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SIGLASACRONIMOS Y ABREVIATURAS

ADN Acido desoxirribonucleico
AET Agencia Estatal de Transporte y Vialidad
AMM Area Metropolitana de Monterrey

BenMARPCE Programa de Mapeo y Analisis de Benefigid&dicion Comunitarigsiglas en ingls de
Benefit Mapping and Analysis Progrgm@@ommunity Edition

CAl Instituto de Aire Limpio (siglas en inglés@ean Air Institute

CAINTRA Camara de la Industria de Taansformacion de Nuevo Lebén

CEl ComitéEcologico Integral
CETyV Consejo Batal de Transporte y Vialidad
CIMAV Centro de Invesgiacién en Materiales Avanzados

CONABIO Comisién Nacional para el Conocimiento y uso de la Biodiversidad
CONAFOR  Comision Nacional Forestal

CONAPO Consejo Nacional de Paoblacion

CONEVAL Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica de Desarrollo Social
CMM Centro Mario Molina

CNGMD Censo Nacional de Gobiernos Municipales y Demarcaciones TerritorialeSidddd de
México

EPA Agencia de Proteccibn Ambiental de los Estados Unidmgag en inglés déJ.S.
Environmental Protection Agency

EPOC Enfermedad pulmonar obstructiva crénica

EE.UU. Estados Unidos

ERS Evaluacién de riesgo en salud

FCR Funcién concentraciérespuesta

GCA Guias de Calidad del Aire

GEl Gases efecto invernadero

HEI Instituto de Efectos sobre la Salud (siglas en ingléseddth Effects Instituje

IHME Instituto de Métricas y Evaluacion de la Salud (siglas en inglésstiite for Health
Metrics and Evaluatign

IMCO Instituto Mexicano para la Competitividad, A.C.

INECC Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico

INEGI Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
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IPA Instituto para la Pratccion Ambiental de Nuevo Ledn

ISA Evaluaciones Integradas de la Ciensiglds en inglés dategrated Science Assessmeénts

ITDP Instituto de Politicas para el Transporte y el Desarrollo (siglas en ingléstitete for
Transportation and Development Po)icy

ITNL Instituto Tecnoldgico de Nuevo Ledn

LEZ Zona debaja amisiones (siglas en inglés v emission zongs

LGEEPA Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente

NOM Normas Oficiales Mexicanas

OCCAMM Observatorio Ciudadano de la Calidad del Aire deh Metropolitana de Monterrey
OMS Organizaciéon Mundial de la Salud

PACADAMM Programa de Administracion de la Calidad del Aire del Area Metrapalile Monterrey
PACC Programa de Accién ante el Cambio Climéatico

PACMUN Plande Accién Climatica Municipal

PAMM Periférico defArea Metropolitana de Monterrey

PIB Producto Interno Bruto

PIGECA Plan Integral de Gestion de la Calidad del Aire
PIMUS Plan Integral de Movilidad Urbana Sustentable
PRCA Programa de respuesta contingencias atmosféricas
ProAire Programa de gestion para mejorar la calidad del aire
RR Riesgo relativo

SCNL Sstema de Caminos de Nuevo Ledn

SEMARNAT Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales de México

SETME Servito de Transporte Metropolitano

SIMA Sistema Integral de Monitoreo Ambiental

SMA Secretaria de Medio Ambiente

SMN Servicio deMonitoreo Nacional

UANL Universidad Autonoma de Nuevo lted

UDEM Universidad de Monterrey

ULEZ Zona de ultra baja emisiones (siglas en ingléglita low emission zongs
ITESM Instituto Tecnoldgico de Estudios Superiores de Monterrey
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Contaminantes y Emisiones

CH Metano

CN Carbono negro

CO Monoxido de carbono

CQ Diéxido de carbono

cov Compuestos organicos volatiles

COVDM Compuestos organicos volatiles distintos al metano

COoT Carbono organico total

HAP Hidroarburosaromaticos policiclicos

HC Hidrocarburos

NH; Amoniaco

NO Oxidos de nitrégeno

N.O Oxido nitroso

Gs Ozono

Pb Plomo

PM Material particuladgParticulate matter por sus siglas en inglés)

PMo Material particulado @ diametro aerodinamico inferiar iguala 10micrometros
PM.s Material particulas de diametro aerodindmico inferiguala 2.5micrometros
PST Particulassuspendidasiotales

SQ Diéxido de azufre

Nota: La informacion numérica reportada en este documento usa la coma (,) como elemento separador
de las unidades de miles y el punto (.) para decimales.
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PRESENTACION

La sociedad de Nuevo Leodn, en colaboracion con su gobierno y sector privado, estd comprometida en
revertir de manera sostenida leontaminacion atmosférica, un reto que hoy abordamos con mayor
conciencia y responsabilidad. Reconocemos que, en el pasado, la gravedad de este problema fue
subestimada. Sin embargo, los neoleoneses hemos evolucionado rapidamente en nuestra percepcion y
acciones hacia este tema crucial.

Hace dos décadas, los niveles de contaminacion por material particulado (PM) eran al menos un 30% mas
altos gue los actuales, y la conciencia sobre la importancia de respirar un aire limpio era limitada. Hoy, la

situacion ha cambiado drasticamente: contamos con organizaciones civiles especializadas, grupos de
investigacion consolidados en nuestras universidades, y una creciente atencién mediatica sobre la calidad
del aire. Ademas, las acciones del gobierno essatdlan vuelto mas especificas y efectivas.

Es importante reconocer que el punto de partida de nuestro Programa Integral de Gestién de la Calidad
del Aire (PIGECA) se basa en un escenario donde, desafortunadamente, los niveles de contaminacién en
el Area Metropolitana de Monterrey como en otras cidés mexicanas superan actualmente las
normativas nacionales e internacionales establecidas para la proteccion de la salud. Segun los
lineamientos de la Organizacion Mundial de la Salud, los niveles de contaminantes como PM2.5 y PM10
en nuestra metrépoli &n rebasado los limites recomendados, lo que representa un riesgo significativo
para la salud publica.

Esta realidad nos confronta con la urgencia de implementar medidas eficaces y nos obliga a actuar con
determinacion, rapidez y unidad. El PIGECA se fundamenta en la mejor informacion disponible y se alinea
con las normativas internacionales mas exigentefigjando nuestro compromiso con alcanzar y, en lo
posible, superar estos estandares. Asi, este programa no solo busca cumplir con las normativas vigentes,
sino también establecer a Nuell@ed6n comaun modelo de gestion de calidad del aire, a la vanguandia

la adopcién de practicas y politicas que garanticen un ambiente saludable para todos sus habitantes.

En este contexto, el presente documento no solo presenta un inventario actualizado de emisiones e
informacién actualizada sobre los niveles de calidad del aire, sino también estrategias detalladas para
cumplir con las normativas de salud referentes a laceatracion promedio anual de particulas
respirables (PM 2.5). Representa un punto de inflexién en nuestra politica de gestion de la calidad del aire,
con un desarrollo basado en los conocimientos y experiencias mas relevantes a nivel local e internacional
Este esfuerzo no pertenece Unicamente al Gobierno de Nuevo Ledn, sino a toda la sociedad de nuestro
estado, y nos corresponde a todos apoyar y supervisar su implementacion.

