. La presion que equilibra la fuerza que tiende a mover el aire de la presion alta a la
baja se denomina fuerza del gradiente de presion (FGP), y es la tasa y direccidon del cambio de
presion. Las FGP se representan por una linea trazada en los angulos derechos de las isobaras (ver
Figura 4. 3). Cuando las isobaras estan cerca, los gradientes son inclinados y el viento se movera
mas rapidamente a través de las isobaras inclinadas. Los vientos son mas suaves cuando las

isobaras estdn més alejadas porque la pendiente entre estas no es tan inclinada.

_____’ Flujo del viento superior

_’ Flujo del viento superficial

PP

GP inclinadd

Pl

Figura 4. 3. Gradientes de presion.
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Friccion

La tercera fuerza principal que afecta al viento, empieza a actuar cerca de la superficie terrestre
hasta que llega a altitudes aproximadas de 500 a 1,000 metros. Esta seccion se llama capa limite
planetaria o atmosférica. La fuerza de Coriolis y la FGP se encuentran balanceadas por encima de
la capa limite planetaria. El efecto de la friccion sobre el viento aumenta a medida que este se
acerca a la superficie terrestre. Mientras mas accidentada la superficie, mas es la influencia
friccional. A parte de disminuir su velocidad, también influye en su direccion. El efecto de la
friccion sobre la direccion del viento se debe a la relacion existente entre la velocidad del viento y

la fuerza de Coriolis.
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Las longitudes de las flechas se representan proporcionales
a la magnitud de las fuerzas o velocidad implicada.

Figura 4. 4. Equilibrio de fuerzas entre la fuerza de Coriolis y la friccion sobre la
FGP.

Con la friccion, la fuerza de Coriolis decrece en relacion con la FGP por lo que predomina y
desplaza el viento hacia la presion baja. La direccion del viento se dirige hacia la presion baja hasta
que el vector resultante de la fuerza friccional y la fuerza de Coriolis equilibran de manera exacta

la FGP. El efecto de la friccion en el viento influye significativamente en el transporte de los
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contaminantes del aire. Los contaminantes liberados en diferentes alturas de la atmdsfera pueden

moverse en direcciones diferentes.
Sistemas de Presion

Los vientos superficiales se desplazan en direccion contraria a las agujas del reloj alrededor de los
sistemas de presion baja (ciclones) en el hemisferio norte. Este mismo balance conduce al aire en
la direccién de las agujas del reloj alrededor de sistemas de presion alta (anticiclones) en el
hemisferio norte. En los niveles superiores de la atmosfera donde se remueven las fuerzas

friccionales, el aire se mueve en forma paralela con las isobaras.

@GN

Figura 4. 5. Flujo del aire superficial alrededor de sistemas de alta y baja presion.

Circulacion general

La circulacion general representa el flujo promedio de aire alrededor del mundo. El estudio de los
patrones de flujo promedio del viento puede servir para identificar los patrones predominantes de
circulacién en ciertas latitudes y entender sus causas. Las variaciones horizontales de la
temperatura atmosférica, causadas por el calentamiento irregular, determinan diferencias de

presion que da origen a la circulacion atmosférica. Si la tierra no rotara y estuviera compuesta por
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una superficie solida uniforme (ideal), se podria observar un modelo de circulacién muy predecible

del ecuador a los polos.

El aire del ecuador seria mayor que el de los polos, mas calido y ligero, y se elevaria debido a la
conveccion. A medida que el aire se eleva, se producen tormentas eléctricas que liberan mas calor
y hacen que el aire continGe elevandose hasta que llega a la capa superior de la atmosfera. En este
punto, el aire empezaria a moverse hacia las regiones polares y se enfriaria a medida que se
traslade. En los polos, el aire frio denso descenderia a la superficie y volveria a fluir hacia el
ecuador. El efecto de Coriolis es un factor principal que explica los patrones reales del flujo de

aire alrededor de la tierra.
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Figura 4. 6. Circulacion atmosférica general.

Debido al efecto Coriolis, los vientos soplan desde el noreste en el hemisferio norte de forma
constante, llamados vientos alisios. Estos vientos convergen alrededor del ecuador en una region

denominada zona intertropical de convergencia (ZITC). La otra parte del aire superficial se dirige

hacia los polos. La fuerza de Coriolis desvia estos vientos hacia el este, denominados vientos

prevalentes del oeste o vientos del oeste. Entre las latitudes de 30° a 60° los sistemas mdviles de
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presion y las masas de aire asociadas ayudan a transportar la energia. Esta humedad se condensa

y libera la energia que ayuda a calentar el aire en las latitudes del norte.

Las areas que se encuentran entre las latitudes de 60° y los polos, prevalecen los vientos polares
del este, formando una zona de aire que sopla hacia el sudeste en el hemisferio norte hasta que se
encuentran con los del oeste, mas calidos. La interfaz entre los polares del este y los prevalentes
del oeste es el frente polar, viajando del oeste al este y ayuda al aire frio a desplazarse hacia el sur

y al aire himedo y célido, al norte.

A medida que el aire himedo y célido ejerce una presion sobre los del este, se desarrolla un clima
tempestuoso. El frente polar generalmente estd acompafiado por nubes y precipitaciones. Las
bandas mas estrechas de vientos de alta velocidad, conocidas como corrientes de chorro, se
desarrollan cuando hay grandes diferencias horizontales de temperatura. La direccion de la
corriente de chorro es de este a oeste y descendente (de norte a sur), siguiendo al limite entre el

aire calido y frio.

Masas de aire

Son fendmenos de escala macro, son volimenes de aire relativamente homogéneos con respecto a
la temperatura y humedad, y adquieren las caracteristicas de la region sobre la que se forman y
desplazan. Los contaminantes liberados en una masa de aire se desplazan y dispersan dentro de
ella. Se clasifican como: maritimas o continentales, articas, polares o tropicales segun la latitud y
el origen. La frontera entre las masas de aire con caracteristicas diferentes se denomina frente, la
cual es una zona de transicion que abarca varias millas. La temperatura es una propiedad basica de

las masas de aire y la humedad es la segunda propiedad basica de una masa de aire.
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Influencias topogréficas

Las caracteristicas fisicas de la superficie terrestre se denominan rasgos del terreno o topografia.

No solo influyen en el calentamiento de la tierra y del aire que la rodea sino también en el flujo de
aire, afectando sobre todo el flujo del aire relativamente cercano a la superficie terrestre. Estos

rasgos se pueden agrupar en cuatro categorias:

a) Terreno plano
Montafia / valle
Tierra/ agua
Areas urbanas

Figura 4. 7. Topografia.

Ademas, afectan a la atmosfera de dos maneras: térmicamente (a traves del calor) vy
geométricamente (mecanicamente). La turbulencia térmica se produce por el calentamiento
diferencial. La turbulencia mecéanica es causada por el viento que influye sobre objetos de tamafios

y formas diferentes.

Algunas &reas se consideran planas para propositos topograficos. En esta categoria estan incluidos
los océanos, aunque tienen una textura de superficie y los rasgos ligeramente ondulantes del
terreno. Estos rasgos inducen un efecto friccional en la velocidad del viento y producen el perfil

el viento con altura, esto es, la velocidad de viento aumenta con la altitud en cada uno de los tres

tipos de terrenos. Las areas urbanas con construcciones densas y edificios altos ejercen una mayor

fuerza friccional sobre el viento, haciendo que disminuya, cambie de direccion y se haga mas
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turbulento. Por lo tanto, los vientos de gradiente alcanzan mayores altitudes cuando se producen

sobre areas urbanas que cuando lo hacen sobre el nivel del suelo.

600
Area urbana Afueras de la ciudad Ciudad

500

Viento de gradiente
- ——

Ecs
8
|

Altura (m)
[}
8

200

100

0

Figura 4. 8. Ejemplos de variacion del viento segun la altura sobre diferentes
superficies.

La turbulencia térmica sobre un terreno plano se debe a rasgos naturales o producidos por el

hombre. El aire se eleva sobre los objetos calentados en cantidades variables por conveccion.

4.4. Circulacion vertical y estabilidad atmosférica
La circulacidn vertical es igualmente importante en la meteorologia de la contaminacion del aire
ya que el grado en que se produce permite determinar la cantidad de aire disponible para la
dispersion de los contaminantes. Esto se puede atribuir a sistemas de presion alta y baja, a la

elevacion del aire sobre terrenos o frentes y a la conveccion.
Principios relacionados con la circulacion vertical

a) Porcion de aire. - Tedricamente es infinitesimal, es un cuerpo nitido de aire que actla como un
todo, no se mezcla con el aire circundante, con temperatura uniforme, analoga al aire contenido

en un globo.
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b)

d)

Factores de flotabilidad. - La temperatura y la presion atmosférica influyen en la flotabilidad
de las porciones de aire. La temperatura es directamente proporcional a la presién atmosférica.
Una porcion de aire que se vuelve més célida que el aire circundante comienza a expandirse y
enfriarse y, por ende, se hace menos densa. Esto hace que la porcion se eleve o flote, o sea,
disminuye su presion atmosférica y también su temperatura. En sentido inverso, el aire frio
desciende y se calienta. EI grado en el que una porcion de aire se eleva o desciende depende
de la relacion existente entre su temperatura y la del aire circundante.

Gradiente vertical de temperatura. - Se define como el gradiente en el que la temperatura del
aire cambia con la altura. Una disminucion de temperatura con la altura se define como un

gradiente vertical negativo y un aumento de temperatura con la altura como un gradiente

vertical positivo. EI comportamiento de la atmdsfera depende de la estabilidad atmosférica.

Una atmosfera estable resiste la circulacion vertical, es decir, el aire que se desliza
verticalmente tiende a regresar a su posicion inicial.

Gradiente adiabatico seco. - Una porcion de aire mas calida que el aire circundante no transfiere
calor a la atmoésfera. Cualquier cambio de temperatura producido en la porcion de aire se debe
a aumentos o disminuciones de la actividad molecular interna, de tipo adiabatico, es decir, solo
al cambio de presién debido al movimiento vertical.

La compresion da lugar al calentamiento, y la expansion al enfriamiento. Aumenta la presion,
genera un gradiente adiabatico negativo, disminuye la presion, genera un gradiente adiabatico
positivo. El gradiente adiabatico seco es fijo, totalmente independiente de la temperatura del
aire ambiente. Si sube, se enfria a razon de 9.8°C/Km. Un diagrama adiabatico simple

demuestra la relacion entre la elevacion y la temperatura.
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Figura 4. 9. Gradiente vertical adiabatico seco.

e) Gradiente vertical adiabatico himedo. - Al elevarse una porcién de aire seco que contiene
vapor de agua, seguira enfriandose en el gradiente vertical adiabatico seco hasta que alcance
su temperatura de condensacion o punto de rocio. En este punto, la presién del vapor de agua

iguala a la del valor de saturacion del aire y una parte del vapor de agua se comienza a

condensar. La condensacion libera calor latente en la porcion de aire, disminuyendo el

gradiente de enfriamiento. A este cambio se le conoce como Gradiente vertical adiabatico

himedo. Este nuevo gradiente depende de la presion y la temperatura, no es constante como el
gradiente adiabatico seco.

1

Elevaclén, km

50
Tempesratura, °C

Figura 4. 10. Gradiente vertical adiabatico himedo.

f) Gradiente ambiental. - El verdadero perfil de la temperatura del aire ambiental muestra el

gradiente vertical del ambiente, denominado gradiente vertical prevalente o atmosférico y

generalmente se considera que consiste una disminucién en la temperatura con la altura. Es
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particularmente importante, ya que la temperatura del aire circundante determina el grado en

el que una porcidn de aire se eleva o desciende.
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Figura 4. 11. Gradiente vertical ambiental.

El fendmeno producido cuando la temperatura aumenta con la altitud se conoce como inversion

de la temperatura, se presenta en elevaciones de 200 a 350 m. Es importante principalmente en

la contaminacion del aire porque limita la circulacion vertical de este.

Inversion de la
temperatura

T

Elevacion, km

2 4 6 8 10
Temperatura, °C

Figura 4. 12. Inversion de la temperatura.

g) Altura de mezcla. - Hay tres maneras en que el gradiente adiabatico influye en la flotabilidad.
La primera es cuando la porcion de aire es mas céalido y menos denso que el aire circundante
haciendo que siga subiendo. La segunda forma es cuando la porcion del aire tiene una menor
temperatura y es mas denso que el aire provocando que descienda. Finalmente, cuando la
porcion de aire tiene la misma temperatura y densidad que el aire circundante, no se movera.
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El gradiente vertical ambiental controla el grado en el que una porcién de aire puede elevarse
o0 descender. El punto en el que la porcidn del aire que se enfria en el gradiente vertical (20° a
10°C) adiabatico seco intersecta la “linea” perfil de la temperatura ambiental se conoce como

altura de mezcla. Siendo el nivel maximo al que la porcion de aire puede descender. El aire

que se encuentra debajo de la altura de mezcla conforma la capa de mezclado. Mientras méas
profunda sea esta capa, mayor sera el volumen del aire disponible para la dispersion de los

contaminantes.

L
Gradiente vertical
ambiental

.
Gradiente %
vertical Ay
adiabatico |
Altura de la mezcla

Elevacién, km

Porcion de aire con
una temperatura
superficial de 30°

"

10 20 30 40 50
Temperatura, °C

Figura 4. 13. Altura de mezcla.

h) Estabilidad atmosférica. - El grado de estabilidad se determina a partir de la diferencia de
temperatura entre una porcion de aire y el aire circundante. Este contraste puede hacer que
suba o baje el aire, se caracteriza por cuatro condiciones basicas:

1. Condiciones estables: EI movimiento vertical se inhibe.

2. Condiciones inestables: La porcion de aire tiende a moverse continuamente hacia arriba
0 hacia abajo.

3. Condiciones neutrales: No propician ni inhiben el movimiento de aire despues del

gradiente de calentamiento o enfriamiento adiabético.
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i)

)

4. Condiciones extremadamente estables: El aire frio cercano a la superficie es
“entrampado” por una capa de aire calido sobre este, provocando la inversion, evitando
la circulacion vertical del aire.

Condiciones inestables.- Una porcidn de aire que empieza a elevarse se enfriara en el gradiente
vertical adiabatico seco hasta que alcance su punto de rocio, el cual lo hara cambiar al gradiente
vertical adiabatico humedo. Esto supone que la atmdsfera circundante tiene un gradiente
vertical mayor que el gradiente vertical adiabatico, de modo que la porcién que se eleva seguira
mas célida que el aire circundante. Este es un gradiente superadiabatico.

A medida que el aire se eleva, el aire méas frio se mueve por debajo. La superficie terrestre
puede hacer que se caliente y empiece a elevarse nuevamente. Haciendo que el aumente la

circulacion vertical en ambas direcciones, produciendo una mezcla vertical considerable.

Gradiente vertical _|

adiabatico seco
¥

Elevacion, km

Muy inestable

10 20 30 40 50
Temperatura, °C

Figura 4. 14. Condiciones inestables.

Las condiciones inestables mas comunes se producen durante los dias soleados con vientos de
bajas velocidades y fuerte insolacion.

Condiciones neutrales. - Cuando el gradiente vertical de la temperatura del ambiente es el
mismo que el gradiente vertical adiabatico seco, la atmdsfera se encuentra en estabilidad

neutral. Es importante porque constituye el limite entre las condiciones estables y las
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inestables. Se produce cuando los dias con viento o cuando una capa de nubes impide el

calentamiento o enfriamiento fuerte de la superficie terrestre.

Elevacion, km

10 20 30 40 0
Temperatura, °C

Figura 4. 15. Condiciones neutrales.

k) Condiciones estables. - Cuando el gradiente vertical ambiental es menor que el gradiente
vertical adiabatico, el aire es estable y resiste la circulacion vertical. Este es un gradiente
vertical subadiabatico. El aire que se eleva verticalmente permanecera mas frio y por lo tanto,
mas denso que el aire circundante. Una vez que se retira la fuerza de elevacion, la muestra de
aire que se elevo regresa a su posicion original. Las condiciones estables se producen durante

la noche, cuando el viento es escaso o nulo.

Elevacion, km

-
-

\
[Gradiente s,
vertical %
adiabatico %
seco

10 20 30 40 50
Temperatura, °C

Figura 4. 16. Condiciones estables.

I) Estabilidad e inestabilidad condicional. - La inestabilidad condicional vertical ambiental es

mayor que el gradiente vertical adiabatico hiumedo pero menor que el gradiente seco.
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Supongamos que una porcion de aire ascendente se enfria en el gradiente adiabético seco. Sin

embargo, muchas veces la porcidn de aire se satura y empieza a enfriarse méas lentamente en

el gradiente vertical adiabatico himedo. Este cambio en el gradiente de enfriamiento puede

modificar las condiciones de estabilidad. Las condiciones estables se producen hasta el nivel

de condensacion y las inestables, sobre este.
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Figura 4. 17. Estabilidad condicional.

m) Inversiones. - Una inversion se presenta cuando la temperatura del aire aumenta con la altura.

Las plumas emitidas a las capas de aire que experimentan una inversién (capas invertidas) no

se dispersan mucho al ser transportadas por el viento. Las plumas emitidas por encima o por

debajo de una capa invertida no penetran en ella, sino que quedan entrampadas. Por lo general

las altas concentraciones de contaminantes del aire estan relacionadas con las inversiones, ya

que estas inhiben la dispersion de las plumas. Los cuatro tipos de inversion principales se deben

a diversas interacciones atmosféricas y presentan diferentes periodos de duracion.
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Figura 4. 18. Temperatura de inversion.
e Inversiones por radiacion. - La inversion por radiacion es el tipo mas comdn de inversion
superficial y se produce con el enfriamiento acelerado de la superficie terrestre.