Es crucial destacar el papel fundamental del sector privado en este esfuerzo colectivo. Nuevo Ledn,
caracterizado por su fuerte espiritu empresarial, se beneficiainmensamente de un entorno saludable para
el desarrollo empresarial. Las empresas de Monierpdares de nuestra economia tanto nacional como
internacionalmente, son cruciales en la adopcion de practicas sostenibles y en la reduccién de sus
emisiones. Su activa participacion es un reflejo del compromiso con la salud comunitaria y clave para
mantener nuestra competitividad en un mercado global orientado a la sostenibilidad.

La colaboracién entre los diferentes niveles de gobiarmounicipal, estatal y federal es igualmente
imprescindible. Esta sinergia facilita una coordinacién efectiva de politicas y recursos, asegurando que las
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medidas adoptadas sean integrales y reflejen las necesidades de cada ambito gubernamental. Unidos,
aprovechamos las oportunidades para mejorar la calidad del aire y proteger la salud de nuestros
ciudadanos, estableciendo a Nuevo Ledén y como ejemplos de @oolaboracion intergubernamental
puede lograr resultados significativos y duraderos.

En resumen, el éxito del Programa Integral de Gestién de la Calidad del Aire depende de la unién de
esfuerzos entre todos los integrantes de la sociedad, el sector privado y los tres 6rdenes de gobierno.
Trabajando juntos, estamos forjando un futuro masudable y sostenible, no solo para los actuales
habitantes de nuestra regién sino también para las generaciones futuras. Este es un momento crucial para
el area metropolitana de Monterrey y Nuevo Ledn, un tiempo para liderar con el ejemplo de todos en el
escenario nacional e internacional, demostrando que el progreso econdémico y la responsabilidad
ambiental pueden avanzar juntos hacia un futarésprometedor.

Alfonso Martinez Mufioz

Secretario de Medio Ambiente del Estado de Nuevo Ledn
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1. INTRODUCCION

La contaminacion del aire es la mayor amenaza ambiental para la salud publica a nivel mundial y, de
acuerdoconlas estadisticas de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), esta situacion representa
aproximadamente 6.7 millones de muertes prematuras cada afio (OMS, 20Riexso0s estudios
internacionales sugiererademas que la mala calidad del aire se relaciona cenfermedades
respiratorias y cardiovasculares, y otras afectaciomgs a la salud de las personage€tos
metabdlicos y en el sistema nervioso centyan los sistemas reproductivp@JS EPA020.

En el caso de Méxiceeestimaque 29 muertes por cada 100,000 habitantes fueron atribuibles a la
contaminacién por particulas finas en 204 @le acuerdo a la poblacién del pd#scifraasciende a
36,582 casos asociados a condiciones atmosféricas 2022(GDB, 2019; IHME, 2020; citados en
UNEP, 2022para elArea Metropolitana de Monterrgyexistendiversosestudios internacionales y
locales con resultados interesantes y de gran utilidad para entender los impactos de la
contaminacion del aire en kalud de la poblacié(CeronBretdn et al.2021;GascaSanchez et al.
2021, GascaSanchez et al., 2018@pngoriaRodriguez et 312020 MartinezMufioz et al, 2020;
Romieu et al., 203,25antosGuzman et a).2014;VicedeCabrera et al., 2030para el afio 2015 se
estima quel,250 a 1,400 muertefsieron atribuidas a la contaminacion del affieejo et al., 2019)

En respuesta a este desafio que comparten diferentes paises en el mundo, la OMS actualiz6 las
Directrices mundiales sobre la calidad del aire en el afio 2021, al ampliar la evidencia cientifica que
justifica que las concentraciones de algunos contaminagresl aire deben ser ain mas bajas para
proteger la salud de la poblacion{§/m? para PMs) (OMS, 2021b)De igual manera, la necesidad

de asegurar un aire mas limpio se plasmé desde la Asamblea General de las Naciones Unidas en julio

de 2022, mediantdéa declaracion de largencia dancrementarlos esfuerzogara garantizar que
G2RFa&a fla LISNBR2yla RSt LI I ySiGl OdsSyiSy 02y

I.
52808y A0684 O6hb!S HAHHOD [ [/ 2yadAddOAsy t 2N

articulo 4o0., parrafo quinto, que toda persotiane derecho a un medio ambiente sano para su
desarrollo y bienestar, y en esa misma direcdiéConstitucion Politica del Estado Libre y Soberano
de Nuevo Leon, en su articulo, 88fala que tdos los habitantes tienen el derecho a disfrutar de
un ambiente sano para el desarrollo de la persona, asi como el deber de conservarlo.

Para atender el problema de la contaminacion del,asd comaus efectos perjudiciales a la salud

y garantizarun ambiente sano para el desarrolidienestarde los habitantesse han desarrollado
diversas iniciativas tanto a nivel global como regional, nacional y local, dentro de las cuales se
formulan instrumentos de gestion que permiten avanzar en la atencion de esta problematica. Uno
de ellos lo constituyen los planes o gramas de descontaminacion para el mejoramiento de la

calidad del aire. Su@S G A @2 &dzSt S aSNJfl AGANBRdJzOOAsy RS f I &

gue afectan la salud de la ciudadania y el medio ambiente y el mejoramiento de la gestion de la
Ot ARFR RSt FTANB Sy dzy SaljdzSYlr RS 3206SNYL vyl |
La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMABNMEBXico,ha realizado
importantes avances en aras de fortalecer el marco normativo y de polfiiasque las diferentes
regiones del pais cuenten con baséidaspara la gestion de la calidad del aire y herramientas para
combatir la contaminacion del aire. Uno de estos instrumee®k guia para la elaboracion de los
programas de gestion para mejorar la calidad del aire (Proditeada en la formulacion de este
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Plan el cual, en el radio de accién regional, sirve de apoyotpazar elcamino hacida mejorade
la calidad del aire en un periodo de tiempo defirtido

El Gobierno de Nuevo Leds consciente de la necesidad de avanzar en la atenai@sta
problematica y es por ello que, en cabeza de la Secretaria de Medio Ambiente, ha trabajado en
acciones concretas para disminuir sus emisiones atmosféricas en el marco de sus responsabilidades
para la conservacién de los recursos naturales y de lmsistemas a nivel estatal. Dentro de estos
importantes esfuerzos, ha basado su gestion de la calidad del aire en los ProAires, los cuales han
buscado atender las necesidades de mejoramiento atmosférico en los horizontes de tiempp 1997
2000 para el Area Btropolitana de Monterrey (AMM) 2008¢ 2011 y 201& 2025 para el Estado

de Nuevo Leon.

Si bien estos instrumentos han sido clave masationareste fendbmenaambiental en el territorio,

la problematica de la calidad del aire es cambiante, Avaltiable y no puede atenderse de manera
aislada. Es por esto que, para enfrentar los actuales desafios en materia de contaminacion
atmosférica, es imperantdisponer de umplan que aborde de manera integral las necesidades para

el mejoramiento de la calidad del aire en la regiéon y que posea, adamasarticulacion y
construccion participativa de lodiferentes sectores publicos, privados y ciudadanos para una
apropiacion conjunta de la problematica y, como resultado, generar acciones de corresponsabilidad
para su mejoramiento sostenido en el tiempo.

La Secretaria de Medio Ambiente de Nuevo Lestablece ePlan Integral déa GestiGnEstraggica
de la Calidad del Aire (PIGEC#)cualtraza el camino durante el periodo 202 2033 para la
reducciénde los contaminantes atmosféricos qgeneran lognayores riesgos para la salud en el
Area Metropolitana de MonterreyAMM); territorio entendido comoel eje principal del desarrollo
econdmico estatal que, a su vez, concenaaprincipalesuentes de contaminaciéaportantes a
esta problematica.

B PIGECAstablece ldhoja de rutade la regién para el cumplimiento de metas de calidad del aire
que consiste enAlcanzar el valor de la Norma de Salud Ambiental NQMSSAL2021 vy el objetivo
intermedio 4 (O¥) de la OMS d&0 pg/n? de PM s, atravésdel trabajo conjunto entre los distintos
actores que cohabitan en el territorio, tanto institucionales como publicos y privasts poyecta

una vision de la regién en materia de calidad del aire, sin perder de vista el desarrollo de la misma,
invitando a toda la ciudadanidesde su roh adoptar compromise, participa y apropiase de la
problematicay soliciones tanto en suformulaciéne implementacién Lo anterior, a partir de la
creacion de la Gobernanza por la Calidad del Aire para el MdMallafEl PIGECA ayudara a reducir

en 2/3 (66%) la mortalidaprematura asociada a la exposicién créniqaagiculas finas en el afio

2033 (1,700 muerteg)ara el AMM

En el contexto de una region en expansion e integracién metropolitana, el punto de partida para la
formulacion delPIGECAonsiste en el analisis de las relaciones sistémicas y causales entre: a) las
fuerzas motrices que determinan las emisiones contaminantes en el AMM; b) la presiéon sobre la
atmésfera de dichas emisiones; c) el estado de la calidad del aire resultantepgjaeto de la

calidad del aire sobre la salud, el ambiente, la sociedad y la economia; y e) la respuesta del gobierno,

! La guia para la elaboracion de los ProAires en México cuenta con una actualizacion al afio 2022 y se encuentra
disponible enhttps://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/734213/Gui_a_ProAire_3ra_edicio_n.pdf
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sector privado y sociedad civil ante tales fuerzas motrices, presion, estado e imEstoaltimo
corresponde da presentacion del PIGECA, explicando a destalle su estrlaslliaeas estratégicas

y medidas que lo componen. ikBsmo, se presenta la evaluacion del impacto que tendra en
relacién a la reduccion de emisionesmejoramiento de calidad del aigelosimpactos en la salud
publica.

A continuacién,se presenta el documento del PIGECA, constrb@o el liderazgo del equipo
técnico de leSecretaria de Medio AmbientSIMA y con el apoyo de actores clave del territqréo
través demesas de trabajo realizadas el marco de lareacion del esquema de gobernanza por la
calidad del airequienes a su vez hargarte fundamentalde su implementacionevaluaciony
seguimiento a su efectividad

EsteA Y T2N¥S aS SyYINDI Sy St RSalFNNeBftt2 RS fla |IC
PRESTACION DE SERVICIO DE CONSULTORIA PARA LA FORMULACION DEL ESTUDIO DENOMINAL
PLAN INTEGRAL DE GESTION DE LA CALIDAD DEL-ZIBRERARA EL AREA METROPOLITANA

DE MONTERREY, SOLICITADO POR EL TITULAR DE LA SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE DE
9{ ¢! 5hé¢ 6/ a [ 2y i Nljudi@- 2022/15:00{F) Suschitb ¢nkreviet Gobierno del

Estado de Nuevo Ledn y el Clean Air Institute (CAl).
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2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo General

El Plan Integral de Gestion Estratégica de la Calidad del AirR833PIGECA) tiene como objetivo
mejorar progresivamente la calidad del aire del Area Metropolitana de Monterrey, para
salvaguardar la salud publica y proteger el ambiente, asi comogbewvar el bienestar social y
propiciar un desarrollo metropolitano sostenible.

Hacia el logro de este objetivo, el PIGECA establece las bases para el dialogo y la articulacién entre
los 6rdenes de gobierno (nacionestataly municipal), entidades del sector privado, organizaciones

de la sociedad civil, la academia y la ciudadania en general, que conlleven a una exitosa
implementacion participativa y corresponsable de politicas, programas y proyectos de corto,
mediano y larg@lazo, a través de esfuerzos colaborativos multisectoriales y multidisciplinarios.

2.2. Objetivos especificos

I.  Fomentar el desarrollo y aprovechamiento del conocimiento cientifico como base para la
comprension y entendimiento de la problematica de la contaminacion del aire

IIl.  Complementar, dirigir, fortalecer y articular los instrumentos de planificaaidmateria de
cambioclim&ico y ordenamiento territorialy otros instrumentos de planeacion

lll.  Impulsar un desarrollo bajo en emisiones de la industria y los sepvigiespermita tener
una industria eficiente y competitiva.

IV.  Mejorar la transformaion el sistema de movilidad urbana hacia modos sostenibles
elevando la calidad, cobertura y eficiencia del sistema de transporte urbgno
modernizando el parque vehicular con tecnolodiapias en linea corlos estandares de
emision establecidos internacionalmenf®e esta manera, redudia poblacion expuesta a
los efectos de los gases contaminantes producgidasbuena partepor la circulacion de
vehiculos a motoy por lacalidad de los combustibles

V. Lograr que la bicicleta se consolide como un medio de transporte con alta cobertura, seguro
e incluyente, ademas de que caminar sea la primera y mas segura alternativa de
desplazamiento en distancias cortas, articulado con los demas modos de transporte,
mediante el despliegue de la infraestructura, el mobiliario urbano, las condiciones
operacionales necesarias.

VI.  Generar, poteger, recuperarrestituir y cualificarel arbolado y cobertura vegetal urbana y
rural, asi como el espacio publico y los ecosistemas en el entorno de influenéieeael
metropolitana de Monterrey.

VII.  Prevenir eficazmente los efectos en la salud de la poblacion por la calidad del aire,
atendiendo de forma adecuada, oportuna y eficaz los episodios de contaminacion del aire
incluyendo los incendiderestales y de residuos

VIIl.  Establecer un sistema de instrumentos econémicos y de persuasion aplicables a agentes,
que motiven a individuos y organizaciones a prevenir y reducir emisiones contaminantes
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Implementar un esquema deomunicaciérpublica y movilizacién social que favorezca la
informacion, la relacién y el dialogo permanente y la generacion de acuerdos comunes entre
los diferentes actores que intervienen en el desarrollo del Area Metropolitana de Nuevo
Leodn

Disefiar y poner en marcha un esquema de gobernanza por la calidad darametores

clave del territorio sostenible en el tiempo.
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3. META DEL PIGECA

Se propone como meta del PIGH&#&duccion de las caentracionepromedioanualde 10ug/m?3

del contaminantePM, s (Tablal), alcanzandcel valor de la Norma de Salud Ambiental NORS-
SSA2021 y el objetivo intermedio 4 (&) de la OMSEsta meta se considera aspiraciopblsca
incidir de formgpositivaen el direccionamiento de acciones al cumplimiento de la misma, asi como
fomentar la participacion activa de todos lastoresinvolucradosy lograr impactos en todo el
territorio (Figural). De igual manerae encuentra asociadauma reduccion de la mortalidad en un
66% con respecto al escenario sin medidas que se détakar los siguientes capitulos.

Tablal. Meta del PIGECA 2023033y promedios de concentracion

Meta 2022 2023 Meta a 2033

Reduccién deconcentracion 19.96ug/m? 20.19ug/m? 10 ug/m3
de PMs
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Figural. Concentracion promedio anual por estacion para 8ba2022 y su comparacion con la
meta del PIGECA
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La Constitucién Politica ddos Estados Unidos Mexicanogn su articulo d, parrafo quinto,
establece que toda persona tiene derecho a la proteccién de la salud y a un medio ambiente sano
para su desarrollo y bienestar, aspiracion que el Estado debe materializar y garantizar en beneficio
de todos los mexicanos.