Generalmente se produce desde las horas finales de la tarde hasta las primeras de la

2

mafiana, con el cielo despejado y vientos calmados, cuando

I T I 1 I 1
Gradiente vertical
adiabatico seco

el efecto de enfriamiento es mayor. Los ciclos de

inestabilidad a lo largo del dia e inversiones durante la

Elevacién, km

noche son relativamente comunes, por lo que son de corta

duracion. Los

nactirna

contaminantes que quedan
L 1 1 1 N 1 1 1 1 1 ]
10 20 30 40 50
entrampados debido a las inversiones son dispersados por _ Temperatura
Figura 4. 19.
. . . . ., Inversion por
la vigorosa mezcla vertical producida cuando la inversion radiacion

se interrumpe después del amanecer.

En condiciones adecuadas, pueden generar varios dias de inversion por radiacion con altas

concentraciones de contaminantes.
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Inversion por subsidencia. - Generalmente est
asociada con los anticiclones (sistemas de alta
presion). A medida que el aire desciende, la

mayor presion existente en latitudes menores

lo comprime y calienta en el gradiente vertical

adiabatico seco. Durante el dia, la capa de

Figura 4. 20. Inversion
inversion resultante se eleva a cientos de por subsidencia.

metros sobre la superficie. Durante la noche, la base de una inversion por subsidencia
generalmente desciende, debido al enfriamiento del aire superficial. Los dias despejados y
sin nubes caracteristicos de los anticiclones propician las inversiones por radiacion,
pudiéndose producir una inversion superficial durante la noche y una elevada durante el
dia. Las inversiones por subsidencia tienen una duracién relativamente larga. Cuando un
anticiclon se estanca, los contaminantes emitidos dentro de la capa de mezcla no se pueden
diluir. Es probable que las concentraciones de contaminantes se eleven durante algunos

dias.

Inversién frontal. - En el avance de cada frente,
el aire calido desplaza al frio, de modo que se
produce una circulacion vertical minima en la

capa de aire frio mas cercana a la superficie. La

Aire calido

fuerza de la inversion depende de la diferencia de

temperatura entre las dos masas de aire. Como el

Figura 4. 21.
Inversion frontal por
frente frio.

movimiento es horizontal, los efectos de la
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inversion generalmente duran poco y la falta de movimiento vertical suele compensarse
con los vientos relacionados con el paso frontal.

e Inversion por adveccion. - Esté relacionada con el flujo horizontal del aire clido. Cuando
este se mueve sobre una superficie fria, los procesos de conduccion y conveccion enfrian
el aire mas cercano a la superficie y conducen a una inversion basada en la superficie. Es
mas comun en el inverno, o bien, cuando el aire calido es impulsado sobre la parte superior

de una capa de aire frio.

2

R "
SR
Capadei

Figura 4. 22. Inversion por adveccion en la superficie.

4.5. Instrumentos meteorologicos

La medicion y el registro de las variables meteoroldgicas permiten obtener informacion necesaria
para controlar la descarga de los contaminantes del aire en la atmosfera y para comprender el
transporte y la dispersion de los contaminantes emitidos al aire. Las variables meteoroldgicas que
influyen en el transporte y la dispersion del aire incluyen la intensidad de la turbulencia
atmosférica, la velocidad y la direccion del viento, a esto se le conoce como estabilidad
atmosfeérica. La altura de la mezcla, que también influye en el transporte y la dispersion de los

contaminantes del aire, se calcula a partir de datos reportados a través de radiosondas.
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Velocidad del viento

El viento puede ser considerado como una variable primaria por naturaleza. Por lo general, la
velocidad (magnitud del vector) y la direccién (orientacion) se consideran como variables
independientes. La velocidad del viento determina la cantidad de dilucion inicial que experimenta
la pluma. Por lo tanto, la concentracion en una pluma esta directamente relacionada con la
velocidad del viento, asi como la altura de la elevacion. A medida que la velocidad del viento
aumenta, la elevacion de la pluma disminuye. La velocidad del viento se usa junto con otras
variables para derivar las categorias de la estabilidad atmosférica usadas en aplicaciones de los

modulos de la calidad del aire.

Los dos instrumentos principales para medir la velocidad del viento son el anemometro rotativo
de cubeta y el anemdmetro de hélice. Ambos equipos constan de dos subconjuntos: el sensor y el
transductor. El sensor es el dispositivo que rota por accion de la fuerza del viento y el transductor

es el que genera la sefial eléctrica que se procesara y almacenara.

e Anemometro rotativo de cubetas. Consta de tres cubetas conicas o hemisféricas montadas
simeétricamente sobre un eje vertical de rotacion (Figura 4. 23 a).

e Anemdmetro con paletas de orientacién y hélices con montura fija. Consta generalmente
de una hélice de dos, tres o cuatro paletas radiales que rotan sobre un eje de giro horizontal
frente al viento. Algunos no tienen paletas moviles por lo que emplean hélices ortogonales
de montura, para determinar los componentes vectoriales. Para determinar el componente
vertical del viento, se pueden emplear una tercera hélice con una montura fija que gira

sobre un eje vertical (Figura 4. 23 b).
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(a) Anemometro rotativo (b) Anembdmetro de hélices
de cubetas

Figura 4. 23. Tipos de anemémetros.

e Transductores de velocidad del viento

La seleccidn de un transductor depende del grado de sensibilidad requerido y del tipo de
registro o lectura de datos que se necesita. Los cuatro transductores mas utilizados son:
generador DC, generador AC, contacto eléctrico y rayo luminoso interrumpido. Es importante
usar instrumentos con bajos niveles umbrales al inicio como anemdmetros que emplean
generadores de DC miniaturizados. Los transductores con generadores de AC eliminan la
friccion de las escobillas, pero se debe tener cuidado en el acondicionamiento de la sefial para
evitar la alteracién de las oscilaciones en la sefial de salida a bajas velocidades. Los
transductores de contacto eléctrico se usan para medir el pasaje total del viento (flujo continuo
del viento) en lugar de velocidades instantaneas, empleados para calcular la velocidad
promedio en un periodo. No recomendados para estudios sobre dispersion de contaminantes.
El transductor de rayo luminoso interrumpido (troceador de luz) se usa en aplicaciones de
calidad del aire, siendo mas sensible a velocidades menores del viento. La frecuencia de salida
de un generador AC o transductor troceador de luz se puede transmitir a través de un

acondicionador de sefial y convertirse en una sefial analdgica para diversos dispositivos.
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Direccion del viento

La direccion del viento se define como la orientacion del vector en la horizontal. Para propdsitos
meteoroldgicos se define como la direccion desde la cual sopla el viento y se mide en grados en la
direccion de las agujas del reloj a partir del norte verdadero. La direccion del viento determina la

direccion del transporte de una pluma emitida.

a) Paletas de viento. - Las paletas de viento sefialan la direccidn desde la cual sopla. Pueden ser
de formas y tamafios diferentes. Por lo general son de acero inoxidable, aluminio o plastico.
Los componentes horizontales (azimut) y verticales (elevacion) de la direccion del viento se
pueden medir con una paleta bidireccional, la cual consta de una aleta anular y dos aletas planas

perpendiculares entre si, contrapesadas y montadas sobre un cordén.

Paletas separadas

Paletas de viento tipicas

Figura 4. 24. Paletas de viento.

b) Anemdmetros de hélice con montura fija

Este instrumento es otro método para medir la direccion horizontal y/o vertical del viento. La
direccion horizontal del viento se puede determinar mediante componentes ortogonales de la
velocidad del viento. La velocidad vertical también puede ser medida al agregar una tercera

hélice montada verticalmente. También es conocido como anemémetro uvw.
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c) Transductores de direccion del viento

Muchos transductores del tipo conmutador simple se valen del contacto del cepillo para dividir
la direccion del viento en ocho o dieciséis sectores. Sin embargo, para el estudio de la calidad
del aire es mejor usar transductores que provean al menos una resolucion de 10° (36 sectores)
en la medicion de la direccion del viento. Un transductor cominmente usado es el

potenciometro.
Ubicacion y exposicion de los instrumentos de medicion del viento

Estos se deben colocar lejos de obstrucciones que puedan influir en las mediciones. No se debe
permitir que consideraciones secundarias como la accesibilidad y la seguridad, comprometan la
calidad de los datos. La altura estandar de exposicion de los instrumentos del viento en un terreno
abierto es de 10 metros. El terreno abierto se define como un area donde la distancia entre el
instrumento y cualquier obstruccion (arboles, edificios, etc.) es al menos diez veces la altura de la
obstruccion. En los casos en que la descarga de emision se produce generalmente sobre 10 metros,
es probable que se requieran mediciones adicionales del viento en mayores elevaciones. Se
recomienda colocar los instrumentos del viento sobre una torre de rejas. Se deben ubicar en la
parte superior de esta o, si estan en un lado de la torre, se deben ubicar en botavaras a una distancia
de al menos dos veces el didmetro/diagonal de la torre, extendidas hacia afuera en direccion del

viento prevalente.
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Figura 4. 25. Criterios de distancia para la ubicacion de instrumentos de medicion
del viento.

La temperatura y la diferencia de temperatura

Son utiles tanto la temperatura del aire ambiental en un solo nivel (1.5 — 2 metros sobre el suelo)
como la diferencia de temperatura entre dos niveles (2 m y 10 m). Estas medidas sirven para

realizar célculos sobre la elevacion de la pluma y para determinar la estabilidad atmosférica.
a) Clases de sensores de temperatura
Las tres clases principales de sensores de temperatura se basan en:

e Exposicion térmica
e Cambio de resistencia

e Propiedades termoeléctricas de diversas sustancias como funcion de la temperatura

Un tipo de sensor comun en los programas de medicion meteoroldgica in situ es el detector de
temperatura por resistencia (RTD). Otro tipo de termometro es el termistor, hecho a partir de
una mezcla de éxidos de metal fusionados entre si. El principio de operacion de los termopares

es el flujo de corriente entre dos metales diferentes y depende de la temperatura, y exigen
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b)

ciertos requerimientos especiales para evitar corrientes de induccién de fuentes cercanas que
podrian ocasionar errores en la medicion, también son susceptibles al voltaje espurio causado

por la humedad.

Ubicacion y exposicion de los instrumentos para medir la temperatura y la diferencia de

temperatura

La temperatura del aire ambiental (superficial) se debe medir a una altura de 2 metros. La altura
estandar para medir la diferencia de temperatura es 2 y 10 metros. El sensor de la temperatura
se debe ubicar en un area abierta, plana y bien ventilada de al menos 9 m de didmetro. Ademas,
los sensores se deben colocar a una distancia de al menos cuatro veces la altura de cualquier
obstruccion y al menos 30 metros de areas pavimentadas amplias. La superficie donde se
localice el sensor debe estar cubierta por una capa natural de tierra o pasto y estar lejos de &reas
con agua estancada. Los instrumentos deben estar blindados para protegerlos de la radiacion

térmica, y bien ventilados con sistemas apropiados.

Radiacion solar

Esta relacionada con la estabilidad de la atmdsfera. Los datos sobre la cobertura y la altitud de las

nubes proporcionan una estimacion indirecta de los efectos de la radiacion solar y se usan junto

con la velocidad del viento para derivar una categoria de estabilidad atmosférica. El instrumento

mas usado en la medicion de la radiacion solar es el pirandmetro, mide la radiacion directa y difusa

sobre una superficie horizontal. Otro tipo de sensor es el radidmetro_neto, disefiado para medir la

diferencia entre la radiacion ascendente (solar) y la descendente (terrestre), a través de una

superficie horizontal. La aplicacion basica es determinar la radiacion diurna y nocturna como un

indicador de estabilidad.
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a) Ubicacidn y exposicion de los instrumentos para medir la radiacion solar

Los piranometros usados para medir la radiacion incidente (solar) se deben colocar en areas
abiertas con una amplia vista del cielo hacia todas las direcciones y durante todas las
estaciones, ademas donde no se produzcan obstrucciones que proyecten una sombra sobre el
sensor en cualquier momento, evitar ponerlos sobre paredes de color claro y fuentes artificiales
de radiacion. Es recomendable colocarlo sobre una plataforma elevada, a 1 metro sobre el nivel

del suelo.
Altura de mezcla

La profundidad vertical de la atmdsfera donde se produce el mezclado se denomina capa de
mezcla. La parte superior de esta capa se conoce como altura de mezcla. Esta determina el alcance
vertical del proceso de dispersion de los contaminantes liberados debajo de ella, puesto que limita
la dispersion vertical de los contaminantes. Las alturas de mezclado producidas por la mafiana y
por la tarde se estiman a partir de los perfiles de temperatura vertical tomados tanto a la salida y
puesta del sol, como de temperatura superficial. Los perfiles de la temperatura vertical se miden
con radiosondas, instrumentos transportados elevados a través de globos mas ligeros que el aire.
Para los modelos de la calidad del aire, las alturas de mezcla por hora se pueden estimar a partir
de los valores de altura de mezcla tomados dos veces al dia y las categorias de estabilidad

atmosférica de cada hora.

Un SODAR (Sound Detection And Ranging) transmite un pulso fuerte acustico a la atmoésfera y
capta la parte del pulso que se expande y regresa. Un radar perfilador de vientos usa principios de

operacion similares al SODAR, este transmite pulsos electromagnéticos. Esto con la finalidad de
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desarrollar bases de datos meteorolégicos requeridos como aporte de SODAR y de los radares

perfiladores de viento también pueden servir para estimar la altura del mezclado.

Exactitud del sistema

La exactitud del sistema es la cantidad en que una variable medida se desvia de un valor aceptado
como valido o estandar. La Tabla 4 - 4 enumera valores de exactitud recomendados para los
sistemas in situ de monitoreo meteoroldgico destinados a aplicaciones de estudios de calidad del

aire, también incluye las resoluciones recomendadas de medicion.

Tabla 4 - 4. Valores de exactitud y resoluciones recomendadas para sistemas
meteoroldgicos.

Variable meteorologica Exactitud de la variable Resolucion de la
medicion
Velocidad del viento + (0,2 m/s + 5% del observado) 0.1 m/s
Direccion del viento + 5 grados 1 grado
Temperatura ambiental +05°C 0,1 °C
Diferencia de la temperatura |+ 0.1 °C 0,02 °C
vertical
Radiacion solar + 5% del observado o W/m?*' 10 W/m®
Tiempo + 5 minutos

"El que sea mayor
Fuente: U.S. EPA 1987 (revisado en febrero de 1993).

4.6. Modelos de dispersién
Casi todas las actividades humanas y los procesos naturales llevan a cierta forma de contaminacion
de aire, de la cual, no toda causa problemas, pero muchas formas lo son. Se ha estimado que la
contaminacion del aire causa decenas de miles de muertes prematuras por afio en Ameérica del
Norte y cerca de un millon a nivel mundial (Ezzati et al, 2002). La concentracion a la cual la
contaminacion del aire alcanza a la poblacion depende del grado de dispersion del contaminante

en el aire. La dispersion es la dilucion de un compuesto en un fluido como resultado de
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movimientos aleatorios del fluido y sus moléculas, referido mas como difusion o difusion

turbulenta.

El modelado de dispersion de aire es una tecnica poderosa para evaluar si una fuente de
contaminacion de aire crea un problema o no. Un problema de contaminacion de aire puede
definirse vagamente como una concentracion ambiental de un contaminante del aire o una
combinacion de contaminantes del aire en cualquier lugar que exceda el nivel aceptable para esa

ubicacion. Existen multiples razones del uso de modelos de dispersion, segun la aplicacion:

e No es posible medir la calidad del aire en cada una de las ubicaciones relevantes de forma
continua.

e Si una nueva fuente de contaminacion es planeada, los modelos de dispersion del aire
pueden predecir el impacto de esta fuente en la calidad del aire.

e Cuando la contaminacion del aire es localizada, los modelos de dispersion pueden ayudar
a determinar la fuente.

e Cuando una fuente crea un problema de contaminacion, los modelos de dispersion pueden
determinar la reduccion de emision necesaria para resolver el problema.

e Los modelos de dispersion pueden ser usados para planear respuestas a emergencias como

fugas accidentales.

Un problema de contaminacion del aire nunca es el resultado de un evento aislado, pero es el
resultado de una cadena de eventos: desde la formacion del contaminante en un proceso de emision
(con o sin tratamiento residual de gas), la dispersion y la transformacién quimica en la atmosfera,

hasta ser inhalado por el receptor, hasta un efecto de pérdida de salud o enfermedad.
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Figura 4. 26. Contexto del modelado de dispersion.

La contaminacion del aire es influenciada por el clima (velocidad del viento, direccion del viento,
temperatura, amanecer, lluvia), el terreno (edificios, valles, montafas, superficies de agua), la
fuente (altura de la chimenea, diametro, temperatura de salida del gas y velocidad, concentracion
del contaminante), y las propiedades fisicas y quimicas del contaminante (reactividad,
solubilidad). Con base en la referencia que la atmosfera es turbulenta y cadtica, las concentraciones
del contaminante no son constantes aun cuando la fuente y el clima lo sean, por lo que se puede

considerar que un modelo de dispersidn es exitoso cuando se cumplen los siguientes criterios:

e La concentracion predictiva promedio-hora se encuentra dentro de un factor de 2 de la

concentracion actual en la mayoria del tiempo.

e Durante mucho tiempo, la concentracion promedio predicha por el modelo es cercana a la

concentracion promedio actual.
e Cuando se predicen concentraciones en diferentes ubicaciones y en diferentes tiempos

estan ubicadas de menor a mayor, y se hace lo mismo con las concentraciones medidas en
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las mismas ubicaciones y tiempo, entonces, se obtiene una distribucién muy similar.