LaLey General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion del Ambiente (LGHER&)como uno de

los instrumentos méas importantes a nivel nacional para la proteccién del medio ambiente y atencién

RS fF O2y iUl YAYIOAsy FTOGY2AFSNAOF dzNBFYylF® ¢ASyS 02
establecer las bases para: i) garantighderecho de toda persona a vivir en un medio ambiente

alby2 LI N addz RSalFNNRBff2s altdzR & o0ASYySaidl NXT @A
' ANBZ | 3 dzi) el ercicidz8ef I8 Atiibucidries que en materia ambiental corresponde a la
Federacion, las entidades federativas, los Municipios y las demarcaciones territoriales de la Ciudad

RS aSEAO2Xéd

9 f F NINOdz 2 p RS fIF [ D99t ! LINBaSydal tlFa ¥FI Odf at
prevenciéon y el control de emergencias y contingencias ambientales, conforme a las politicas y
LINEIANF YFa RS LINRGSOOAsyY OAidaréguldrideSie la dontdrith&cioni 2 4SS
de la atmosfera, proveniente de todo tipo de fuentes emisoras, asi como la prevencion y el control

en zonas o en caso de fuentes fijas y méviles de jurisdiccion federal; xiii) el fomento de la aplicaciéon

de tecnologias,equipos y procesos que reduzcan las emisiones y descargas contaminantes
provenientes de cualquier tipo de fuente, en coordinacién con las autoridades de los Estados, el

Distrito Federal y los Municipios; asi como el establecimiento de las disposicionetelperan

20aSNDFNAS LI N St |LINPOSOKIFIYASyG2 adadSyidlofts
recomendaciones a autoridades Federales, Estatales y Municipales, con el propésito de promover
St OdzYLX AYASY G2 RS 1 t S3Aianty epsusioh dd ac@oheS Wai | £ X T E

YAGAIFIOAsy & FRIFELIWGFOAsY |t OFYoA2 OfAYHGAO2XED

9f I NINOdz 2 wmm RS fF [ D99t ! SadlofSOS ljdzS afl C
suscribir convenios o acuerdos de coordinacién, con el objeto de que los gobiernos del Distrito

Federal o de los Estados, con la participacion, en su casos déusicipios, asuman las siguientes

FI Odzf GF RSax Sy Sf b YOA(G2 RS adz 2dz2NAARAOOAsY (€
contaminacion de la atmdsfera, proveniente de fuentes fijas y moviles de jurisdiccion federal y, en

su caso, la expedicionde &8 | dzi 2 NAT I OA2y & O2NNBaLRYyRASy({Sax

Adicionalmente, con respecto a la prevencion y control de la contaminacion de la atmosfera, la
LGEEPA considera dos criterios para la proteccion de este rewaftgal: una calidad del aire
satisfactoria para todas las personas y territorios mexicanos, asi como la prevencion y control de las
emisiones para asegurar dichdidad del aire (articulo 110).

Para el logro de lo anterior, en el articulo 1112de la mencionada ley, sstipulan un conjunto
de facultades tant@la Secretaria de la Federacion como a los estatiaisl4?2).
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Tabla2. Facultades especificas en materia de prevencion y control de la contaminacion del aire
de la Secretaria de la Federacién y los estados

Facultades de la Secretaria de la Federacién Facultades de los estados

GAUO 9ELISRANI flL& y2NYL
establezcan la calidad ambiental de las distin
areas, zonas o regiones del territorio nacional, (
base en los valores de concentracion maxi
permisible para la salud publica de contaminantes
el ambierte, determinados por la Secretaria de Sal
i) Integrar y mantener actualizado el inventario de
fuentes emisoras de contaminantes a la atmésfera
jurisdiccion federal, y coordinarse con los gobier
locales para la integracién del inventario naciong
los regionales correspondientes;

iii) Expedir las normas oficiales mexicanas
establezcan por contaminante y por fuente
contaminacion, los niveles méaximos permisibles
emision de olores, gases, asi como de partic
sélidas y liquidas a la atmésfera provenientes
fuentes fijasy méviles;

iv) Formular y aplicar programas para la reduccior
emision de contaminantes a la atmosfera, con b
en la calidad del aire que se determine para ci
FNBES T2y 2 NB3IAsy RSH
v) Promover y apoyar técnicamente a los gobier
locales en la formulacion y aplicaciéon de progran
RS 3SaitAisy RS OFfARIR
vi) Requerir a los responsables de la operacién
fuentes fijas de jurisdiccién federal, el cumplimier
de los limites maximos permisibles de emision
O2y Gl YAYlFYy(iSaxT

vii) Expedir las normas oficiales mexicanas par
establecimiento y operaciéon de los sistemas
monitoreo de la calidad del aire;

viii) Expedir las normas oficiales mexicanas par
certificacion por la autoridad competente, de |
niveles de emision de contaminantes a la atmésf,
provenientes de fuentes determinadas;

ix) Expedir, en coordinacion con la Secretaria
Economia, las normas oficiales mexicanas
establezcan los niveles maximos permisibles
emision de contaminantes a la atmosfer
provenientes de vehiculos automotores nuevos
planta y de vehiculos aomotores en circulacion
considerando los valores de concentracidbn maxi
permisible para el ser humano de contaminantes
el ambiente, determinados por la Secretaria
{IfdzRXT

GAO [/ 2YGNREFNYY I OF
bienes y zonas de jurisdiccién local, asi comd
fuentes fijas que funcionen como establecimient
industriales, comerciales y de servicios, siem
gue no estén comprendidos en el articulo 111
deesta] S& XT

ii) Aplicardn los criterios generales para
proteccion a la atmésfera en los planes
desarrollo urbano de su competencia, definien
las zonas en que sea permitida la instalacién
AYRAZZGONRTF & O2y il YAYLY
iii) Requeriran a los responsables de la operac
de fuentes fijas de jurisdiccion local,
cumplimiento de los limites maximos permisibl
de emision de contaminantesT

iv) Integrardn y mantendran actualizado
AY@Syilil NA2 RS FdzSyidSa
v) Estableceran y operarén sistemas de verifica
de emisiones de automotores en circulacion;
vi) Estableceran y operaran, con el apoyo técn
en su caso, de la Secretaria, sistemas de monit
de la calidad del aire. Los gobiernos locg
remitiran a la Secretaria los reportes locales
monitoreo atmosférico, a fin de que agli@ los
integre al Sistema Nacional de Informaci
' YOASYGFEXT

vii) Estableceran requisitos y procedimientos p
regular las emisiones del transporte publig
excepto el federal, y las medidas de transito, y
su caso, la suspension de circulacién, en cq
graves de contaminacion;

viii) Tomaran las medidas preventivas necesal
para evitar contingencias ambientales p|
contaminacién atmosférica;

ix) Elaborardn los informes sobre el estado
medio ambiente en la entidad o municip
correspondiente, que convengan con la Secrets
a través de los acuerdos de coordinacion que
celebren;

X) Impondrdn sanciones y medidas g
infracciones a las leyes que al efecto expidan
legislaturas locales, o a los bandos y reglamer
de policia y buen gobierno que expidan
Fe@dzydF YASyG2as RS I Odz
xi) Formularan y aplicaran, con base en las nor
oficiales mexicanas que expida la Federacion j
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Facultades de la Secretaria de la Federacién Facultades de los estados

x) Definir niveles maximos permisibles de emisién establecer la calidad ambiental en el territor
contaminantes a la atmoésfera por fuentes, are{ nacional, programas de gestion de calidad del g
zonas o regiones, de tal manera que no se rebase| & X

capacidades de asimilacibn de las cuen| xii) Ejerceran las demas facultades que
atmosféricas y se cumplan las normas oficig confieren las  disposiciones legales

mexicanas d calidad del aire; NE3IfF YSydl NX(articuld 11E) A OF
xi) Promover en coordinaciéon con las autoridag
competentes, de conformidad con las disposiciof
gue resulten aplicables, sistemas de derecl
transferibles de emisiébn de contaminantes a
atmosfera;

xii) Aprobar los programas de gestion de calidad
aire elaborados por los gobiernos locales pard
cumplimiento de las normas oficiales mexicar
respectivas;

xiii) Promover ante los responsables de la operaq
de fuentes contaminantes, la aplicacién de nue
tecnologias, con el propésito de reducir sus emisio
a la atmosfera, y

xiv) Expedir las normas oficiales mexicanas

establezcan las previsiones a que debera sujetars
operacion de fuentes fijas que emitan contaminanf
a la atmésfera, en casos de contingencias
SYSNBSYyOAlL & | YOASY(dl S

Fuente: Ley General del Equilibrio Ecol6gico y la Proteccion del Ambiente.

Ahora bien, con respecto a la legislacion estat&ldastitucion Politica del Estado Libre y Soberano

de Nuevo Ledrestablece el derecho de todas las personas a la salud fisica y mental, incluso de
manera especial para la primera infancia (articulos 35, 36). Asimismo, establece los siguientes
derechos para todas las personas: a un medio ambiente sano para su desabmlestar, asi

como el deber de conservarlo; derecho al aire limpio y la creacién de la Agencia Estatal para la
Calidad del Aire como organismo publico descentralizado (articulo 44); al aprovechamiento de las
energias limpias y renovables (articulo 45)p ciudad sustentable como derecho colectivo (articulo
48); a la movilidad segura, accesible, sostenible, eficiente y de calidad (articulo 49); entre otros.

Otra norma de jurisdiccion estatal eslay Ambiental del Estado de Nuevo Leda cual tiene por

2 0 2 iib@ciarda conservacion y restauracion del equilibrio ecolégico, la proteccion al ambiente

y el desarrollo sustentable del Estadoestablecer las bases paraopiciar el derecho a disfrutar

de un ambiente adecuado para el desarrollo, salud y bien&s@ér f | LJ2 @venir@dntsolaX T LJ
y mitigar la contaminacion del aire, agua, y suelo en el territorio del Estado, en las materias que no

sencoY LISGSYOAlF RS fI CSRSNIOAsYyXET SypieweRcionyl NB &
control de la contaminacién ambiental del aire, agua y suelo, asi como el cuidado, restauracion y

aprovechamiento de loslementos naturaless O2 Y2 RS dziAf ARIFIR LJ§of AOl

La mencionada ley estatal reconoce el ejercicio de las atribucioné&stielo y los Municipiag&n
materia de preservacion, restauracion y conservacion del equilibrio ecoldgico y la proteccion al
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5). Las autoridades en materia ambiental en el Estado $dritelardel Ejecutivo del Estado & |

Secretaria mientras los municipios lo son los Ayuntamientos, el Presidente Municipas y |
dependencias administrativas que designen(articulo 6). Asimismo, establece las atribuciones
para cada una de estas autoridadésalfla3).

Tabla3. Algunas de las atribuciones de las autoridades en material ambiental en el Estado de

Nuevo Ledn

Sy f I

Atribuciones del

Atribuciones de la Secretaria

Atribuciones de los

municipios
gobernador
S - GAADLD t NBASNUI NI & NBAauldzZNF NNaAAUO | LI AOI NJ
AOQGAO0 |/ 2y Rdz . . L ) " .
. .. | al ambiente en bienes y zonas de jurisdiccion estatal; de politica ambienta
estatal deinformacion | ... . . T . :
i) Prevenir, medir y controlar la contaminacion a la atmésf previstos en lag

y difusién en materia
ambiental;

vii) Celebraacuerdos o
convenios de
coordinacion en
materia ambiental con
la Federacion, otrog

Estados o con lo
Municipios;

viii) Concertar con los
sectores  social

privado la realizacién
de acciones en la
materias de su
competencia conforme
a esta Ley;

iX) Atender
coordinadamente con
la  Federacién los
asuntos que afecter
simultaneamente el
equilibrio ecologico er
el Estado y una o ma
entidades federativas;
x) Presidir, en los
términos de la Ley de |
Agencia de Proteccior
al Medio Ambiente y
Recursos Naturalessu
Consejo de
Participacion

/| AdzRI RIF Yy I X;
7).

en el territorio del Estado, generada por fuentes fijas
Ys OAf SAXT

vii) Emitir y aplicar los lineamientos, criterios y norn
ambientales en las materias y actividades que cause
puedan causar desequilibrios ecol6gicos o dafios al ambi
en el Estado, con la participacion de los Municipios y d
d20ASRIR Sy 3ISySNItXT

xii) Vigilar el cumplimiento de las Normas Oficiales Mexicg
expedidas por la Federacion, en las materias y supuestos
a4S NBTFASNBY flFa TN OOA2YySa
xiv) Convenir con los Municipios el establecimiento
programas de verificacién vehiculale servicio publicoy
control de contaminacién a la atmdsfera, cuando se trate
dos 0 mas Municipios;

xv) Integrar y mantener actualizado, en el &mbito de
competencia, el inventario de fuentes fijas de contaminag
Sy St 9ail R2XT

xix) Disefiar programas que promuevan la regulacié
auditoria  ambiental en industrias, comercios
Sadlroft SOAYASyidiz2za RS aSNWBAOQ
EEQGO ! RYAYAAGNI NE RS&F NNER
parques estatales, asi como ejecutar las acciones neceg
LI N &dz NBKFOATAGEFOAsYXT
xxvii) Impulsar campafias y programas educati
permanentes de proteccidbn ambiental y fomento de u
cultura ecoldgica;

xxix) Promover la participacion de la sociedad en mat
FYOASY UGl tXT

xxxvii) Establecer y operar el registro de emisione
transferencia de contaminantes, asi como el regis
20t A3FG2NR2 RS fla TFdsSyidSa
xxxviii) Promover el uso de fuentes de energia alterna,
como de sistemas y equipos para prevenir o reducir
emisiones contaminantes de los vehiculos en los que se p
el servicio publico local de transporte de pasajeros o carge

disposiciones legale
aplicables en la materia,;

iii) Preservar y restaurar €
equilibrio ecolégico y Ig
proteccion al ambiente er
bienes vy zonas d
jurisdiccién municipal, en la|
materias que no estén
expresamente atribuidas 3
Estado o a la Federacion;

iv) Aplicar los ordenamiento
en materia de prevencién
control de la contaminacié
atmosférica generada pQg
fuentes fijas que funcioner
como establecimientog
comerciales o de servicio
asi como de emisiones d
contaminantes a F
atmoésfera provenientes @
fuentes méviles que no sea
consideradas de jurisdicci§
federal o estatal, con I
participacion que de
acuerdo a la presente Lg
O2NNBaLRyRF |
vii) Crear y administrarn
cuando asi se determine €

las disposicioney
correspondientes, parque
urbanos, zonas d¢

preservacion ecoldgica e
los centros de poblacion
jardines publicos y dem§
areas analogas previstas p

SaiGl [ S8XT
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Atribuci del - ’ Atribuciones de los
tribuciones de Atribuciones de la Secretaria municipios
gobernador

como procurar su utilizacion en los demas tipos | xii) Establecer y ejecutar €
automotores; forma continua y
xlviii) Promover y realizar programas para el desarrollo| permanente campafias

tecnologias limpias y procedimientos que permitan prevern programas de educacié
O2y iNBt N £ O2yil YAyl OA sy ambiental y difusion dg
superior, centros de investigacion, instituciones publical cultura ecolégica, en €
privadas, orgaizaciones de la sociedad civil, organismo/t Yo A (i2 RS adz
camaras empresariales, asi como con otras entidadq xviii) Vigilar en la esfera de 3

RSLISYRSYOAlIa RS t2a (GNBa y|competencia el
Iv) Realizar las acciones que le competan a fin de reduc| cumplimiento de las Norma
emisiones contaminantes provocadas por el uso de artifii Oficiales Mexicana

LANRGSOYAO2aXé 0O NINOdzZt 2 y| expedidas por la Federacio
en las materias y supuestos
gue se refieren las fracciong
de este articulo;

xix) Formular y conducir |
politica municipal de
informacion y difusién er
YI GSNRI §
(articulo 9).