Puntos correspondientes en espacio y tiempo no necesariamente tienen la misma posicion.

La dispersion de las plumas y el modelado de la calidad del aire en exteriores

Los contaminantes ingresan a la atmdsfera de diversas maneras. El tipo de descarga de
contaminacion que ha recibido mas atencion es la que se libera desde fuentes puntuales como
chimeneas. Su funcion es descargar los contaminantes a suficiente altura desde la superficie
terrestre para que estos puedan dispersarse bien en la atmosfera antes de llegar al suelo. A medida
que la plumaviaja, se extiende y dispersa. Hay muchos factores que influyen en el comportamiento
de una pluma contaminante: Velocidad del viento, estabilidad atmosférica, ocurrencia de inversion
térmica, terreno, temperatura de la pluma, velocidad de salida del viento, obstaculos cercanos a la

fuente.

a) Elevacion de la pluma.

A medida que los gases de escape turbulentos son emitidos por la pluma, se mezclan con el
aire del ambiente, denominado como arrastre. Durante el cual, la pluma aumenta su didmetro
mientras viaja a sotavento. Al entrar en la atmaosfera, estos gases tienen un momentum. Muchas
veces se calientan y se vuelven mas calidos que el aire externo. En estos casos, los gases
emitidos son menos densos que el aire exterior, y por lo tanto, tienden a flotar. La combinacion
del momentum y la flotabilidad de los gases hacen que estos se eleven. Esto se conoce como
elevacion de la pluma, permitiendo que los contaminantes emitidos al aire en esta corriente de
gas se eleven a una altura mayor en la atmoésfera. La altura final de la pluma, conocida como
altura efectiva de chimenea (H), es la suma de la altura fisica de la chimenea (hs) y la elevacion

de la pluma (Ah). La elevacion de la pluma depende de las caracteristicas fisicas de la chimenea
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y del efluente. La diferencia de temperatura entre el gas de la chimenea (Ts) y el aire ambiental
(Ta) determina la densidad de la pluma. Ademas, la velocidad de los gases de la chimenea, que
es una funcion del didmetro de la chimenea y de la tasa volumétrica del flujo de los gases de

escape, determina el momentum de la pluma.

Figura 4. 27. Elevacion de la pluma.

b) Momentum y flotabilidad

Dos caracteristicas que influyen en gran medida a la elevacion de la pluma son el momentum
y la flotabilidad. La velocidad de salida de los gases de escape emitidos por la chimenea
contribuye con la elevacién de la pluma en la atmésfera. Este momentum conduce el efluente
hacia el exterior de la chimenea a su punto en el que las condiciones atmosféricas empiezan a
afectar a la pluma. La velocidad inicial de la pluma disminuye rapidamente debido al arrastre
producido cuando adquiere un momentum horizontal. A mayor velocidad del viento, mas

horizontal sera el momentum que adquirira la pluma. Por lo general, aumenta con la distancia
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sobre la superficie de la tierra. A medida que la pluma continda elevandose, los vientos mas
fuertes hacen que se incline ain mas. El punto donde la pluma parece llana puede ser una
distancia considerable de la chimenea a sotavento. La velocidad del viento es importante para

impulsar la pluma. Mientras mas fuerte, mas rapido sera el serpenteo de la pluma.

La elevacion de la pluma causada por su flotabilidad es una funcion de la diferencia de
temperatura entre la pluma y la atmdsfera circundante. En una atmosfera inestable, la
flotabilidad aumenta a medida que se eleva, lo que aumenta la altura final de la pluma. En una
atmosfera estable, la flotabilidad de la pluma disminuye a medida que se eleva. Por ultimo, en

una atmasfera neutral, permanece constante.

La pluma también pierde flotabilidad debido al viento. La mezcla dentro de la pluma arrastra
el aire atmosférico hacia su interior. A mayor velocidad del viento, m&s rapida sera esa mezcla.

Durante los dias con mucho viento, la pluma no se eleva muy alto sobre la chimenea.

Efectos de la fuente en la elevacion de la pluma

Es posible que no se eleve la pluma libremente en la atmésfera. Algunos efectos aerodinamicos
causados por el modo en el que se mueve el viento pueden impulsar a la pluma hacia el suelo
en lugar de permitir que se eleve en la atmosfera. El flujo descendente de la chimenea puede
producirse cuando la razon entre la velocidad de salida de la chimenea y la del viento es
pequefia. La presion baja en la estela de la chimenea puede hacer que la pluma descienda
detras de la chimenea, por lo que la dispersién de los contaminantes disminuye. Segun la altura
de descarga de una pluma (altura de la chimenea), es probable que esta sea arrastrada hacia

abajo en esta area de la estela. Esto se conoce como flujo descendente aerodinamico o entre
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edificios de la pluma, provocando concentraciones elevadas de contaminantes inmediatamente

a sotavento de la fuente.

Flujo descendente de la chimenea

Flujo descendente entre edificios

Figura 4. 28. Flujos descendientes de la pluma.

Formulas

Las formulas usadas para el calculo de la elevacion de la pluma son las desarrolladas por Gary A.
Briggs aplicadas a las plumas dominadas por la flotabilidad. Se considera que la temperatura del

contaminante emitido es mayor que la encontrada en el aire ambiental.

La férmula es:

1.6F /3x"/3

Ap= (4.1)

a

Donde:

An= Elevacion de la pluma
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F = Flujo de flotabilidad

0 = Velocidad promedio del viento

x = Distancia a sotavento de la chimenea/fuente
g = Aceleracion debido a la gravedad

V = Tasa volumétrica del flujo del gas

Ts = Temperatura del gas de la chimenea

Ta= Temperatura del aire ambiental

g (Ts - Ta)
F==V|——— 4.2
=V T, (4.2)

Estas formulas sirven para determinar la linea central de la pluma, lugar en el que se producen las

mayores concentraciones de contaminantes.

4.7. Tipos de modelos de dispersion del aire
Existen muchos tipos diferentes de modelos de dispersion, desde modelos de pluma Gaussiana
basados en clases de estabilidad atmosférica hasta modelos computacionales basados en dinamica
de fluidos. Existen algunos factores que influencian el comportamiento de una pluma de
contaminantes, tales como la velocidad del viento, la estabilidad atmosférica, la presencia de
inversion térmica, la temperatura de la pluma, la velocidad de salida de la pluma, el terreno, los
obstaculos cercanos a la fuente de contaminacion, etc. A excepcion de los dos ultimos factores,
todos estos efectos son incorporados en el modelo de dispersion mas basico, el modelo de pluma
Gaussiano. Este modelo no incluye ninguna forma de aleatoriedad que no sea una densidad de
probabilidad estadistica definida para la fluctuacién de la velocidad del viento, obteniendo perfiles
de concentracion promedio. Llamados también modelos deterministicos. Debido a la simplicidad
de este modelo, es muy comun emplear estos modelos para calcular rapidamente el impacto de

una fuente de contaminacion del aire previamente identificada.
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Por otro lado, existen modelos estocasticos mas complejos que estan basados en procesos de
“aleatoriedad” aparente, por lo que son llamados pseudoaleatorios. En los modelos estocéasticos
de particulas Lagrangiano, la emision del contaminante es descrita por definicion como un numero
largo de particulas contaminantes, cada una representa una pequefia parte del contaminante. Cada
particula sigue una trayectoria aleatoria alrededor de la velocidad media del viento. Siguiendo un
numero importante de estas particulas, es posible predecir las concentraciones a sotavento del

contaminante.

Basicamente consisten en un grupo de ecuaciones matematicas que sirven para interpretar y
predecir las concentraciones de contaminantes causadas por la dispersion y por el impacto de las

plumas. Existen cuatro tipos genéricos de modelos: gaussiano, numeérico, estadistico y fisico.

a) Los modelos gaussianos son ampliamente usados para estimar el impacto de contaminantes

no reactivos.

b) Los modelos numéricos son mas apropiados para contaminantes reactivos, pero requieren

informacion extremadamente detallada sobre la fuente y los contaminantes.

c) Los modelos estadisticos se emplean cuando la informacién cientifica sobre los procesos

quimicos y fisicos de una fuente estan incompletos o son vagos.

d) Los modelos fisicos requieren de estudiar modelos del fluido o en tuneles aerodinamicos

del viento. Estos modelos son muy complejos y requieren asesoria técnica de expertos. Sin
embargo, en el caso de areas con terrenos complejos y condiciones de flujo también
complejas, flujos descendentes de la chimenea, y los edificios altos, puede ser la mejor

opcion.

La seleccion depende del tipo de contaminantes emitidos, de la complejidad de la fuente y del tipo
de topografia que rodea la instalacion. Algunos contaminantes se forman a partir de lacombinacion
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de contaminantes precursores. Algunos contaminantes reaccionan facilmente una vez que son
emitidos a la atmosfera. Estas reacciones reducen las concentraciones y pude ser necesario
considerarlas en el modelo. La complejidad de la fuente también desempefia un papel en la
seleccion. En la dispersion de las plumas y los contaminantes, la topologia es un factor importante
que debe ser considerado al seleccionar un modelo. Las plumas elevadas pueden tener un impacto
en areas de terrenos altos. En el caso que existan terrenos elevados, se debe usar un modelo que

considere esto.

Modelos gaussianos

La ecuacion de distribucidn gaussiana es la mas usada, emplea calculos relativamente simples que
solo requieren dos pardmetros de dispersion para identificar la variacion de las concentraciones de
contaminantes en el nivel del suelo sobre la base de las variables atmosféricas de tiempo promedio,
por lo que no es posible obtener un “cuadro” instantaneo de las concentraciones de la pluma. Sin
embargo, cuando se emplean promedios de tiempo de 10 minutos a una hora para estimar las
variables atmosféricas de tiempo promedio necesarias en la ecuacion, se puede asumir que las

concentraciones de contaminantes en la pluma estan distribuidas normalmente.

c = —Q el/z(ay_y) {e_l/Z(Z;ZH)Z + e_l/Z(Z;:{)Z} (4.3)

2moy,0,u
Donde:

c = Concentracion del contaminante en el nivel del suelo (g/m?®)

Q = Masa emitida por unidad de tiempo

g, = Desviacion estandar de la concentracion de contaminantes en direccion y (horizontal)
o, = Desviacion estandar de la concentracion de contaminantes en direccion z (vertical)

u = Velocidad del viento

y = Distancia en direccion horizontal
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z = Distancia en direccion vertical

H = Altura efectiva de la chimenea

De la ecuacion anterior se pueden hacer las siguientes observaciones:

e La concentracién del contaminante es proporcional a la emisién del contaminante

e La concentracion del contaminante es inversamente proporcional a la velocidad del viento:

Altas concentraciones de contaminante deben esperarse a velocidades del viento bajas.

Si la emision y la velocidad del viento afecta al crecimiento de la pluma, los dos enunciados

anteriores son sélo aproximaciones.

3 2 G b +1o +2 +3
1 - Media (concentracién maxima)
o - Simbolo de la desviacion estandar

Figura 4. 29. Distribucion gaussiana.

La desviacion estandar determina el tamafio de la pluma a sotavento de la fuente. El tamafio
depende de la estabilidad atmosférica y de su propia dispersion en direccion y y z. Los coeficientes
de la dispersion oy y o, representan la desviacion estandar de la normal en la curva de distribucion
gaussiana y son funciones de la velocidad del viento, de la cubierta de nubes y del calentamiento

de la superficie por el sol.
a) Modelo de pluma gaussiana

Se debe dejar que el borde de la pluma se refleje desde el suelo sin perder ninguna

contaminacion, es decir, es necesario que el borde de la pluma se mantenga. La distribucion

120



gaussiana y la elevacion de la pluma dependen de que el suelo sea relativamente plano a lo

largo del recorrido. La topografia afecta el flujo y la estabilidad atmosférica del viento.

Seccion A-A

Figura 4. 30. Representacion esquematica de la pluma gaussiana.

Para obtener el modelo de una pluma mediante la distribucion gaussiana es necesario que:

e Ladispersion de la pluma tenga una distribucion normal

La tasa de emision (Q) sea constante y continua

La velocidad y la direccion del viento sean uniformes

La reflexion total de la pluma se produzca en la superficie

La turbulencia atmosférica es constante en tiempo y espacio

La pluma resultante es de perfil de concentracidn gaussiana en direccion lateral y vertical y se
desplegara a medida que la distancia a la fuente aumente, la concentracion por hora promedio
estd muy cercana a la gaussiana en muchos casos, y tanto como se usen correlaciones empiricas
bien establecidas para estimar los parametros del modelo, los modelos de pluma Gaussiana

pueden ser muy precisos.

Las correcciones son hechas para incorporar la velocidad del viento a la altura apropiada dentro

del modelo, los cuales deben ser simples y eficientes. La desventaja que presenta es que son
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menos precisos y generalmente menos aplicados que los modelos sofisticados. Su precision

tiende a disminuir rapidamente después de 10 a 20 Km.

Una convencidn para la ubicacién de las plumas es la definicion de los ejes coordenados en

Modelos de Dispersion de Pluma Gaussiana, la cual se muestra a continuacion

Source

Wind speed

Figura 4. 31. Sistema coordenado en modelos de dispersion gaussianos simples.

En el modelo de calidad del aire Euleriano, se emplea otra convencion:

e Eleje x de oeste a este

e Elejeyde suranorte

El angulo de la direccion del viento por si mismo es objeto de una convencién. Generalmente
0° esta asociado con un viento norte (de norte a sur), 90° esta asociado con un viento este, y

asi sucesivamente.

Ejemplos de modelos de este tipo son: SCREEN3, ISC3, AERMOD.

122



b) Modelos de Soplo Gaussiano

Fueron disefiados para solventar las debilidades mas evidentes de los modelos anteriores. Se
asume que una pila puede ser subdividida en una serie de soplos de contaminantes que tiene
un perfil de contaminacion gaussiano en todas direcciones. Cada soplo sigue la direccion y
velocidad del viento local independientemente de los otros soplos. Asi, si la direccién del
viento cambia en espacio o tiempo, el soplo seguird un patron curvo. Se desempefian bien para
distancias superiores al menos de 50 Km y son rutinariamente usadas para distancias superiores

a 200 Km. Computacionalmente son mas intensos que los modelos de pluma.

Estos modelos se consideran dentro de los modelos Lagrangianos. Ejemplo de este modelo es

CALPUFFS
Parametros de dispersion para modelos gaussianos

Los parametros de dispersion o,, y o, se calculan segin la clase de estabilidad de la atmosfera,
para ello es necesario conocer algo sobre las condiciones climéticas del lugar de emision. La
clasificacion mas comunmente empleada para la estabilidad atmosférica fue desarrollada por
Pasquill y Cliford; ellos definieron seis clases, nombradas de la “A” a la “F”, siendo “A” la

mas inestable, “D” la atmoésfera neutral y “F” la clase mas estable (Tabla 4 - 5).
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Tabla 4 - 5. Criterio de clases de estabilidad de Pasquill — Gifford.

Dia Noche
Radiacion solar incidente Abundancia de nubes
u (ﬁ) Nublado Limpio
S Intenso Moderado Ligero

(= 4/8) (< 3/8)

<2 A A-B B E F
2-3 A-B B C E F
3-5 B B-C C D E
5-6 C C-D D D D
>6 Cc D D D D

La evaluacion de la incidencia de radiacion solar depende de la posicion del sol sobre el
horizonte, la clase de estabilidad depende de la latitud. La atmdsfera es inestable en dias
soleados, neutral en dias nublados y noches, y estable en noches despejadas. El aumento en la

velocidad del viento provoca méas condiciones neutrales.

En la formulacién original del modelo de dispersién, los parametros de dispersion eran leidos
desde gréficas, muchas de ellas descritas empiricamente por ecuaciones, como el caso de
Briggs, quien sugirio ecuaciones que reflejan la naturaleza autocorrelacionada estocastica del
proceso de dispersion y quien propuso ecuaciones en funcién de la topografia (Tabla4 - 6y

Tabla 4 - 7).
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Tabla 4 - 6. Ecuaciones para los parametros de dispersion en terreno rural

(Parametros Pasquill-Gifford).

Clase de estabilidad a, (m) o, (m)
A 0.22x(1 + 0.0001x) 03 0.2x
B 0.16x(1 + 0.0001x)~5 0.12x
C 0.11x(1 + 0.0001x) %5 0.08x(1 + 0.0002x) 705
D 0.08x(1 + 0.0001x) 05 0.06x(1 + 0.0015x) 705
E 0.06x(1 + 0.0001x)7%5 0.03x(1+ 0.0003x)7?
F 0.04x(1 + 0.0001x) %5 0.016x(1 + 0.0003x)~?

Tabla 4 - 7. Ecuaciones para los parametros de dispersién en terreno urbano

(Parametros McElroy-Pooler).

Clase de estabilidad

ay (m)

a; (m)

A-B 0.32x(1 + 0.0004x) 5 0.24x(1 + 0.0001)°5
C 0.22x(1 + 0.0004x) =05 0.2x
D 0.16x(1 + 0.0004x) 05 0.14x(1 + 0.0003x) =05
E-F 0.11x(1 + 0.0004x) =05 0.08x(1 + 0.0015x) =05

Las ecuaciones aplican hasta 10 kilometros y se vuelven irreales a larga distancia. No son

recomendables mas alla de 30 kilémetros. La EPA las considera para promedios por hora.
Modelos Estocasticos Lagrangianos de Particulas

En estos modelos se asume que cada fuente emite un nimero largo de particulas, y cada particula
sigue un camino aleatorio alrededor del vector principal del viento, actualizando cada tiempo de
paso. La prediccién de concentracion de contaminantes es obtenida contando el numero de

particulas en un volumen de aire determinado. Potencialmente siguen la fisica actual de dispersion
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del aire mejor que cualquier otro modelo. Son muy precisos y pueden ser usados para largas
distancias (miles de kilometros). Computacionalmente son muy intensos porque es necesario

considerar decenas de miles de millones de particulas para cada fuente.

La dispersion del aire es una version turbulenta de la difusion molecular y en gran parte sigue las
mismas matematicas. Por lo anterior, el modelado estocastico de dispersion esta basado en su
mayoria en descripciones estocasticas de difusion molecular, la cual es la teoria de movimiento
Browniano. Posteriormente, Langevin desarrollo una teoria fundamental mucho maés simple que
dicha teoria que incorpora la inercia de las particulas suspendidas. Asi, la teoria estocastica
moderna de particulas es un desarrollo posterior de estas ideas, considerando el movimiento
browniano y el movimiento turbulento de particulas contaminantes estimados como movimientos

turbulentos de las particulas.

En el modelado estocéstico y considerando intervalos de tiempo suficientemente cortos, o, del
movimiento Browniano se incrementa proporcionalmente con el tiempo, tal como las plumas. El
tiempo de integracion Lagrangiano para particulas en movimiento Browniano (t) en aire

estancado, queda definido como

- 4.4
te 3mud, (44)
Para particulas tipicas de 1 pm, 7 esta en el orden de 107 s.
Y asi, o, queda definido como
2kT . 2kTt (1 E) A5
= — — et .
x 3mud,  3mud, ¢ (4:5)
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La ecuacidn anterior, describe la dispersion de la pluma en una atmosfera turbulenta basada en un

argumento estadistico.
Considerando la atmosfera homogénea

Si remplazamos las propiedades moleculares con propiedades turbulentas, aunado a los métodos
numéricos estocasticos para resolver ecuaciones en lugar de soluciones analiticas, considerando
fluctuaciones de velocidad y la direccion de viento horizontal (direccidn en y), podemos expresar

la siguiente ecuacion que describe el movimiento de las particulas:

av' v F 46
dt B Ti,L m ( ' )

Donde T;; representa los pasos de tiempo discretos empleados. Al obtener la solucion de la
ecuacion diferencial anterior, se llega a la solucion:
t
v'(t) = v'(0) exp <— —) (4.7)
TiyL
Y al incorporar la perturbacion integral, se obtiene la expresion final:
t
v'(t) = v'(0) exp <— T_) + n(t) (4.8)
i,L
Donde T; ; corresponde al tiempo integral lagrangiano para particulas individuales y n(t) representa
la funcion estocéstica. Asi, para realizar la simulacion Lagrangiana se calcula de forma recursiva

con un intervalo de tiempo At , usando una variable aleatoria normalmente distribuida con

promedio cero y desviacion estandar definida.

Aplicando las reglas de promedio, y asumiendo que n(t) no esta relacionada con v'(t) y cuando la

turbulencia es en estado estable, se puede aplicar la siguiente relacion:
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v72(0) = R2(£)v'2(0) + n2 () (4.9)

Donde R, (t) = exp (— TL>
iL

Y definiendo varianzas se tiene:

O, = ’1 — R#(t)o, (4.10)

Analizando el comportamiento limitado para incrementos pequefios de tiempo

2t
op,= |[1—exp|—=—|0, (4.11)
Tiy

Y asi se tiene

i,L iL

v'(t) = v'(0) exp (— TL> + \/1 — exp (— ;—t> a,7(t) (4.12)

Por lo que n(t) puede ser proporcional a la raiz cuadrada del incremento de tiempo. Ademas, n(t)

es proporcional a la funcion estocastica conocida como proceso Wiener, W(t):

2t
n(t) = jT:LaUW(t) (4.13)

Donde W(t) es la funcidn estocéstica continua con densidad de probabilidad normal (Gaussiana)

con media 0 y desviacion estandar /2

Si la ecuacién (4.14) es calculada recursivamente con un paso de tiempo At, usando una variable

aleatoria normalmente distribuida con promedio cero y desviacion estandar dada por la ecuacion
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(4.13), la ubicacion actual de la particula puede ser calculada con el método de Euler considerando

la turbulencia homogénea:
y'(t + At) = y'(t) + v'(t)At (4.14)

Si bien, el método de Euler no es una herramienta numérica tan precisa, y adicionalmente Stohl
(1988) enlistd algoritmos mas sofisticados, su uso en este estudio es un complemento a la medicion
y estimacion de concentraciones de metano entérico, pues se busca encontrar, como aproximacion

inicial, las posibles trayectorias de las particulas.

4.8. Perfiles de concentracion
Una vez establecidas las trayectorias aleatorias de las particulas modeladas, es necesario
determinar la posible concentracion a partir de dichas ubicaciones. Para ello, existen diversos
métodos para determinar la concentracion de particulas en un area o volumen determinado, como
por ejemplo particle-in-cell y particle-wall, y mas recientemente el uso de estimaciones no

paramétricas de funciones de densidad que ofrecen mayor exactitud, como el método kernel.
Particle-in-cell

La forma maés sencilla de obtener la concentracion de un contaminante en una ubicacion
determinada es empleando el método particle-in-cell. En este método, el dominio es dividido en
celdas cubicas con tamafio h (m) y el nimero de particulas en cada celda, n, es contada. La

concentracion en la celda es estimada de la siguiente forma

mn

)

(4.15)

Donde m es la masa del contaminante representada por una particula. Cuando solo se consideran

una o dos dimensiones, la potencia de h debe ser cambiada a 1 0 2, y m debe definirse
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adecuadamente para asegurar consistencia en las unidades. El inconveniente de este método es que
forza a que cada celda tenga una concentracién homogenea, y esto obliga a que no exista suavidad

en las fluctuaciones estadisticas.
Método kernel

El método Kernel (Lorimer, 1986; Lorimer and Ross, 1986) establece que cada particular
contribuye a la estimacion de la concentracion, pero con un peso que decrece rapidamente
considerando la distancia de la particula al punto de interés. De forma general, se establece que la

concentracion es calculada como:

¢ =%ik(%) (4.16)

Donde m es la masa del contaminante (gr), n es el numero de particulas en el dominio, h es la
resolucion o ancho de banda (m), di es la distancia entre la particula i y el punto de interes, y k es

la funcién kernel. La distribucion gaussiana es generalmente empleada como la funcién kernel:

k(x) = Yz exp(—x?) (4.17)

Donde n, es el numero de dimensiones consideradas en la estimacion de la concentracion. En
nuestro caso, esta es la funcion kernel que se implementara para determinar la concentracion del

metano en las posibles trayectorias de las particulas de la concentracion medida por la WSN.
e Seleccion del ancho de banda “h”

Uno de los problemas encontrados al emplear el método kernel, es determinar un valor aceptable
para el ancho de banda (“h”) en cada punto de interés para determinar la concentracion. Durante

los calculos de la funcién, se aprecié que cuando los valores de 4 son pequefios, la grafica de
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densidad presenta picos que tienden a infinito en los puntos que representan las posiciones de las
particulas (pesos). Por otro lado, conforme aumenta el valor del ancho de banda, la grafica se va
suavizando en magnitud lo que provoca un aumento en el ancho de la funcién, dando como
resultados una concentracion muy elevada y una pérdida de la forma de la funcién. Para obtener
un valor éptimo de h, se emplearon dos propuestas matematicas: una conocida como la regla de
oro de Silverman para anchos de banda en una dimensién y la regla de Scott para mas de dos

dimensiones.

La regla de oro de Silverman (Silverman’s rule of thumb) establece que:

h= <§> (4.18)

Donde o es la desviacion estandar del conjunto de datos y n es el nimero de elementos. Cuando
se trabaja con conjuntos de datos de méas de una dimension (n;>1), se emplea la regla de Scott

(Scott’s Rule) para calcular el ancho de banda, la cual establece:

1

H =
nd+4—

»1/2 (4.19)
Donde d corresponde al numero de dimensiones sobre las que se realizara la determinacion y X
representa la matriz de covarianza.

Ejemplo de este modelo es el AUSTRAL2000

Modelos de Adveccion y Dispersion Euleriana

Estos modelos estan basados en una malla que esta fijada en el espacio. En cada punto de la malla
la adveccion y la dispersion de contaminantes son calculados con base en gradientes de

concentracion local. La dispersion es calculada con una version turbulenta de la Ley de Fick (de
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difusion) que establece que el flujo de difusion es proporcional al gradiente de concentracion. Son

precisos a larga distancia, con baja resolucién, tal vez celdas de 10 kilémetros de tamafio.

Son computacionalmente intensos y el potencial computacional necesario se incrementa muy
rapidamente con el incremento de resolucion. La gran ventaja es capaz de manejar quimica

compleja, no asi modelos de dispersion simple.
Ejemplo de estos modelos es CMAQ
Dinamica de Fluidos Computacional (CFD)

CFD es la practica de solucién de ecuaciones de Navier-Strokes en un mallado fijo con el fin de
calcular explicitamente el movimiento turbulento de masas de aire. Estas ecuaciones son balance
de momentums. Se complementa con modelos Eulerianos o Lagrangianos para calcular la
dispersion de la pluma. Es una técnica computacional exhaustiva y es usualmente factible solo a

escalas pequenias.
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CAPITULO 5:

DESARROLLO DEL PROYECTO
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5.1. Introduccion
El presente proyecto fue desarrollado en el establo “La esperanza”, ubicado a 4.3 kilometros a la
salida de Ciudad Juérez, Durango, rumbo a la carretera federal Durango-Torredn, municipio de
Lerdo, Durango. Ubicado en las coordenadas 25°29'24.5"N 103°37'43.0", con una extension de 2
ha, de las cuales 1.2 ha estan dedicas a la ganaderia lechera, el resto corresponde a la infraestructura
de oficinas, bioreactor y planta de productos lacteos. Debido al giro de la empresa, Gnicamente se
cuenta con ganado de raza Holstein en diversas etapas de desarrollo. La poblacion estd formada
por 348 vacas en diversas etapas, teniendo animales en lactancia, vaquillas prepubertas y prefiadas,
vacas maduras y vacas secas. Para tener una mejor distribucién del proyecto, se realizo la
segmentacion de la poblacién vacuna en las siguientes categorias y caracteristicas: vaquillas
prepubertas, animales con un peso menor a 200 kg, y vaquillas prefiadas, con un peso entre 200 y
400 kg. Vaquillas maduras, de 400 a 600 Kg; y vacas lecheras de alta produccion. Finalmente,
vacas de baja produccion y vacas secas, con un peso promedio de 500 Kg. En la siguiente tabla se
puede apreciar la clasificacion anteriormente mencionada y su relacion con la produccion de leche

diaria.

Tabla 5 - 1. Distribucién del ganado y su produccion lactea diaria.

Categoria Produccidn de leche
(litros por dia)

Vaquillas prepubertas 0
Vaquillas prefiadas 0
Vaquillas maduras 18
Vacas lecheras de  alta 21
produccion

Vacas de baja produccion 12
Vacas secas 12

La dieta alimenticia esta programada para suministrarse dos veces al dia, a las 06 horas y a las 18

horas y en libertad de alimento disponible. La composicion del alimento se basa en una dieta
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concentrada de granos de maiz, vitaminas y minerales, y forraje (alfalfa). Los complementos
nutricionales quedaron reservados como informacion confidencial en cantidades y composicion.
Para cada categoria se proporciona una dieta concentrada como se muestra en la Tabla 5 - 2. El
agua se encontraba ad libitum para los animales en bebederos alrededor de cada una de las zonas

de reposo y del area de ordefia.

Tabla 5 - 2. Descripcién de la dieta alimentaria segln su categoria.

Categoria Granos Complementos Forraje
(ensilaje de maiz y nutricionales (alfalfa de alta y baja
sorgo) (vitaminas y minerales) calidad)
Vaquillas prepubertas
. . 65% 15% 25%
Vaquillas prefiadas
Vaquillas maduras
Vacas lecheras de alta 45% 15% 40%
produccion
Vacas de baja produccién 70% 10% 20%

En la Figura 5. 1 se identifican las tres zonas en las que se tiene separado al ganado debido a sus
caracteristicas similares tanto de nivel de desarrollo como de produccién de leche. Las vacas se
encuentran separadas en tres zonas. En la zona 1 se encuentran las 46 vacas méas jovenes; en la
zona 2, que es la mas extensa, cuenta con 216 vacas maduras y en la zona 3 se encuentran 18 vacas
secas y 68 vacas de baja produccién.

La poblacion promedio anualizada con base en la relacion de nacimientos/fallecimientos es de 606
cabezas, con un crecimiento poblacional anual de 195 crias aproximadamente (76% de vacas
prefiadas anualmente), y en promedio 6 muertes (equivalente al 1.7%). El rango de peso del ganado
va desde los 250 kg presentes en las vaquillas hasta 610 kg aproximadamente, teniendo como peso

maduro 620 kg. La produccion de leche promedio es cercana a los 21 litros de leche en las vacas
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lecheras con un contenido graso aproximado de 7%. La temperatura promedio anualizada es de
24.5°C y la velocidad promedio del viento entre 1 y 3 m/s.

Es importante mencionar que la informacion previa es la base para el desarrollo del método de
estimacién segun las guias del IPCC tanto para nivel 1 como para nivel 2. Asi mismo, sirve como
referencia para el desarrollo de la etapa de monitoreo a través de la WSN, especificamente, para

la ubicacion de los nodos sensores.

Figura 5. 1. Mapa del establo con identificacion de zonas de rumiantes.

5.2. Mediciones de metano entérico a través de la red inalambrica de sensores (WSN)
A través del analisis de comportamiento que tiene el ganado lechero, se determinaron las

ubicaciones en las que mas concentracion de ganado hay durante el transcurso del dia. Estos puntos
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de interés fueron los lugares en los que se instalaron los nodos sensores de la red inaldmbrica que
monitorearon las emisiones producidas. En la Figura 5. 2 se puede apreciar, a manera de punto
color verde fino, la ubicacion considerada para la instalacion de los nodos de la red inaldmbrica,

logrando cubrir las tres areas en las que se encontraba el ganado.

Figura 5. 2. Ubicacion de los nodos alrededor de las zonas de intereés.

La WSN estaba formada por tres nodos esclavos y un nodo maestro, cuya finalidad fue capturar
concentraciones de metano y acumularlas durante intervalos de 10 minutos. Una vez transcurrido
ese tiempo, el dato era transmitido al nodo maestro, quien enviaba el paquete de datos al equipo
de computo conectado por puerto USB. El dato era separado y la concentracion convertida a una
lectura de partes por millon (ppm), posteriormente convertido a ug/m®y finalmente almacenados

los datos en una hoja de Excel a manera de base de datos.
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Los nodos fueron instalados a una altura promedio de un metro sobre el nivel del suelo, ya que a
esta altura se encontraron lecturas de forma mas frecuente, contrario a la altura 6ptima de 2 metros
para mediciones, pues las lecturas eran escasas. Se realizaron tres series de pruebas en tres alturas
diferentes. En la Figura 5. 3 se muestran los valores promediados correspondientes a las tres series
en un solo punto de interés con alturas variables considerando una ventana de tiempo de 10
minutos. El color azul refiere a la medicion a 2 metros de altura sobre el nivel del suelo, el color

naranja corresponde a una altura de 1.5 metros y finalmente, el color gris corresponde a 1 metro.

250
200
150

100

Concentracion (ppm)

50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
NGmero de muestras en un periodo (10 min)

Figura 5. 3. Concentraciones detectadas a diferentes alturas del nodo sensor.

La arquitectura de la WSN esta disefiada en tres bloques, representados en la Figura 5. 4. Por lo
siguiente: Mddulo de deteccion y conversion de metano, modulo de empaquetamiento y

transmision de la informacion y el médulo de alimentacion de la red.
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Detection and convertion of

Methane detection
methane module

Conditioning

Recovery data

Package and sending module Beacon mode

Architecture of WSN

Package Construction

]

Energy adquisition

Energy feeding module

Voltage regulation

Figura 5. 4. Arquitectura del sistema de deteccion de metano.

El modulo de deteccidn y conversion de metano detecta las emisiones de metano generadas por el
ganado o bien, producidas por el estiércol depositado en la superficie. Su configuracion de wake-
up mode le permite activar el microcontrolador en el momento de detectar el gas. Asi, se tendran
lecturas frecuentes y con ahorro de energia. Una vez realizada la lectura, el dato es convertido,
procesado y almacenado. El modulo de empaquetamiento y transmision de la informacion accede
al registro de la lectura efectuada y recupera el dato. El paquete a transmitir contiene la siguiente
informacion: Clave de acceso a la red, identificador del nodo, lectura efectuada (mV), fechay hora.
La configuracién SimpleLink Long-Range de la WSN nos permite transmitir a largas distancias sin
pérdidas de potencia o sefial. La gestion de red en beacon mode permite al nodo coordinador
establecer comunicacion inicial con nodos sensores nuevos en la red para permitir la transmision
de datos de una forma organizada, eficiente y simple. Y por otro lado permite a los nodos sensores
incorporarse a la red a través de los parametros de configuracion enviados por el nodo coordinador.
Finalmente, el modulo de alimentacién de energia convierte y regula los niveles de voltaje y

monitoreo de corriente. La red de paneles solares instalada en las techumbres de los establos, tiene
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una capacidad de 40 kilowatts, sin embargo, solo se provee 1 kilowatt de energia eléctrica al area

de establos, de la cual se alimenta la WSN.
Configuracion de la red

La red estuvo formada por las tarjetas SimpleLink Ultra-Low Power CC1310 Sub-1 GHz mostrada

enlaFigura5.5

Figura 5. 5. Tarjeta LaunchPad CC1310 de Texas Instruments.