Fuente: Ley Ambiental del Estado de Nuevo Ledn

Elarticulo 10de laLey Ambiental del Estado de Nuevo Ledaesenta la posibilidad de suscribir
acuerdos o convenios con las autoridades a nivel federal con la participacion de los municipios en
RAGSNEIF & YI (S Na&preencios y éontidl deS la tdntan¥naciibri de la atmdsfera
proveniente de fuentes fijas y madviles de jurisdiccién federal y, en su caso, la expedicién de las
I dzi2 NAT I OA2ySa O2NNBaLRYyRASyGSa¢ o

El capitulo 1l de la mencionada ley aborda la prevencién y control de la contaminacion a la atmésfera,
y esta contenido en el titulo cuarto referido a la proteccién al ambiente. Alli se muestran diversos
articulos que tratan, entre otros, sobre: los critey para la prevencion y control de este tipo de
contaminacion sus objetivosla tipificacién de las fuentes de emisién de jurisdiccion estatal y
municipal otras atribuciones del estado y municipievitar el uso de artificios pirotécnicos en los
eventos publicospromocion dela utilizacion de tecnologias y combustibles que generen menos
contaminacién uso de la informaciéon del monitoreo atmosférico y de las caracteristicas-fisico
naturales para los planes de ordenamiento territorial ydosgramas de control de contaminantes

en la atmésferay consideraciones para el otorgamiento de estimulos fiscales.

La Ley Ambiental del Estado de Nuevo Ledn también contiene capitulos o secciones sobre
contingencias ambientales, participacion social, informacion ambiental, inspeccion, vigilancia y
sanciones, las cuales también tienen relacion con la gestion de laccale aire dentro del
territorio.

Hay un conjunto de normas nacionales y estatales adicionales que también tienen incidencia en la
gestion de la calidad del aire, las cuales se resumen Eabla4.
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Tablad. Leyes y normas vigenteson incidencia en lgestidn de la calidad del aire

Leyes

Ley de Planeacion

2023

Suobjeto es establecer las normas y principios conforme a los (
se llevara a cabo la Planeacion Nacional del Desarrollo, ademag
bases para que el Ejecutivo Federal coordine las actividad
planeacion de la Administracién Publica Federal, ashoc Ig
participacion, en su caso, mediante convenio, de los 6rg
constitucionales auténomos y los gobiernos de las entid
federativas, conforme a la legislacion aplicable.

Ley de Planeacion Estratégica dj
Estado de Nuevo Le6n

2020

Establece los principios y normas mediante los cuales se llevard
el Proceso de Planeacion Estratégica para el Desarrollo Sustentd
Estado, a fin de encauzar las actividades de la Administracién H
Estatal.

Ley de Movilidad Sostenible y
Accesibilidad para el Estado de
Nuevo Leén

2020

Tiene por objeto garantizar el derecho humano a la movilid
establecer las bases y directrices para planificar, regular y gesti
movilidad de las personas y del transporte de bienes, asi

garantizar el efectivo desplazamiento de las persomasandicione|
de seguridad vial, calidad, igualdad y sustentabilidad.

Ley de Desarrollo Forestal
Sustentable del Estado de Nuevt
Leén

2020

Tiene por objeto regular y fomentar leonservacion, proteccid
restauracion, produccion, ordenacion, el cultivo, manejq
aprovechamiento de los ecosistemas forestales, asi como deter
el ejercicio de las atribuciones que en materia forestal le correspq
al Estado y a los municipios.

Ley de Proteccion contra Incendio
Materiales Peligrosos del Estado |
Nuevo Leén

1997

Regula lo concerniente a los planes y proyectos que protege
comunidad de siniestros, asi como la prevencién y combate ¢
incendios y accidentes provocados por materiales peligrosos
Estado de Nuevo Leén

Ley de Cambio Climético del Estal
de Nuevo Leodn

2022

oy Sttt a8 aSaidlof SOS RA&aLRAA
climatico, asi como la mitigacion de gases y compuestos de
A Y @S NY LaR& Nanbigh muestra quiénes ejercen la autor
ambiental a nivel estatal y municipal, asi como las atribucio
obligaciones que tienen cada uno de ellos, ademas de una s€
capitulos relacionados con la gestion climatica para el territorio.

Reglamentos

Reglamento de la ley general de
equilibrio ecoldgico y la protecciol
al medio ambiente en materia de
prevencién y control de la
contaminacion de la atmésfera

2014

Este Reglamento rige en todo el territorio nacional ytasas donde
nacion ejerce su soberania y jurisdiccién, y tiene por o
reglamentar la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Protec
lAmbiente, en lo que se refiere a la prevencion y control
contaminacion de la atmosfera.

Reglamento de la Ley de Cambi
Climéatico del Estado de Nuevo Le
(RLCCNL)

2020

Tiene por objeto reglamentar las disposiciones de la Ley de G
Climatico del Estado de Nuevo Leon, con el fin de asegurar una €
adaptacion al cambio climatico, lanitigacion de los gases
compuestos de efecto invernadero, asi como su cuantificacié

evaluacion de las politicas publicas implementadas en esta matg
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Reglamento de la Ley Ambiental ¢
Estado de Nuevo Le6n

2008

Tienen por objetaeglamentar la Ley Ambiental del Estado de N
Leon. Este reglamento es una herramienta normativa compleme
de la Ley Ambiental del Estado de Nuevo Le6n, por medio de la
superan las omisiones o lagunas que inhiben a la autoridad a ¢
conforme a derecho sus atribuciones.