EnlaTabla5 - 3 se presentan algunas de las caracteristicas que posee este dispositivo y que fueron

empleadas para el desarrollo de este proyecto:

Tabla 5 - 3. Algunas de las caracteristicas de la tarjeta CC1310.

- 64 KB Flash programable interna - Moddulo de radio frecuencia sub-1 GHz

- Controlador de sensores de ultra-baja |- M-Bus inalambrico y PHY |IEEE
potencia con arquitectura de 16 bits 802.15.4¢g

- Pines periféricos que pueden ser |- ADC 12-bits, 8 canales, 200 kmuestras/s
configurados como cualquier tipo de |-  Protocolos de comunicacién: UART, SPI,
entrada/salida de proposito general etc.

- Sensor de temperatura integrado

Como se puede apreciar en el diagrama de bloques de la tarjeta CC1310, Figura 5. 6, el modulo de
comunicacion inalambrica de baja potencia tiene su procesador ARM Cortex-MO0 independiente

del procesador principal, brindandole independencia, bajo consumo de potencia y flexibilidad. Asi
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mismo, los sensores pueden ser controlados a muy baja potencia por su dedicado MCU auténomo

que puede ser configurado para manejar sensores analogos o digitales.

RF core
W, ADC
'.‘ ADC

Main CPU:

ARM®

Cortex®*-M3 Digital PLL

DSP Modem

‘Sansar Controller
Sensor Controller
Engine

12.B4 ADC, 200k

Figura 5. 6. Diagrama de bloques de la té.rjéta CC1310 de Texas Instruments.

Long Range Mode

El término Modo de Largo Alcance (LRM, por sus siglas en ingles) se utiliza para
identificar la técnica de codificacion de la capa fisica que intercambia la velocidad de datos
por ganancias de sensibilidad. Estas ganancias se logran mediante codificacion digital. El
término "tasa de datos” se refiere a la tasa de informacion disponible para las capas
superiores del protocolo. El término “tasa de simbolos"” se refiere a la tasa actual de
modulacion “en el aire”. El nicleo de modulacién utilizado por LRM es en todos los casos
FSK de 2 niveles. Sélo hay dos valores simbolos FSK disponibles: +1 y-1. Por lo tanto,

cada simbolo FSK (G) solo puede indicar un bit.

Asi mismo, existen dos modos de operacion de LRM: Legacy LRM y SimpleLink Long

Range Mode, este Ultimo es el Unico modo de operacidn para esta tarjeta.

El Modo 2 se ha desarrollado para solucionar los inconvenientes del Modo 1 cuando se

trata de desplazamiento de frecuencia sobre el rendimiento. Las diferencias entre el Modo
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1 y el Modo 2 son la secuencia de sincronizacion inicial y la seleccion del nicleo de
modulacion predeterminado. ElI modo 2 usa GFSK con h = 0.5. El ajuste minimo
recomendado es 10 ksps con una desviacion de 2,5 kHz. La configuracion predeterminada
recomendada es 20 ksps, 5 kHz de desviacién y un DSSS = 2 (que proporciona 5 kbps tasa

de datos efectiva).

T1 15.4-Stack

Tl 15.4-Stack es una plataforma de software completa para el desarrollo de aplicaciones
que requieren soluciones de redes inaldmbricas basadas en topologia en estrella de muy
bajo consumo, largo alcance, confiables, sélidas y seguras. Dentro de esta plataforma,
existen tres modos diferentes de configuracién de red: Frequency hopping mode, beacon
enable mode y Non-beacon mode. Para este proyecto se empled la configuraciéon beacon

enable mode.

La especificacion IEEE 802.15.4 define la capa fisica (PHY) y de acceso al medio (MAC)
del modelo de interconexion de sistemas abiertos (OSI) de operacion de una red. La capa
PHY define las condiciones de enlace inalambrico como modulacién, frecuencia, y
potencia, mientras que la capa MAC define el formato de los datos. Esta misma
especificacion define el modo de operacidn habilitado para beacons (beacon enable mode)
donde el dispositivo coordinador de la red de area personal (PAN), nodo maestro, transmite
beacons (pequefios paquetes) periédicamente para indicar su presencia y permite que otros
dispositivos se incorporen y se sincronicen con la red. Los paquetes proporcionan
informacion relacionada con las balizas y también marcan el inicio del nuevo superframe.
La baliza tiene informacion sobre las especificaciones del “supermarco”, que ayuda al
dispositivo que tiene la intencion de unirse a la red para sincronizar el tiempo y los
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parametros relacionados con la red antes de iniciar el proceso de union. La baliza ayuda al
dispositivo existente en la PAN a mantener la sincronizacion de la red. El supermarco, o
supertrama, se divide en un periodo activo y otro inactivo. Durante el periodo activo, los
dispositivos se comunican mediante el procedimiento CSMA / CA. El periodo inactivo

permite a los dispositivos de la red conservar energia.

Para la configuracion de la red se emplearon dos softwares de Texas Instruments: SmartRF Studio
y Code Composer Studio. El software SmartRF Studio es una herramienta muy versatil que se
puede usar para evaluar facilmente la radio en una etapa temprana del proceso de disefio y
configurar dispositivos de RF de baja potencia. Es especialmente til para la generacién de valores
de registro de configuracion y comandos, para que finalmente se descarge la configuracion a la
tarjeta CC1310. Por otro lado, Code Composer Studio es el paquete sobre el cual se programan las
instrucciones, mayormente compatibles con C++, para configurar otros parametros de la red, otros

dispositivos como el controlador de sensores, manejo de memoria, etc.

La configuracion de los parametros empleados para la comunicacion inaldmbrica fueron los

siguientes:

a) Frecuencia de operacion: 868 MHz (Rango de operacion: 779-930 MHz)
b) Filtro Rx: 49 MHz

c) Potencia Tx: 14 dBm (Méaxima potencia)

d) PHY Mode: SimpleLink Longe Range @ 5 kbps

e) Canal de comunicaciéon: 10

Previo a la implementacion de la red en el proyecto de monitoreo de metano entérico, se realizaron

pruebas de distancia vs RSSI y distancia vs Received-OK para determinar el alcance de
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comunicacion éptimo y maximo para la instalacion de los nodos sensores. En la Figura 5. 7 se

muestra el area donde se realizaron las pruebas de conectividad.

@ . Se Deros del mape & 2079 MEDH “)v.wn Candciones  Enviar comemars 20
Figura 5. 7. Escenario de prueba de conectividad.

Para esta prueba se tomo6 como referencia el envio de veinte paquetes para determinar la estabilidad
de transmision y la recepcion de los paquetes conforme aumentaba la distancia al nodo receptor,

en la Tabla 5 - 4 se pueden observar los resultados obtenidos de las pruebas.

Tabla 5 - 4. Resultados obtenidos de la prueba de distancia vs RSS! y distancia vs
recepcion de paquetes OK.

Distancia (m) RS&(S;B%:;J m R(esgaﬁgt;?)l(
im -30.9 20
5m -45 20
10m -71.8 20
20m -81.7 20
30m -83.5 20
40m -94 20
50 m -95.3 20
60 m -96.7 20
70m -97.1 20
80m -92.3 20

100 m -102 1

La grafica de RSSI vs distancia (m) durante el desarrollo de la prueba se muestra en la Figura 5.
8, en donde se puede apreciar que hay poca perdida de potencia en el rango de operacion de 20 a

80 metros, garantizando la conectividad y la transmision de paquetes de forma exitosa.
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Figura 5. 8. Evolucion de RSSI al aumentar la distancia de transmision.

Configuracion del sensor
- Medidor de metano

Adicional al sensor de metano empleado, que en la siguiente seccion
se describe, se emple6 un medidor de gas metano Sensit HXG-2d
que tiene un sensor exclusivo de metano de estado solido de baja
potencia con precision del 10%, autocalibracion y tiempo de espera

de 60 segundos. Escala de medicion de 10 a 990 ppm. La jError!

No se encuentra el origen de la referencia. es del medidor de

Figura 5. 9.
Medidor de
metano Sensit
HXG-2d.

metano empleado.

- Sensor de metano

Para la deteccion de metano entérico se empleo el sensor MQ-4 de estado solido con rango
de deteccion de 100 a 10,000 ppm. Alimentacion de 5V para el circuito y para el circuito
calefactor, disipacion de potencia menor a 950 mW, salida analogica de 2.5 a 4 V,
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acoplamiento de sefial de salida a través de un amplificador inversor y requiere tiempo de

calentamiento previo de 48 horas. En la Figura 5. 10 se muestra el sensor de metano.

Figura 5. 10. Sensor de metano MQ-4.

En la Figura 5. 11, se muestra el esquema del circuito acondicionador que viene
incorporado con el sensor.

Figura 5. 11. Diagrama del circuito acondicionador del sensor MQ-4.

a) Curva caracteristica genérica

El valor de resistencia del MQ-4 es diferente a varios tipos de gases y concentraciones de
gases. En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se muestra la curva de

sensibilidad del MQ-4 considerando una resistencia de carga (R.) igual a 20 KQ.
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Figura 5. 12. Curva de sensibilidad del sensor MQ-4.

a1l

Analizando la hoja de caracteristicas del sensor se puede ver que ~20KQ > Rg = 5KQ,

considerando el valor de Ry (jgeqry = 10K€Q. Esto implica que cuando Rg~20K(Q significa

que no existe CHs en la muestra de aire y cuando Rs~5KQ significa que existe una
saturacion de la concentracion de 10,000 ppm de CHa. Entonces se puede estimar que para
Rs
R

que se cumpla en la curva caracteristica —= = 1, entonces Ry jgeqary = Rs = 10K, en el
(o]

punto en el cual la concentracion son 1,000 ppm.

Si se consideran los puntos de la curva caracteristica y de forma general el comportamiento

Rs

del sensor es de la forma y = a-xb, donde “y” representa la relacion
y y .
o

y “x” la
concentracion en ppm, empleando el método de minimos cuadrados a través de Excel, se

obtienen los valores de los coeficientes a 'y b.
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18 y =12.323x0:361
16 R® =0.9994

Rs/Ro
-

0 2000 4000 6000 8000 10000

ppm

Figura 5. 13. Curva caracteristica y su ecuacion (ideales).

Entonces, como se puede ver, la ecuacion obtenida es

R
R—S = 12.323(ppm) 0361 (5.1)
(0]

Donde a = 12.323 y b = —0.361.

En cuanto al proyecto, se consideré el medidor de metano Sensit HXG-2d como patrén
para medir las concentraciones y se emparejaron con los valores de voltaje que
proporcionaba el sensor en la salida. Para ello, en un contenedor cerrado se introdujo por
las partes laterales el medidor y el sensor de metano. Por la parte inferior se introdujo la
muestra de gas metano. Se buscé que los dos sensores estuvieran lo mas cercanos entre si
para que la medicion fuera lo mas correspondiente posible. La fuente de gas metano fue el
gas contenido en los depdsitos de encendedores. Al liberar la muestra de gas, se realiz6 un
tiempo de espera aproximado de 3 minutos para la estabilidad de la lectura, una vez pasado
el tiempo transitorio de mezcla. Se realizaron 2 series de 4 mediciones para dar un total de
8 mediciones. Cada medicidon estuvo formada por un promedio de 10 muestras. Entre cada
serie se invirtio el depdsito para liberar el gas, se lavé con jabon neutro, se secé con aire a

presion y se dio un tiempo de reposo de 24 horas. Asi, la tabla de mediciones que se obtuvo
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al tomar muestras de CH4 en un ambiente cerrado y relacionar la medicion con el voltaje

de salida, es:

Tabla 5 - 5. Relacion entre el medidor de metano y el voltaje de salida del sensor.

Concentracion Vout
(ppm) (mv)

80 2225

120 2405

170 2560

220 2675

290 2797

310 2826

420 2959

Al graficar la relacion mostrada en la Tabla 5 - 5 en Excel (Figura 5. 14), la herramienta
de “linea de tendencia” de la forma exponencial permite determinar la ecuacion
caracteristica de los puntos encontrados, asi como su coeficiente de determinacion cercano

al.

~
(=]
o

(=]
(=]
(=]

y = 0.5141¢0.0023x
R*=0.9999

Concentracién {(ppm)
() w =y Ul
(=) (=) (=) (=)
o o (=) (=)

[y
(=]
(=]

0
2202 2302 2402 2502 2602 2702 2802 2502 3002 3102

Vout (mV)
Figura 5. 14. Curva caracteristica del sensor en funcién de Vout.

Asi, la ecuacion que describe la relacion entre la concentracion en ppmy los mV detectados

en la salida del sensor de metano es:
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ppm = 0.5141¢%0023(Vour) (5.2)
Donde V,,,; estaen mV.
b) Calibracion y curva caracteristica especifica

Por otro lado, para validar la informacion anterior, inicialmente se realizo la calibracién
para obtener R, . Para ello, en el depdsito donde se realizarian las pruebas mostradas en la
Tabla 5 - 5, se desarroll6 el proceso de calibracion. El cual consistié en calentar por 48
horas el sensor para estabilizar la resistencia interna del sensor. Una vez transcurrido ese
tiempo, se empezaron a tomar muestras del voltaje de salida del sensor que lo relaciona
con el valor de Rg

Ye _ DR, (5.3)

R.=
s (Vout

Donde V. es el voltaje de alimentacion del sensor (5 V) y V. €s el voltaje de salida del
sensor. Para tener una mejor certeza sobre el valor de R,y €N ausencia de metano, se
promediaron todas las muestras capturadas en un periodo de 5 minutos. Este proceso se
hizo para los tres sensores. Al tener un valor estable de Rsqire), S€ Procedio a obtener el
valor de Ry, el cual es el valor de referencia sobre el que se desarrollara la curva
caracteristica. Para ello, se introdujo el gas metano en el recipiente hasta llegar a una
concentracion aproximada de 1,000 ppm, empleando el medidor de metano como
referencia. Al alcanzar la concentracion y dando un tiempo de asentamiento de la mezcla
de aproximadamente 15 minutos, se empezaron a tomar medidas del voltaje de salida V,,,;
para obtener los valores de R, en la concentracion de referencia de 1,000 ppm. Al igual

que en el proceso inicial, se realizd el promedio de los primeros mil valores de R,
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encontrados, obteniendo asi el valor de R,. En la siguiente tabla (Tabla 5 - 6) se puede

apreciar el valor obtenido para los tres sensores.

Tabla 5 - 6. Valores de Ro y Rs(aire) obtenidos en la calibracidn.

Rs(aire) RO (KQ)
(KQ) @ 1,000 ppm
Sensor 1 17.979 10.1198
Sensor 2 18.198 10.1792
Sensor 3 17.289 9.6704
Ideal ~20 10

Con este valor se realizaron las pruebas para obtener la curva caracteristica de cada uno de
los sensores de metano. Introduciendo seis concentraciones de metano definidas (con el
medidor de metano) y promediadas como en el proceso de calibracion y posteriormente se
graficaron en Excel para emplear la herramienta de linea de tendencia con una regresion
potencial. Los puntos y las curvas para cada uno de los sensores se muestran en la Figura

5. 15.

151



y=12.323x0:361
R?=0.9994

Rs/Ro

ppm

Rs/Ra Sensor 1 Sensar 3 Potencial (Rs/Ro)

Figura 5. 15. Curvas caracteristicas de sensores.

Las ecuaciones de las curvas caracteristicas encontradas para cada uno de los sensores

fueron las siguientes:

e Parael sensor 1: 11:_5 = 10.715(ppm) %356, con R? = 0.9973 (5.4)
o

e Para el sensor 2: ::_s = 10.463(ppm)~%3°3,con R? = 0.9957 (5.5)
o

e Parael sensor 3: 2—5 = 11.566(ppm) 9367 con R? = 0.9941 (5.6)
o

Mediciones de campo

Debido a la escaza cantidad de nodos disponibles para el desarrollo de una red mas estructurada,
los tres nodos sensores se rotaron en las tres zonas, con una duracion de dos semanas en cada lugar.
La jError! No se encuentra el origen de la referencia. muestra con circulos rojos, verdes y
amarillos, los puntos en los que se instalaron los nodos sensores en cada una de las zonas de interes.

El nodo maestro (circulo azul) se instalé en la bodega debido a la necesidad de estar conectado a
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una PC para almacenar en una hoja de Excel los datos recibidos provenientes de los nodos

Sensores.

Figura 5. 16. Posiciones en las que se instalaron los nodos sensores para cada zona.

El proceso de calibracion se desarroll en una semana, en la cual se realizaron ajustes y limpieza
a los nodos sensores debido a que las vacas ensuciaban los nodos con saliva por lo que se saturaban
las mediciones. Para solucionar esto se optd por alejar en distancia los nodos. Una vez ajustados y
calibrados los sensores se realizaron los registros de las mediciones durante el periodo de tres
meses de forma continua, cada zona fue monitoreada un mes. Una vez por semana fueron validadas
las lecturas de sensores en forma aleatoria con el medidor de metano. Al realizar las comparativas
entre las lecturas del medidor y las realizadas por los sensores, se estimd un error maximo en la

medicion de hasta +10%.

La Figura 5. 17 muestra el comparativo entre las detecciones realizadas por el nodo sensor y las

lecturas efectuadas por el medidor en el mismo lugar e instante de tiempo t. Las barras de color
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morado representan las mediciones obtenidas por el nodo sensor y las barras de color rosa indican
las lecturas del medidor de metano. Las marcas horizontales superior e inferior en cada muestra
indican el limite superior e inferior del rango de 10% de tolerancia en la medicidn, seleccionado
como aceptable.

350

~— 300

& 250 - = =
200 B -
15
10
11
0

Sample 1 Sample? Sample3 Sampled4 Sample5 Sample6 Sample7

S O

Concentrations (

o

H Sensor node Instrument = Low limit = High limit

Figura 5. 17. Comparativo de mediciones entre el nodo sensor y el medidor de
metano.

- Mediciones previas

Antes de iniciar con las mediciones empleando la WSN se hicieron lecturas empleando el
medidor de metano para contar con un antecedente de los posibles valores a detectar y
confirmar que las ubicaciones seleccionadas fueran de los puntos con mayor presencia de

metano entérico.

La Figura 5. 18 muestra los valores de las mediciones realizadas alrededor de las zonas de

interés empleando el medidor de metano durante un mes.

154



Concentracion (ppm)

250

0-50 = 50-100 100-150 = 150-200 =200-250

Figura 5. 18. Concentraciones detectadas empleando el medidor de metano.

Mediciones en la zona 1

Siguiendo el patron de actividad de las vaquillas, se apreci6 que los animales se alimentan
de forma constante por lo que las emisiones que se detectaron fueron relativamente
continuas. En esta situacion, se recalibraron los sensores para poder medir niveles bajos de
metano, aproximadamente 20 ppm, ya que estas lecturas se encontraban de forma constante
generadas por el estiércol depositado en el suelo. La Figura 5. 19 muestra el periodo de 24
horas de monitoreo del nodo sensor 0x04 localizado en la zona 1. Los puntos indican el

promedio de las muestras (en ppm) detectadas en lapsos de 10 minutos.
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24-hr capture of sensor node in zone 1
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Figura 5. 19. Mediciones promedio del sensor 0x04 en la zona 1.

Las mediciones acumuladas durante todo el dia por el nodo sensor 0x03 localizado en el
punto mas frecuente de la zona 1 se aprecian en la Figura 5. 20, teniendo como promedio
una concentracion de 1.50 gr/h. La linea roja representa el promedio de las mediciones.
Los puntos en la gréfica indican la concentracion acumulada en periodos de 10 minutos.
En ciertas horas del dia se aprecié una disminucion en la concentracion detectada con
respecto a las horas anteriores, esto concuerda con los periodos de ordefia en los cuales los
animales son retirados de forma escalonada de su zona para ser llevados al area de ordefia

y bafio.

Concentrations of CH, (g)

0:00 2:24 4:48 7:12 9:36  12:00 1424 1648 1912  21:36  0:00
Time (h)

Figura 5. 20. Mediciones del sensor 0x03 en la zona 1.
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Mediciones en la zona 2

La distribucion de los nodos fue sobre el perimetro exterior y a un metro de distancia, al
igual que la zona 1. En la Figura 5. 16 los circulos de color rojo son los nodos instalados
en esta zona. La concentracion detectada en promedio fue de 18 gr/hr de metano. Figura 5.
21 representa las concentraciones acumuladas que se detectaron por el nodo 0x03 durante
una ventana de 24 horas. Teniendo de forma ocasional picos de mas de 35 gr de metano.

Los periodos de tiempo establecidos para las concentraciones fueron de 10 minutos.
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Figura 5. 21. Mediciones del sensor 0x06 en la zona 2.

En la Figura 5. 22 se muestran las concentraciones encontradas por el nodo 0x03 en un
periodo de 24 horas dentro de la misma zona 2. En este caso, el promedio de

concentraciones es de 105 gr/hr.
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Figura 5. 22. Mediciones del sensor 0x03 en la zona 2.

Mediciones en la zona 3

En este sector el promedio encontrado fue de 17 gr/hr para el nodo sensor 0x04. La
distribucidn de concentraciones en el nodo en un periodo de 24 horas se aprecia en la Figura

5.23.
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Figura 5. 23. Mediciones del sensor 0x03 en la zona 3.

Otra muestra de las concentraciones encontradas es la Figura 5. 24, con una concentracion

promedio de 22 gr/hr para el nodo sensor 0x06. Al igual que en los casos anteriores, se
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aprecia un periodo de tiempo en donde decaen las concentraciones debido al proceso de

ordefa.

30

25
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15

10

Concentrations of CH, (g)

0:00 2:24 4:48 7:12 9:36 12:00 1424 16148 1912 21:36 0:00
Time (h)

Figura 5. 24. Mediciones del sensor 0x06 en la zona 3.

5.3. Estimaciones de generacion de metano
Empleando el procedimiento descrito en el capitulo 3 para la estimacion de metano entérico, como
producto de la digestion y por manejo de estiércol en su modalidad de nivel 1y nivel 2, al aplicarlo
en el caso de estudio y considerando las caracteristicas mencionadas del ganado se desarrollaron
los calculos en Excel para determinar cada uno de los pardmetros relacionados con las

estimaciones.

Emisiones de metano de nivel 1

En este nivel de estimacion, el ganado se clasificd en tres grupos: hembras maduras, vacas lecheras
y en ganado vacuno en crecimiento, pues se buscan caracteristicas generales para segmentar el
ganado, a diferencia de una estimacién de nivel 2 que buscaria mas segmentacion. Muchos
parametros son referidos como constantes de acuerdo a caracteristicas particulares ya sea del

ganado, del alimento o del ambiente en el cual se pretende determinar la emision. Asi pues, de
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acuerdo a las ecuaciones previas, las caracteristicas del ganado y los pardmetros predefinidos, se

encontraron los siguientes datos:

Poblacién promedio anual. - 149 hembras maduras, 411 vacas lecheras y 46 cabezas de ganado en
crecimiento para un total poblacional estimado de 606 cabezas. Considerando una temperatura
media invernal de 11.08°C, situacion alimentaria de pastura con dieta concentrada, digestibilidad
de alimentos (DE%) entre el 60% y 75%, los valores obtenidos para los requerimientos de energia

se muestran en la Tabla5 - 7.

Tabla 5 - 7. Determinacién de los requerimientos de energia segun la clasificacién
de ganado, nivel 1.

10.2 POBLACION DE GANADO Y CARACTERIZACION DE LOS ALIMENTOS
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
E ia N E ia N E ia N
Energia Neta nergia Neta JREUSEEISSIY Enereia Neta Energia Neta ) ., Energia
. . para para para . Estimacion
Cantidad Categoria para mtto L . . para prefiez REM REG Bruta (GE) -
(NEm) actividad crecimiento lactancia (NEp) de Nep MJ/dia
(NEa) (NEg) (NEI) 7
26 Hembras
maduras 3043.114  517.329464 4.9434 304.31145  244.156861 917.592667 900.864667 6.91945413
216 Vacas lecheras
8594.78803 1461.11397 34.454 859.478803 775.918364 879.098833 850.076333 16.4809294
Ganado
46 vacuno en 1.6263E-169
crecimiento | 972.854986  165.385348 0 97.2854986 0 904.202731 883.287615 1.93666632

Con los datos previamente mencionados y obtenidos, asi como considerando los factores de
emision definidos para la region de Ameérica Latina, las emisiones totales por fermentacion

entérica para cada categoria de ganado calculadas, se muestran en la Tabla 5 - 8.

Tabla 5 - 8. Estimaciones de CH,4 por fermentacion entérica, nivel 1.

Categoria de ganado

Emisiones por fermentacién entérica
(Gg CHa/afo)

Vacas lecheras de alta produccion 0.026136
Hembras maduras 0.006536
Ganado vacuno en crecimiento 0.00253
Emisiones totales 0.035202




Por otro lado, para la gestion del estiércol se consideran las actividades relacionadas con el
manejo del mismo, en este caso, se emplean sistemas de base liquida y la temperatura promedio
anual, de los cuales se determinan constantes de sélidos voléatiles y con este a su vez calcular
los factores de emisién correspondientes. La Tabla 5 - 9 muestra los valores de las emisiones

encontradas por gestion del estiércol.

Tabla 5 - 9. Estimaciones de CH4 por gestion del estiércol, nivel 1.

Categoria de ganado Emisiones(pGog %eézi/ir%ct)j)el estiércol
Vacas lecheras de alta produccion 0.020628
Hembras maduras 0.000172
Ganado vacuno en crecimiento 0.000092
Emisiones totales 0.020892

Emisiones de metano de nivel 2

El método de estudio de nivel 2 es mas complejo, ya que considera ademas de los datos
anteriormente mencionados, se calcula la ingesta de energia bruta, el gasto de energia que tiene el
animal y factores de conversion para cada categoria. En este método, la poblacion se ha
segmentado mas especificamente, asi tenemos clasificada de la siguiente manera la poblacion:
vacas secas, vacas de baja produccion, vacas lecheras de alta produccion, vaquillas maduras,
vaquillas prefiadas y vaquillas prepubertas. Al igual que las estimaciones por digestion, las
emisiones por manejo del estiércol requieren mas informacion detallada, tal como la cantidad de
VS con base en la ingesta alimentaria y la digestibilidad, y la cantidad maxima de metano que

puede producir ese estiércol (Bo) a partir del sistema implementado para su gestion.

Los valores de requerimiento energético para la poblacién vacuna cambian en el método de nivel

2 en comparacién con los valores encontrados en el nivel 1, pues ahora muchos pardmetros son
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calculados de acuerdo al tipo de alimento suministrado y las condiciones en las que se encuentra
el ganado, tal como la digestibilidad de alimentos, el factor de conversion, etc. Por lo que los
nuevos requerimientos energéticos encontrados se presentan en la jError! No se encuentra el

origen de la referencia..

Tabla 5 - 10. Determinacion de los requerimientos de energia segun la clasificacion
de ganado, nivel 2.

~ A ~ ~ ~ ~ ~

Energia Neta Energia Neta Energia Neta

Energia Neta ara ara ara Energia Neta Estimacion Energia
Cantidad Subcategoria para mtto p . p ) P . para prefiez REM REG Bruta (GE) -
(NEm) actividad  crecimiento  lactancia (NEp) de Nep MJ/dia
(NEa) (NEg) (NEI) P
18 vacas secas 612.852 104.184905 0 4.86651 61.2852384 0 931.539682 919.087  1.4090139
68 vacas de baja produccion 2315.22012  393.58742 0 6.19374 231.522012 0 904.202731 883.287615 4.61945635
143 vacas lecheras de alta produccion =~ 5874.99756 998.749585 0 6.19374 587.499756 32858.9024 879.098833 850.076333 60.2720905
73 vaquillas maduras 3099.14355 526.854403 0 5.16145 309.914355 2751.02057 879.098833 850.076333 9.67988237
24 vaaquillas prefiadas 731.22697 124.308585 0 4.86651  73.122697 1316.20855 891.371143 866.357714 3.48838276
22 vaquillas prepubertas 609.700077 103.649013 0 0 60.9700077 0 917.592667 900.864667 1.29568946

Con dicha informacion, se determinan los factores de emision de CH4 para cada categoria en la
que se clasificé el ganado y finalmente, al multiplicar dichos factores por cada una de las cabezas
de las categorias, tenemos las emisiones totales por fermentacion entérica del ganado: 4.16 Mg
CHoa/afio, las cuales se encuentran representadas en la Tabla 5 - 11.

Tabla 5 - 11. Estimaciones de CH4 por fermentacion entérica, nivel 2

Categoria de ganado ractores ((jleHe4mISI0n~de ETgéogiISj;ﬁg)HA
(Kg CHa/ cabeza - afio)
Vacas lecheras de alta 25.69 0.003674458
produccidn

Vaquillas maduras 4,12 0.000301255
Vaquillas prefiadas 1.48 3.56925E-05
Vaquillas prepubertas 0.55 1.21525E-05
V;foaju‘iii%ija 1.96 0.000133919
Vacas secas 0.60 1.08126E-05
Emisiones totales 34.43 0.004168289
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Respecto a las emisiones derivadas por la gestion del estiércol, en este nivel de estimacion, los
factores de emisidn estan basados en la ingesta de energia bruta (GE) y el factor de conversion de
metano correspondiente para cada categoria en la que se clasificd el ganado. En este célculo se
determinan previamente valores como la energia urinaria como fraccion de la energia bruta (GE),
la cantidad maxima de CH4 (B,) v el factor de conversion debido al sistema de gestion de camas
profundas ademas del digestor anaerdbico. En la Tabla 5 - 12se muestran los valores de las

emisiones encontradas por el manejo de estiércol.

Tabla 5 - 12. Estimaciones de CH4 por gestion del estiércol, nivel 2.

Categoria de ganado Emisioneat(jge gg:/sgcr))categoria
Vacas lecheras de alta produccion 29421.86
Vaquillas maduras 2412.18
Vaquillas prefiadas 2150.03
Vaquillas prepubertas 947.34
Vacas de baja produccion 9253.25
Vacas secas 938.67
s ot

5.4. Modelos de dispersion aplicados a las mediciones
En esta etapa del proyecto el objetivo fue generar una grafica de dispersion y distribucion simple
aproximada de la concentracion de metano con base en las condiciones climaticas obtenidas de la
estacion meteoroldgica. La concentracion proveniente de la fuente de emision contaminante que
alimentd a los modelos de dispersion y de concentracion, se obtuvo de los datos capturados por la
red inalambrica de sensores instalada en las tres zonas del establo. Se opté por implementar un

modelo de dispersion simple estocastico lagrangiano para la trayectoria y considerando la funcién
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de estimacion de densidad de kernel clasica para determinar la concentracion presente en cada
punto de la trayectoria. Como complemento a este modelo de dispersién, se empled la estimacion
de densidad de Kernel (KDE) para determinar las concentraciones en cada uno de los puntos de
interés. ElI modelado se aplicé a la trayectoria de las particulas a sotavento con incrementos de
pasos definidos en la longitud de la trayectoria e incrementos de tiempo acordes a la adquisicion
de muestras en el campo. Para desarrollar el modelo fue necesario contar con parametros
ambientales como velocidad, direccion del viento, temperatura, humedad relativa, etc., valores

obtenidos por la estacion meteoroldgica inalambrica Vantage Pro2.

Para la etapa del modelado de las trayectorias de acuerdo al modelo estocastico, asi como el calculo
de la concentracion estimada de acuerdo a la posicion de las particulas, se emple6 Matlab. Es
importante mencionar que el célculo intensivo necesario para esta simulacion, la cantidad de
informacion, el nimero de particulas, el calculo para las trayectorias aleatorias en cada incremento
de distancia, etc, requiere software matematico especializado. Asi, programas como Mathematica,
Matlab u otro software con recursos orientados al manejo y solucién de ecuaciones permiten
obtener resultados en tiempos relativamente razonables. Previamente se analiz6 el uso de un
lenguaje de programacion, como C#, para programar los modelos y sus gréaficas de dispersion, con
el objetivo de no depender de una licencia como el caso de Matlab o mathematica. Sin embargo,
al ejecutar el modelo de dispersion para obtener las posiciones, y posteriormente las
concentraciones, la carga computacional fue tan alta que el programa presentaba lags y no
respondia. Al incorporar la parte de graficacion no solo el programa sino también el equipo,
dejaron de responder. Por lo que esa opcién se descartd, confirmando el uso de Matlab como

software para el desarrollo del modelo y de las gréficas de dispersion.
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Datos meteorologicos

Como complemento de informacion necesaria para el desarrollo de los modelos de dispersién y de
concentracion, son necesarios datos basicos del ambiente, tales como velocidad del viento,
direccién del viento, temperatura ambiental, presion atmosférica y sus derivados como la
desviacidon estandar de la velocidad del viento, de la concentracion, etc. Para la adquisicion de esos
datos se empled la estacion meteoroldgica inalambrica marca Vantage Pro2, instalada en el
Tecnoldgico de la Laguna en el area de Posgrado, los cuales fueron almacenados en un servidor y
posteriormente exportados a Excel para su uso. La Tabla 5 - 13 es un ejemplo de los datos

obtenidos por la estacion meteoroldgica.

Tabla 5 - 13. Datos parciales obtenidos de la estacion meteoroldgica Vantage Pro2.