Normas Oficiales Mexicanas

Norma Oficial Mexicana NON26-

Salud ambiental. Criterio para evaluar la calidad del aire ambient
respecto al plomo (Pb). Valor normado paradacentracion de plom

SSA12021 2021 (Pb) en el aire ambiente, como medida de proteccion a la salud
poblacion.
Salud ambiental. Criterio para evaluar la calidad del aire ambient
Norma Oficial Mexicana NOM21- 2021 respecto al mondxido de carbono (CO). Valores normados p
SSA12021 concentracion de monoxido de carbono (CO) en el aire ambiente,
medida de proteccion a la salud de la poblacién.
Salud ambiental. Criterio para evaluar la calidadaitel ambiente, co
Norma Oficial Mexicana NON)23- 2021 respecto al diéxido de nitrogeno (MO Valores normados para
SSA12021 concentracion de dioxido de nitrdgeno (B)@n el aire ambiente, con
medida de proteccion a la salud de la poblacién.
o ) Establece la proteccion ambientgcineracion de residug
Norma Oficial Mexican&OM-098- 2002 especificaciones de operacion y limites de emisién de contaming
SEMARNAR002
Norma Oficial MexicanalOM-041- Estable_ce los Ilmltes_ méaximos permisibles de 'em|5|on de
2015 contaminantes provenientes del escape de los vehiculos autom
SEMARNAR015 . - . .
en circulacion que usan gasolina como combustible.
Criterio para evaluar la calidad del aire ambiente, con respe
Norma Oficial MexicandNOM-022- 2020 diéxido de azufre (S0 Valores normados para la concentracior
SSA12019 dioxido de azufre (SP en el aire ambiente, como medida
proteccion a la salud de la poblacion.
Norma Oficial Mexicana NOMS6- 2012 Ei?(taablemmlento y operacion déstemas de monitoreo de la calidad
SEMARNAR012 ’
Norma Oficial Mexicana NOMGE5- Establece la lista de sgstanmas SUjeFa'S a reporte de compe
2014 federal, para el Registro de Emisiones y Transferenci
SEMARNAR013 . AT
Contaminantes, sus criterios técnicos y umbrales de reporte.
Saludambiental. Criterio para evaluar la calidad del aire ambiente
Norma Oficial Mexicand&NOM-020- 2021 respecto al ozono (§). Valores normados para la concentracior
SSA12021 ozono (Q) en el aire ambiente, como medida de proteccion a la
de la poblacion.
Salud ambiental. Criterio para evaluar la calidad del aire ambient
Norma Oficial MexicandNOM-025- 2021 respecto a las particulas suspendidas;PMPM s. Valores normadd

SSA12021

para la concentracion de particulas suspendidaso®N?M s en el aire

ambiente, como medida de proteccion a la salud de la poblacion
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Norma Oficial Mexicana NON85

Contaminacion atmosférieaiveles maximos permisibles de emis
de los equipos de combustién de calentamiento indirecto

004-2020

SEMARNAP011 2012 medicion.
o ) Establece los niveles permisibles de emision a la atmdsfe|
Norma Oficial Mexicana NON43- particulas solidas provenientes de fuentes fijas, con excepcion
2003 . - .
SEMARNAT993 que se rigen por normas mexicanas especificas.
Establece los limites maximos permisibles de emision
Norma Oficial Mexicana NOMA4- contammantes.,.atmo§ferlcos provenlentgs del escape .de ‘mo
2018 nuevos que utilizan diésel como combustible y que se utilizaran
SEMARNARO017 . . .
propulsion de vehiculos automotores con peso bruto vehicular n
a 3,857 kilogpmos.
Normas Estatales
Establece las condiciones de operacién y los limites ma
Norma Ambiental Estatal NAEDS permisibles _de emisiones contaminantes a la atmlosfera €
2017 aprovechamiento, manejo y transporte de los recursoiserales
001-2017 . I - i
sustancias no reservadas a la federacion en especial de material
y sus derivados.
) Establece las especificaciones y métodos para determinar el porg
Norma Ambiental Estatal NAEDS 2019 de material reciclado y el uso deateriales de agil degradacién en
0052019 bolsas de plastico en el estado de Nuevo Leén.
Establece las condiciones de operacién, requisitos minimg
Norma Ambiental EstataNAESDS eqU|pam|er’1tp, especificaciones técnicas que fjgbamnpllr Ia_l
2020 personas fisicas o0 morales que lleven a cabo actividades relaci
0032019 iy PR L
con la produccion y distribucion de mortero y concreto hidra
premezclado block y/o, puzolana y elementos prefabricados.
Establece los lineamientos técnicos de operacion que deberan c
las personas fisicas o morales que lleven a cabo todo tipo de ok
Norma Ambiental Estatal NAEDS cor}s_truccmn, ur_banlzamon y dgmo!nmon (publica Yy priv
0022019 2020 actividades asociadas a la misma; asi como las rektasncon |
operacion, limpieza y/o mantenimiento de vias, patios y espd
publicos y privados; para prevenir y controlar la emision de part
contaminantes a la atmoésfera.
Norma Ambiental EstataNAESDS 2021 Establece lascondiciones de operacién, requisitos minimos

equipamiento, especificaciones técnicas que deberan cumpl
personas fisicas 0 morales dedicadas al proceso productivo de cq
asfaltico; para prevenir y controlar la emision de partiq
contaminanes a la atmosfera.

Fuente: adaptado de SIMA (s.f.).

En cuanto a los valores limites de concentracidbn de contaminantes en el aire ambiente para

evaluacion de calidad del aire, enTlabla5 se presentan estos valores segun las normas oficiales
mexicanas. Estas normas fueron actualizadas en 2021 y como se obserl@s pardaminantes
PMuo, PMsy & se establecieron metas paral cumplimiento gradual ddas concentraciones
establecidasLos niveles de exposicion de RMy PMs se encuentran alineados con faeta
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intermedia 4 de la OMS vy el nivel de exposicién de 8 horas; de &usta a laglirectrices OMS.
Estas normas representan directrices claras que los estados deben cuymmir lp tantg los
lineamientos a seguir por parte de los planes como el PIGECA.

Tablab. Valores normados de concentracion de contaminantes en el aire ambiente segun
Normas oficinales mexicanas
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Finalmente, se presentan algunas instandédsrnacionales relacionadas con la proteccion de la
capa de ozono y cambio climatico, que van de la mano con estrategias para mejorar la calidad del
aire:

1 ElConvenio de Viena para la proteccion de la capa de ozadoptado en la ciudad de
Viena el 22 de marzo del afio de 1985 y publicado en el DOF el 22 de diciembre de 1987.
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ElProtocolo de Montrearelativo a las sustancias agotadoras de la capa de ozono, adoptado
en Montreal, Canada, el 16 de septiembre de 1987 y publicado en el DOF el 12 de febrero
de 1990.

LaConvencion marco de las Naciones Unidas sobre el cambio clim&idoptada en la
Ciudad de Nueva York, N.Y., el 9 de mayo de 1992 y publicado en el DOF el 7 de mayo de
1993

El Protocolo de Kyotode la Convencion marco de las Naciones Unidas sobre el cambio
climatico, firmado en Kyoto, el 11 de diciembre de 1997 y publicado en el DOF el 24 de
noviembre del 2000.

ElAcuerdo de Parifmultilateral, 2015)es un tratado internacional sobre ehmbio
climéticojuridicamente vinculante, que establece medidas para la reduccion de las
emisiones de gases de efecto invernadero. Este fue publicado en el DOF el 4 de noviembre
de 2016.
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5. DIAGNDSTICO

Este diagndsticoes un andlisis detallado queermite unaidentificacidn clarade la problematica a
atender, a través del estudio de learacteristica principalesdel territorio, la identificacion de las
principales fuentes y contaminantes de interg¢sin analisiglel estado actuatalidad del aireEsto
parala definicion demedidas y acciones claparaprevenir y controlata contaminacion del aire
en el Area Metropolitana de MonterreyAMM) y que respondan a las necesidades reales del
territorio.