Date Time Temp Out |Out Hum Wind Speed |Wind Dir Rain Bar |Heat UV
6/15/2020 12:00 a 18.7 47 2.7|SSE 1013.8 0
6/15/2020 12:10 a 18.6 47 2.75 1013.8 0
6/15/2020 12:20|a 18.7 47 3.1/SSE 1013.4 0
6/15/2020 12:30 a 18.5 47| 2.2SSE 1012.9 0
6/15/2020 12:40 a 18.5 47| 2.7 SSE 1012.7] 0|
6/15/2020 12:50 a 18.7 47| 2.7 SSE 1012.5 0
6/15/2020 1:00 a 18.8 46 4.5|S 1012.7 0
6/15/2020 1:10 a 18.8 46 3.6 SSE 1012.7 0
6/15/2020 1:20 a 18.8 46| 3.6 SSE 1012.8 0
6/15/2020 1:30 a 18.9 46| 3.1 SSE 1012.8| 0|
6/15/2020 1:40 a 18.9 46 2.75 1012.5 0
6/15/2020 1:50 a 18.9 45 3.6/ SSE | 1012.4| 0
6/15/2020 2:00a 19 46 3.1/SSE 1012.2 0
6/15/2020 2:10 a 18.9 46 3.6 SSE 1012.1 0
6/15/2020 2:20 a 18.9 46 4.5|S 1011.9 0
6/15/2020 2:30 a 18.9 47 4|S 1011.3 0
6/15/2020 2:40 a 18.8 48| 365 | 10116 0|
6/15/2020 2:50 a 18.6 49 3.6 /SSE 1011.3 0
6/15/2020 3:00 a 18.4 50 3.6/S 1011.3 0
6/15/2020 3:10 a 18.3 51 365 1011 0
6/15/2020 3:20 a 18 52| 3.6/S 1011.3] 0

Esta informacion se combino con las concentraciones de metano entérico provenientes de la red
inaldmbrica de sensores para desarrollar el modelo. A manera de ejemplo, se presentan datos

filtrados, ya que la estacion tiene la capacidad de obtener mas mediciones, tales como sensacién
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térmica, direccidn o velocidad del viento més alta registrada en un periodo, indice de calor, indice

THW, etc.
Desarrollo del modelo en Excel

En una primera etapa de esta seccion, los modelos se desarrollaron en Excel para validar las

ecuaciones propuestas y los datos obtenidos, posteriormente se desarrollaron en Matlab.

En un primer inicio, se propuso el desarrollo de un modelo de dispersion gaussiano pues se
consideraba a la fuente de emision (el ganado vacuno y sus heces) como una fuente puntual. En la
iError! No se encuentrael origen de la referencia. y Figura 5. 26 se observa el modelo gaussiano
desarrollado en Excel, la Figura 5. 25 indica la concentracion del metano de acuerdo a su altura.
Los parametros considerados fueron: distancia de la fuente al punto de interés: 200 m (a sotavento),
velocidad del viento: 5.65 m/s, estabilidad atmosférica tipo A, g, = 43.57 y g, = 40 con una

fuente de emision de 12 gr/s.

C(y.zH) = AA2(A3+A%)
Resultado 1: (Eje Z) Concentracién C (ug/ms) a diferentes alturas (Z), viento cruzado ¥ y sotavento X

| | X (m) | g, (m) | o, (m) | y (m) | H (m) | Q (g/s) | u, (m/<) | Clase | . Introduciry, H, Q
| 20000 | 4357 | 4000 | ooo [ moo | oo [ 585 [ A | ¥ Clase
Al A2 A3 A4 c
1 o= 0.00 193.97213 1 0.96289347 | 0.9628935 [yt o L
2 7= 25.00 193.97213 1 094058806 | 0.6669768 [ b M-y} Distribucién de ¢
3 Z:= 50.00 19397213 1 0.62169075 | 0.3126057 |[Bi-5Rrrysl ] _ e
4 3= 75.00 193.97213 1 0.2780373 | 0.0991373 B kLE i‘ o)
5 z 10000 | 19397213 1 0.08413669 | 0.0212731 [I{f 211 E 406
6 75= 15000 | 19397213 1 0.00238677 | 0.0003034 B iy ) E i
7 2= 20000 | 193.97213 1 1.4192E-05 | 9.073E-07 [efelora-Fi:l) E
8 7= 25000 | 19397213 1 17689E-08 | 5.686E-10 [ER-Cr{=il] é o B
9 7= 35000 | 19397213 1 25308E16 | 2.057E-18 Lol it a e \\__,\___*\
10 2y 45000 | 193.97213 1 6.99E-27 1.436E-29 [ Wi Erl) 100 hd o 1(‘)0 2&0 SIDD 200
1 7o 50000 | 19397213 1 35254E-33 | 3.643E-36 |31k HS
~-Indica altura maxima deseada Concentracién (ugim?)

Figura 5. 25. Concentracion de metano entérico de acuerdo a la altura de mezcla.

En la Figura 5. 26 se puede observar la distribucion de la concentracion sobre el eje Y, a una

distancia de 200 mts del punto de emision a sotavento.
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Resultade 2: Concentracion € (mg/m3) a nivel del suele (Z=0) a diferentes distancias de viento cruzado ¥, a distancia en setavento X

[l

,"'sz"_ _(z-u)P] [_[z+EJf’.
Cx y.zH = Q e 127 EEE I BN T
. 2 Tu oo, } }
\ : ] -
perometres X T om) [ o(m [ =(m) [ Hm | Qlo/s) [ulw/s)]
[ 20000 | 4357 [ 4000 | o000 | moo [ 1200 | 565 |
100
y Al L A3 lisd Conc, ug/m3  Espejode C Distribucién de C a viento cruzado (Y)
1 Yo= 0.00 193.97213 1 0.9628935 | 0.9628935 373.549| -373.548001
2 iz 1000 19397213 | 097400097 | 09628935 | 0.9628935| 363.8371| -363.837081 150
3 yo= 1500 19357213 | 094245068 | 09628935 | 09628935 | 352.0515| -352.051400|| _
4 ya= 2000 | 19397213 | 0.89998975 | 0.9628935 | 09628935 336.1903| -336.190265|| > \\
5 ya= 3000 | 19397213 | 078892282 | 09628935 09628935 | 294.7013| -204.701325|| € 50
6 ys= 5000 | 19397213 | 051758869 | 09628935 | 0.9628935 | 193.3447| -193.344734| 2 0 \’\‘\\
7 Ye= 5000 | 19397213 | 038738079 | 0.9628935| 09628935 144.7057| -144.705705|| 3 100 200 0
8 Y= 7000 | 19397213 | 027504906 | 00628935 | 00628035 | 102.7443| -102.7443|| & 50
9 ye= 8000 | 19397213 | 018526827 | 09628935 | 0.9628935| 69.20677| -69.2067742| f
10 ¥o 2000 | 19397213 | 011838882 | 09628935 | 09628935 44.22402| -44.2240241 o
11 yio 10000 | 193.97213 | 007176937 | 09628935 | 0.9628935 | 26.80938| -26.8093751 150
Concentracion C (pg/im?)

Figura 5. 26. Concentracién de metano a 200 mts de la fuente de emision, a sotavento.

Sin embargo, durante el desarrollo del modelo y posteriormente con la obtencion de las

concentraciones de metano entérico, se determind que no era adecuado este modelo para las

caracteristicas de la fuente de emision, por lo que se procedio a desarrollar el modelo estocastico

lagrangiano de acuerdo a lo mencionado en el capitulo 4. Debido a la complejidad del modelo y

las limitaciones de Excel, solo se simularon 10 particulas para validar la aleatoriedad y

posteriormente desarrollar el modelo en Matlab.

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se muestra un ejemplo del desarrollo

del modelo estocastico para una particula que recorre una distancia a sotavento de 100 metros. Las

columnas en color verde indican los resultados de las formulas implementadas. La columna y’(m)

corresponde a la posicion de la particula sobre el eje y, correspondiente al eje de viento cruzado,

en una posicién x(m) recorrida a sotavento.
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dt t(s) x(m) v Y v'prom

0 0 0 0.398825 0 0.398825
10 10 20 0.417763 4.08294 0.408293965
20 20 40 0.320748 7.7755 0.369255605
30 30 60 0.270066 10.72956 0.295400917
40 40 80 0.252773 13.34376 0.261419589
50 50 100 0.223101 15.72313 0.237937062
60 60 120 0.124258 17.45992 0.173679286
70 70 140 0.220015 19.18129 0.172136355
80 80 160 0.151524 21.03898 0.185769519
90 90 180 0.043389 22.01355 0.09745638
100 100 200 0.054072 22.50085 0.048730468

Figura 5. 27. Datos del modelo estocéstico para una particula que recorre 200 m.

El conjunto de posiciones seria la trayectoria que desarrollaria la particula ejemplo, por lo que si
quisiéramos modelar el movimiento aleatorio de n-particulas, esta tabla debe repetirse n veces. En
este caso, se muestran incrementos a sotavento de 20 metros hasta 200 metros, sin embargo, los
incrementos como la posicion final de la particula pueden reducirse o ampliarse. En la Figura 5.
28 se puede apreciar la trayectoria aleatoria que seguiria una particula recorriendo una distancia

de 1000 metros con incrementos de 20 metros.

Dispersién de particulas

25
20

15

y(m)

10 ——1

x(m)

Figura 5. 28. Trayectoria aleatoria de una particula en el modelo estocéstico.

Si este proceso recursivo lo aplicamos a diez particulas, obtendriamos una grafica similar a la
mostrada en la Figura 5. 29, la cual representa la posicion de cada una de las particulas. Si se
incrementa el nimero de particulas, la sobrecarga de célculos en Excel empieza a provocar lentitud

en los célculos y posteriormente en las graficas. Ademas, se requeriria una hoja para cada particula,

168



por lo que, si se desea simular la dispersion de un gas representado por miles de particulas, se

requeririan miles de hojas de Excel.

Dispersién de particulas

100

y(m)

-80

x(m)

Figura 5. 29. Recorrido de posiciones generado por diez particulas con trayectoria a
sotavento con una distancia de 1000 m.

Una vez obtenido el conjunto de posiciones aleatorias de las particulas, es necesario determinar la
posible concentracién a partir de dichas ubicaciones. Para ello, existen diversos métodos, tales
como particle-in-cell y particle-wall, y mas recientemente el uso de estimaciones no paramétricas
de funciones de densidad que ofrecen mayor exactitud, como el método kernel. En este proyecto
se consideraron los métodos de particle-in-cell (PIC por sus siglas en inglés) en un principio para
determinar la concentracion de una forma simple y posteriormente el método de densidad de
kernel. Asi, una vez determinada la distribucion de las particulas en las cuales se distribuyé la
concentracion emitida inicialmente, se determinara la dispersién de la emisién de acuerdo a la

velocidad del viento, la distancia recorrida y la posicion encontrada.

El método PIC es un método sencillo para determinar a priori la posible dispersion de la emision,
y al igual que el modelo estocastico, se program0 inicialmente en Excel para validar el
procedimiento desarrollado. En este caso, se enlazé el modelo estocastico lagrangiano con el

método PIC para determinar la concentracion en un punto determinado de la trayectoria de las
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particulas. Por ejemplo, la Figura 5. 30 es un ejemplo de este método en el cual se ha “mallado”,
a través de celdas, el espacio sobre el cual se dispersa el contaminante. En este ejemplo, las celdas
tienen una dimensién de 100 metros de largo (a sotavento), 50 metros de ancho (a viento cruzado)

y una altura de 50 metros.

Concentracion
(particle-in-cell)

300

200

150

Concentracién (ug/m2)

100

50

@ g ® 0 & & ®
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Distancia a viento cruzado (m)

—e— 200

Figura 5. 30. Distribucion de la concentracion a 200 metros de la fuente con el
método PIC.

Si traslapamos la “evolucion” de la dispersion siguiendo la trayectoria a sotavento, obtendriamos

la Figura 5. 31.
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Concentracion
(particle-in-cell)
450

400

Concentracién (ug/m2)

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

Distancia a viento cruzado (m)

—8— 1000 —&—900 ®—800 700 —@—600 —®—500 —@—400 —®—300 ——200 —&— 100

Figura 5. 31. Representacion en 2D de la evolucién de la dispersion a través de 1000
metros.

Si bien Excel no cuenta con muchas herramientas para desarrollar graficas en 3D, se tratd de
graficar el recorrido de la dispersion sobre los 1000 metros con una representacion tridimensional,

el resultado se puede apreciar en la Figura 5. 32.

Concentracién (ug/m3)

DISTANCIA VIENTO CRUZADC

©0-100 @100-200 [200-300 [1300-400 @400-500

Figura 5. 32. Representacion en 3D de la trayectoria de la dispersién a 1,000
metros.

Posteriormente se implement6 el método kernel para determinar de una forma mas precisa la
dispersion del metano entérico. A diferencia del método PIC, este método requiere de mas calculos
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computacionales debido a los puntos de interés sobre el eje a viento cruzado en el cual se desea

calcular la distribucion.

La Figura 5. 33 representan los calculos de la distribucion kernel para cada una de las posiciones

de las 10 particulas (representadas como K(n)) y cada uno de los renglones representa una

distancia de medio metro sobre el eje de viento cruzado (eje y). Al final se suman las

concentraciones encontradas para cada una de las funciones en el mismo punto de interés.

Kernel Estimator Density

KERNEL DENSITY FUNCTION K(x)

¥0 [ x@

K(2)

K(3)

K(4)

K(5)

K(6)

K(7)

K(8)

K(9)

K(10)

-2 0.002791883
-1.5 0.00254506
-1 0.002318202
-0.5 0.002109877
0 0.001918737
0.5 0.001743518
1 0.001583033
1.5 0.001436171
2 0.001301892

0.030429734
0.028407936
0.026499262

0.02469906
0.023002744
0.021405798

0.01990379
0.018492375
0.017167307

0.338761821
0.329089236
0.319437178
0.309820256

0.30025256
0.290747638
0.281318463
0.271977415
0.262736258

0.527619629
0.521975548
0.515978895
0.509643256
0.502982865
0.496012547

0.48874767

0.48120408
0.473398053

0.301542737
0.311117892

0.3207404
0.330396099
0.340070311
0.349747881
0.359413204
0.369050272
0.378642707

0.185505146
0.193420973
0.201513307

0.20977632
0.218203523
0.226787764
0.235521221
0.244395404
0.253401154

0.106679026
0.112285787
0.118092712
0.124100626
0.130309899
0.136720429

0.14333161
0.150142315
0.157150875

0.004519678
0.004932875
0.005379542
0.005861963
0.006382538
0.006943786
0.007548346
0.008198979
0.008898573

6.09202E-06
6.97164E-06
7.97187E-06
9.10833E-06
1.03985E-05
1.18619E-05
1.35204E-05
1.53985E-05
1.75234E-05

3.32113€-13
4.10486E-13
5.06948E-13
6.25578E-13
7.71351E-13
9.50332E-13
1.16991E-12
1.43906E-12
1.76872E-12

EK(x)

| Sumatoria |

1.497855746
1.503782279
1.509967471
1.516416565
1.523133577
1.530121224
1.537380857

1.54491241
1.552714342

Figura 5. 33. Tabla de calculos de la distribucién kernel en un rango de 2 metros a
viento cruzado.

Una vez que se han encontrado todas las funciones kernel para cada una de las particulas durante

la trayectoria a sotavento del contaminante, se suman y se obtiene la dispersion. Por ejemplo, en

la Tabla de célculos de la distribucidn kernel en un rango de 2 metros a viento cruzado. se puede

ver la distribucion del contaminante sobre el eje y a 1,000 metros de la fuente de emision generada

por 10 particulas considerando una emision de 1 gr/s y una altura de 25 metros.
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Concentration @ 1000 m
by 10 particles

200

Concentration (ug/m3)

-150 -100 -50 0 50 100 150

y-Direction (m)

Figura 5. 34. Tabla de calculos de la distribucién kernel en un rango de 2 metros a
viento cruzado.

Desarrollo del modelo en Matlab

Posteriormente se implementaron los algoritmos en Matlab, permitiendo asi un mejor
procesamiento de los datos en cuanto a tiempo y visualizacion, teniendo capacidad de modelacion
de miles de particulas. Los datos que alimentaron a estos modelos provenian por un lado de un
archivo en Excel con informacion meteorologica de la estacion, los cuales eran leidos y
almacenados en una estructura. Por otro lado, se accedia a otro archivo en Excel que contenia las
concentraciones detectadas por los nodos sensores, el cual era actualizado continuamente con datos
de los nodos en intervalos de 10 minutos. La Tabla 5 - 14Figura 5. 34 muestra un ejemplo del

archivo en Excel al cual se accedia para obtener la concentracion de la fuente de emision (mV).
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Tabla 5 - 14. Tabla que contiene la informacidon de los nodos de la WSN.

Date Hour Nodes Value SW
16/04/20 7:59 0x06 3439 0
16/04/20 8:00 0x04 3327 0
16/04/20 8:01 0x03 3105 0
16/04/20 8:09 0x06 3548 0
16/04/20 8:10 0x04 3753 0
16/04/20 8:11 0x03 3220 0
16/04/20 8:19 0x06 3724 0
16/04/20 8:20 0x04 3328 0
16/04/20 8:22 0x03 3300 0
16/04/20 8:30 0x04 3497 0
16/04/20 8:30 0x06 3497 0
16/04/20 8:32 0x03 3500 0
16/04/20 8:40 0x04 3740 0
16/04/20 8:41 0x06 3740 0
16/04/20 8:43 0x03 3440 0
16/04/20 8:50 0x04 3834 0
16/04/20 8:52 0x06 3655 0
16/04/20 8:53 0x03 3680 0
16/04/20 9:00 0x04 3694 0
16/04/20 9:03 0x03 3600 0
16/04/20 9:03 0x06 3585 0
16/04/20 9:10 0x04 3837 0
16/04/20 9:13 0x06 3814 0
16/04/20 9:13 0x03 3300 0

Una vez almacenada la concentracién acumulada y los pardmetros meteoroldgicos en los archivos
de Excel, se tuvieron que transformar el valor almacenado en mV a ppm para ser empleados por
los modelos de dispersion y de concentracion. Asi, la concentracion en mV, se convirtio en ppmy
posteriormente con Matlab a un valor con unidades de mg/s. Para ello, primero se obtuvo el

volumen molar (litros por mol) de la sustancia.

V_nRT £ 7
=— (5.7)

Donde: V es el volumen molar, n es el nimero de moles, R es la constante de los gases ideales
(0.08206), T es la temperatura en °K (se realiza una conversion porque la estacion la proporciona
en °C) y P es la presion atmosférica (se realiza una conversion pues la estacion la proporciona en

Pa). Posteriormente el volumen molar es convertido a una concentracion de mg/m?3.

mg _ Peso molecular

m3  Volumen molar - PP™ (5.8)
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Donde el peso molecular es igual a 16.04 para el metano y ppm es la lectura acumulada proveniente

de los nodos sensores.

A una escala mayor, el tiempo de calculo en las concentraciones y su graficacién se incrementd
conforme se incrementaba el nimero de particulas. EI modelo gaussiano ya no fue implementado

en Matlab, unicamente se enfoco el modelo de dispersion estocastico, el método PIC y kernel.

La Figura 5. 35 corresponde al modelo de dispersion estocastico simulando la trayectoria de
100,000 particulas con los siguientes parametros: T;, = 100 s, u = 2%, o, = O.2?,At =10s.

En esta simulacién se consider6 una distancia maxima de 1,000 a sotavento a partir de la fuente

de emision, asi como una dispersion de hasta 300 metros sobre el eje y.

3(!).89rangian particle simulation of lateral dispersion @ z-view with particles:100000

y,.Sy(m)

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
x(m)

Figura 5. 35. Dispersion de 100,000 particulas a una distancia de 500 m.
empleando Matlab.

Se puede apreciar que los resultados son aceptables en cuanto al movimiento aleatorio que se
buscaba desarrollar, asi como la dispersion del contaminante pues a 1,000 se puede ver que la

distribucion en el eje y cubre una distancia superior a los 500 metros sobre el eje y.
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Respecto a las simulaciones de los métodos para medir la concentracion del contaminante a ciertas
distancias, Matlab ofrece mejores herramientas para la generacion y manipulacion de la imagen
generada en 3D. Considerando el ejemplo anterior de 100,000 particulas y determinando la
concentracion cada 10 metros a sotavento, equivalente al largo de la celda, 20 metros sobre el eje
y, representado por el ancho de la celda, y teniendo como limite de dispersion, una distancia de
600 metros. Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 5. 36 Figura 5. 36con un tiempo de

simulacion total de 153 segundos.

Air dispersion modeling of Particle in Cell method @ z=20mts

B 237653
B 217653 - 1200
I 197553
177653
I -157.653
I -137.653
B -117.653 - 1000
I -o7 65303
I -77 65303
I -57.65303
I -57 65303
I - 17.65303 -] 800
I 2346972
I 22 34697
I <2 34697
I 6234697
I 5234697
I 102.347
I 122.347
I 142.347
I 162.347
I 152.347
I 202.347
I 222347
I 242.347
B 062.347
I 2c2.347
I 302,347

. I 322.347
o5 30 I 342.347

1200

1000

BOO

600

400

Concentration

200

Concanlration {ug/m2)

400

Leeward 500 . \
15 20

600 \ 5 i
Crosswind

Figura 5. 36. Concentracion considerando 100,000 particulas usando Particle-In-
Cell.

Para el método kernel, se consideraron las mismas caracteristicas que el método anterior, y
aprovechando el potencial que tiene Matlab, al encontrar cada una de las distribuciones de

concentracion para cada uno de los pasos a sotavento, nos permite unir todas las gréaficas en una
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sola gréfica 3D en la cual se puede ver la evolucién de la dispersion y concentracion del metano

entérico a través de los 1,000 metros. La Figura 5. 36 muestra lo anteriormente expuesto.

Figura 5. 37. Distribucion de la concentracion sobre 1,000 m.

Aplicacidn al proyecto

Una vez validados los programas en Matlab, se emplearon los datos obtenidos por parte de la red
inaldmbrica y de la estacion meteorologica para alimentar los modelos. Las siguientes figuras

muestran la posible dispersion de la concentracion del metano entérico medido por la WSN.

El dia 26 de mayo a las 02:50 a.m. se presentaron las siguientes condiciones climaticas: velocidad
del viento a 2.2 m/s, fluctuacion de velocidad de 0.36, temperatura de 297°K y presion atmosférica
de 1,009 bars, con una concentracion acumulada de 2,700 ppm en un sensor de la zona 1. A partir
de esa informacion, se model6 la dispersion de 385 particulas equivalentes a la concentracion bajo
las condiciones meteoroldgicas establecidas. La Figura 5. 38 muestra la posicion aleatoria que

recorren las particulas durante una distancia de 500 metros a sotavento.
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Figura 5. 38. Dispersion de metano entérico en un sensor de la zona 1, 26 de mayo.
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Figura 5. 39. Dispersién de metano entérico en un sensor de la zona 2, 22 de junio.

La Figura 5. 39 es otro ejemplo, en este caso, el dia 22 de junio a las 19:10 hrs se presentaron las
siguientes condiciones climaticas: velocidad del viento a 3.1 m/s, fluctuacion de velocidad de 0.36,
temperatura de 310°K y presion atmosférica de 1,001 bars, con una concentracion acumulada de
29,518 ppm detectado en la zona 2. A partir de esa informacion, se model6 la dispersion de 500

particulas equivalentes a la concentracion y condiciones meteoroldgicas.
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Enlazona 3, el dia 17 de junio a las 10:00 hrs se presentaron las siguientes condiciones climaticas:
velocidad del viento a 1.3 m/s, fluctuacion de velocidad de 0.55, temperatura de 300°K y presién
atmosférica de 1,009 bars, con una concentracion acumulada de 25,993 ppm detectada. La
dispersion modelada considerando la concentracion y condiciones meteoroldgicas se puede ver en

la Figura 5. 40
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Figura 5. 40. Dispersién de metano entérico en un sensor de la zona 3, 17 de junio.

Una vez determinadas las trayectorias de las particulas, se procedio a desarrollar las estimaciones

de concentracion, los resultados fueron los siguientes:

Para la dispersion modelada en la zona 1, representada por la Figura 5. 38, la distribucion de la

concentracion se muestra en la Figura 5. 41.
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Figura 5. 41. Distribucion de la concentracion detectada en un nodo de la zona 1.

La distribucion de concentracion relacionada con la dispersion encontrada en la zona 2 se aprecia

en la Figura 5. 42
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Figura 5. 42. Distribucion de la concentracion detectada en un nodo de la zona 2.
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Finalmente, la distribucion de la concentracion presentada en un nodo de la zona 3 se puede ver

en la Figura 5. 43.
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Figura 5. 43. Distribucion de la concentracion detectada en un nodo de la zona 3.
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CAPITULO 6:

CONCLUSIONES
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6.1. Discusiones
En las Tabla 6 - 1. Emisiones totales por fermentacion entérica por nivel.podemos ver las
estimaciones encontradas por nivel derivadas de la fermentacion entérica y la gestion del estiércol,
respectivamente. Como se puede apreciar, la estimacion de nivel 1 derivada de la fermentacion
entérica genera valores aproximados de emisién muy por encima de los estimados en el nivel 2.
En nuestro caso, el diferencial entre ambos valores reside en el factor de emisién. Por un lado, el
parametro en el nivel 1 es muy elevado, 109 para vacas lecheras, sin embargo, dicho valor se basa
en bovinos que producen leche y carne, que no es nuestro caso. Y por el otro lado, el pardmetro en
el nivel 2, el factor de conversion de metano se basa en el grado en el que la energia de los
alimentos se convierte en CHa, es decir, factores alimentarios y la produccion del animal, es decir,
en nuestro caso, ganado lechero totalmente (Holstein). Por lo que es claro que para este tipo de
estimacion es importante establecer un ajuste, al menos en el nivel 1, que permita generar
estimaciones mas precisas al considerar como base la orientacion de produccion del animal, un
valor independiente para razas lecheras, otro para razas productoras de carne y otro para mixtas
(leche y carne), en el factor de emision. Existen diversos trabajos que han propuesto ajustes en los
parametros de estimacion de metano considerando un parametro dedicado para vacas productoras
de leche en el nivel 1, presentando mejores resultados cuando se comparan las estimaciones

calculadas con mediciones de SFs, GF 0 RC.

Tabla 6 - 1. Emisiones totales por fermentacion entérica por nivel.

. . Estimacion
Nivel de estudio (GgCHa/afio)
Nivel 1 0.035202
Nivel 2 0.004168289
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Para el caso de las emisiones derivadas de la gestion del estiércol, nuestros resultados estan
cercanos entre el nivel 1 y nivel 2 (Tabla 6 - 2), lo que se pudiera pensar de forma inicial es que
las formulas para las estimaciones son adecuadas, sin embargo, es importante mencionar que las
estimaciones de nivel 1 se clasifican de acuerdo a un sistema de gestion de estiércol y en
combinacién con la temperatura promedio anual para definir el factor de emision. En nuestro caso,
el establo cuenta con dos sistemas de gestion de estiércol, de los cuales, solo se consider6 uno para
determinar el factor de emision: camas profundas (Debido a que el biodigestor tiene una
produccion minima de metano). Mas aun, podemos decir de forma general que puede presentarse
el caso en el que coexistan dos o mas sistemas de gestion, por lo que deberian de calcularse factores
de emision para cada tipo de sistema. Situacion que no se considera en las ecuaciones de nivel 1y

que deberia tomarse en cuenta para obtener una aproximacién mas real.

Tabla 6 - 2. Emisiones totales por gestion de estiércol por nivel.

. . Estimacion
Nivel de estudio (GgCHa/afio)
Nivel 1 0.020892
Nivel 2 0.04512

Una vez que se han calculado las estimaciones de acuerdo a los lineamientos del IPCC
considerando las caracteristicas del caso de estudio, es importante realizar un comparativo entre
dichos valores y las emisiones colectivas detectadas por la WSN. Si bien se han hecho estudios
comparativos entre este tipo de estimacion o entre técnicas de medicion de metano entérico, como
GF, RC o SF6, sus procedimientos, y por ende sus resultados, han sido de forma individual, es
decir, los estudios y analisis se aplican a rumiantes de forma individual, por lo que los resultados
muestran una parte proporcional del estudio y de ahi se generaliza, p.e. P. Huhtanen et al (2018),

C.S. Cunha et al (2016), Hristov (2015), P. C. Garnsworthy et al (2012), etc. En nuestro caso, al
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emplear la WSN como herramienta de medicion, nos permite obtener lecturas representativas de
un mayor conjunto de individuos, por lo que los resultados pueden ser mas facilmente comparables
con las estimaciones, en un sentido global. De igual forma, las mediciones realizadas por la WSN
son continuas, es decir, constantemente se reciben lecturas. No asi en otros estudios, ya que la
medicion se realiza cuando el animal se encuentra alimentandose (mediciones discretas), por

ejemplo.

Respecto a este estudio, el comparativo entre las estimaciones de nivel 2 y las emisiones de la
WSN, arroja que la emision es muy superior a la estimacion realizada, con valores superiores de
hasta 10 veces. Si bien fue necesario realizar una aproximacion para la medicion anual, de acuerdo
a la tasa promedio mensual calculada a partir de las emisiones obtenidas en el periodo de muestreo
(72 dias), los valores comparados en periodos menores, como por ejemplo un periodo mensual, se
mantiene el incremento proporcional en la medicion, e incluso es mayor en el mes de junio.
Respecto a las mediciones de la WSN podemos mencionar que constantemente se recibieron
lecturas bajas de los sensores, lo que confirma que los rumiantes constantemente estan emitiendo
metano y no Unicamente cuando se alimentan, situacion que muchos estudios no consideran pues
solo se enfocan en la medicion cuando come el animal. Consideramos ademas que el nimero de
nodos empleados en la red fue muy justo, o incluso reducido, por lo que podemos decir que los

valores obtenidos en los nodos no representan el total de la emision real.

Tabla 6 - 3. Comparativo entre la estimacion total de nivel 2 y las emisiones
detectadas por la WSN.

Estimacion total de metano entérico de nivel 2 (GgCHa/afio) 0.049168

Emision total de metano entérico registrada por la WSN (GgCHa/afio)* 0.4279

“El valor de la emisidn es aproximado, de acuerdo a la tasa promedio mensual calculada a
partir de las emisiones obtenidas en toda la WSN
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6.2. Conclusiones

El objetivo general planteado en este proyecto se alcanz6 al desarrollar los métodos de
estimacion de nivel 1 y nivel 2 planteados por el IPCC, cuya metodologia se presenté en el
capitulo 4 y los resultados en el capitulo 5, mas especificamente, en las Tabla5 - 8, Tabla 5 -
9, Tabla5- 101y Tabla 5 - 12. Adicionalmente, se instal6 una WSN de bajo costo, si bien,
no se cubrio el area deseada, se colocaron nodos en punto de mayor concentracion de ganado
en busca de muestras representativas. Posteriormente, con las concentraciones de metano
entérico medidas y empleando una estacion meteorologica ex situ, se aplicdé un modelo
estocastico lagrangiano simple, que permitiera estimar el grado de dispersion y distribucion de
la concentracion.

En referencia a los objetivos especificos, el analisis de la dispersion del metano en un area
determinada no se cubrid en su totalidad debido a la falta de datos meteoroldgicos presentes
en el &rea de interés. Con respecto a la divulgacion de los resultados del estudio de dispersion,
asi como el monitoreo realizado a la(s) entidad(es) correspondiente(s), se cumplio
parcialmente al informar al comité tutorial los resultados obtenidos. El reporte a la autoridad
correspondiente se encuentra pendiente de realizar debido a la crisis sanitaria por COVID-19,
se espera que el proximo afio las condiciones sean favorables para cumplir con este objetivo.
Finalmente, se desarroll6 un articulo cientifico y se public6 en una revista indexada con el tema
referente a la WSN empleada en este proyecto. Ademas, se encuentra otro articulo sometido
en una revista de caracter cientifico ubicada dentro del Journal Citation Reports. Se espera que
al término de esta tesis, en un periodo no mayor a un mes, se tenga una respuesta de la solicitud

de publicacion.
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Una constante encontrada en los diversos estudios analizados en esta propuesta, y corroborada
mas tarde en el desarrollo de este proyecto, es que las directrices que presenta el IPCC para la
estimacion de metano llegan a ser insuficientes o estar acotadas para algunos grupos de ganado,
generando diferencias amplias con los métodos tradicionales de medicion empleados. Por
ejemplo, C.S. Cunha et al. (2016) encontraron en su estudio que las ecuaciones presentadas,
en el caso de las vaquillas, estdn basadas en la raza vacuna Angus, la cual es empleada en
produccion de carne, generando estimaciones sesgadas, especialmente por las vaquillas con
bajo peso corporal y que dicha teoria fue corroborada en este estudio.

Los valores obtenidos con las formulas para vaquillas de mayor peso (350 — 450 kg) y para
baja produccion de leche (las llamadas vacas secas) fueron, en promedio, muy similares a los
reportados en estudios empleando la técnica de SFe. Por lo anterior es importante actualizar
dichos lineamientos, al menos para las estimaciones de nivel 1, donde se considere la
diversificacion de mdltiples variables, como las razas, condiciones climéticas, mezcla de
sistemas de gestion en un mismo establo, etc.

El comparativo entre las estimaciones de nivel 2 y las emisiones detectadas por la WSN
confirman claramente que existe una desvaloracion de los lineamientos para el céalculo de la
estimacion, lo que refleja que el problema de generacién de metano entérico en el mundo es
mucho mayor de lo que se calcula a través de estas guias.

Es importante considerar acciones que vayan orientadas a la disminucién de la produccion de
metano entérico, tales como el mejoramiento de la nutricion del ganado, modificadores del
rumen (Knapp, 2016), modificacion genética animal, disminucién del estrés térmico animal,
promocion de vegetacion perenne en el paisaje agricola (Baah-Acheamfour, 2016),

ecologizacién en el uso de la tierra (Solazzo, 2016), por mencionar algunos. Todos ellos deben
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involucrar un compromiso e inversion importante no solo de los duefios de los establos, sino
también involucrar al gobierno en sus diversos niveles.

e Particularmente en la regidn lagunera, una alternativa para la reduccion de metanogénesis se
presenta en los suelos anaerdbicos anegados, los cuales son generados por las heces y orines
de los rumiantes y proporciona un ambiente ideal para el proceso de metanogénesis (Sandeep,

2016), aprovechandolos como una fuente energética alternativa a través de los biodigestores.

6.3. Trabajos futuros

Como trabajos futuros basados en este proyecto, se pueden presentar:

e Aumentar el nimero de nodos para tener una mayor cobertura, convirtiéndola en una WSN
tridimensional.

e Proponer nuevos parametros para el calculo de la estimacion a partir del estudio de otros
establos de la region con condiciones diferentes.

e Otralineaadesarrollar consiste en laimplementacion de un método que permita determinar
con mejor precision las trayectorias de las particulas e incorporarlas a un GIS (Sistema de
informacion geografica) para poder representar la dispersion de las concentraciones sobre
el &rea real.

e Aplicar otros métodos de dispersion al mismo caso de estudio, tales como el modelo
estocastico lagrangiano hacia atrds, Filtro Kalman Bayessiano extendido, método

Bayessiano inverso, modelo de dispersion Gaussiano inverso.
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