5.1. CARACTERIZACIONEL CONTEXTO GEOGRAFNC(ME LA CUENCA
ATMOSFERICA DEL AREA METROPOLITANA DE MONTERREY

En esta seccidn se presenta un analisitadecaracteristicas fisicangeteoroldgicas y bioldgicas del
area de estudio qupodrian estainfluenciandola calidaddel aire

5.1.1. Delimitaciéon de la zona de estudio

EIAMM se encuentra ubicada en el estado de Nuevo Ledmraiste de la Republica Mexicana. De
acuerdo con el censo de poblacion 2020 del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), es
la segunda zona metropolitana mas poblada del pais con 5,341,177 habitantes (INEGI, 2020a, 2021a)
y cuenta con un areaproximada de 7,691.66 Kmla cual cubre un total de 18 municipios. En la
Figura2 se puede encontrda localizacidomeograficadel Estado de Nuevo Leo6n y erfFlgura3 las
coordenadagde los puntos extremos dligerritorio, acotados con 10 marcas de posicién que se
muestran en la ablab.
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1. AGUASCALIENTES
2. BAJA CALIFORNIA
3. BAJA CALIFORNIA SUR
4, CAMPECHE
5. CHIAPAS
6. CHIHUAHUA
7. CIUDAD DE MEXICO
8. COAHUILA
9. COLIMA
10. DURANGO
11. ESTADO DE MEXICO
12. GUANAJUATO
13. GUERRERO
14. HIDALGO
15. JALISCO
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Localizacion del area de estudio
Nuevo Leon, México
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16. MICHOACAN
17. MORELOS

18. NAYARIT

19. NUEVO LEON
20. OAXACA

21. PUEBLA

22. QUERETARO
23. QUINTANA ROO
24. SAN LUIS POTOSI
25. SINALOA

26. SONORA

27. TABASCO

28. TAMAULIPAS
29. TLAXCALA

30. VERACRUZ

31. YUCATAN

32. ZACATECAS
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Figura2. Localizacion geografica del estado de Nuevo Lgatel AMM

Fuente: elaboracion propia a partir de datos de CONABIO (2022).
Tabla6. Coordenadas extremadel AMM

I\r/)lg;(i:gédne Longitud (Oeste) Latitud (Norte)
1| 100°25'52.31" 26°23'11.19"
2 | 100°11'19.48" 26°19'5.16"
3 | 99°54'58.08" 26°14'9.19"
4 1 100°05'47.11" 25°49'48.34"
5| 99°41'29.73" 25°29'52.83"
6 | 100°10'16.81" 25°12'28.53"
7 | 100°28'14.37" 25°20'7.42"
8 | 100°49'32.54" 25°56'18.49"
9 | 100°06'15.18" 25°59'46.82"

10 | 100°33'42.21" 26°6'10.17"

Fuente:Google Earth (2022).
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COORDENADAS GEOGRAFICAS

ZONAMETROPOLITANA DE MONTERREY

Fuente: Google Earth (2022).

De acuerdo con INEGI (2020a), los 18 municipios de Nuevo Ledn que conforman el area
metropolitana son: Abasolo, Apodaca, Cadereyta Jiménez, Ciénega de Flores, El Carmen, Garcia,
General Escobedo, General Zuazua, Guadalupe, Hidalgo, Juarez, MonterregriReSplinas
Victoria, San Nicolas de los Garza, San Pedro de los Garza Garcia, Santa GatatiagoyEn la

Figurad se observa la composicion del AMM con la delimitacion de cada municipio.
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Figurad. Delimitacion municipal deAMM
Fuente: elaborado a partir de datos de CONABIO (2022).

De manera complementaria, enfégurab se presentan los municipios colindantes del ANEviel

norte se encuentran los municipios de Villaldama, Agualeguas y Btired;sur los municipios de
Rayones, Allende, Montemorelos y General Teran. En el este se encuentran los municipios Cerralvo,
Higueras, Marin, Doctor Gonzélez y Los Ramones, todos los anteriores dentro de Nuevo Leon;
ademas en el oeste se encuentran los municipios de Arteaga y Ramos Arizpe, pertenecientes al
estado de Coahuila de Zaragoza.

El estado de Nuevo Ledn limita por el norte con EE.UU., lo cual brindatanmportant para el
intercambiocomercialinternacionalde bienes y servicio&unque eAMM no tiene municipios que
limitan directamente corEE.UU unagran mayoria de sus establecimientindustrialesproducen
o reciben bienes que se comercializrire losdospaises
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Figurab. Colindancia denunicipios dé AMM
Fuente: elaborado a partir de datos de CONABIO (2022).

5.1.2. Relieve

En términos detelieve, ¢ AMM se caracteriza por la presencia de cerros y pendientes en el sur,
pertenecientes al sistema orografico de la Sierra Madre Oriental. Los principales rasgos geograficos
se presentan en [@abla7. El area metropolitanasta rodeada de montafias y cordilleras, mientras

que la zona urbana se encuentra principalmente ubicada en la llanura delimitadaspasgos
geograficopresentados en la siguiente tabla y errlgurab.

Tabla7. Principales rasgogeograficos del AMM

Nombre Latitud (N) Longitud (O) Elevacién (msnm)

Cerro de las Mitras 25°42'21.72" 100°24'47.37" 1,714
Cerro del Topo Chico 25°46'20.65" 100°20'46.89" 1,138
Cerro de la Silla 25°37'53.84" 100°14'7.12" 1,820
Cerro del Obispado 25°40'34.73" 100°20'47.28" 674

Cerro de la Loma Larga 25°39'25.40" 100°20'2.44" 749

Cerro del Mirador 25°37'38.48" 100°19'18.16" 1,134
Cumbre Copete de las Aguilas| 25°35'24.80" 100°20'44.02" 2,124
Cerro Chipinque 25°36'24.27" 100°22'22.29" 1,711
Cerro Tia Chena 25°59'9.01"N 100°22'7.58"0 1,139
Sierra el Fraile y San Miguel 25°53'38.62"N | 100°25'41.89"0 1,945
Sierra Gomas 26°14'21.92"N | 100°26'53.38"0 1,560

Fuente: elaborado a partir de datos de CONABIO (2022).
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ELEVACION (metros)
1)
10-1,235 metros
1,236-1,854 metros
7 1,855-2,782 metros
10 2,783-3,710 metros

PRINCIPALES ELEVACIONES

4 ACERRO DE CHIPINQUE
€ ACERRO DE LA LOMA LARGA
1 ACERRO DE LA SILLA
7 ACERRO DE LAS MITRAS
§ 2 ACERRO DEL MIRADOR
g 5 ACERRO DEL OBISPADO

8 ACERRO DEL TOPO CHICO
10 A CERRO TIA CHENA
3 ACOPETE DE LAS AGUILAS
# 9 ASIERRA EL FRAILE Y SAN MIGUEL
' ASIERRA GOMAS

Figura6. Relieve del AMM
Fuente: elaborado a partir del CEM de INEG22).

Asimismogl AMMse encuentra en un 55% dentro de la Sierra Madre Oriental y 45% Llanura Costera
del Golfo Norte, ademés los sistemas de topoformas estan divididas41% lomerios y llanuras,

28% sierra plegaatexionada, 15% valle de laderas tendidas, 8% bajada con lomerio, 4% sierra baja
y 4% sierra plegada (INEGI, 2010).

Este relieve caracteristico de la zona tiemainfluenciaimportante en la calidad del aireyaque

las montafias ubicadas al sur y suroeste del AMM evitan que se disperseantasninantes
presentes en las masas de viefiiternandezPaniagua et al., 20} 1.ascadenas montafiosan las

que estarodeadael AMM actan como una barrera fisica para la circulacion natural del viento,
provocando una alta acumulacién de contaminantes atmosféecosl territorio Gonzalez et al.
2018) Adicionalmente, laopografia asociada kas colinas de la Sierra Madre Oriental y el Cerro del
Topo actian como murague canaliza los contaminantes hacia la zona suroeste del AMM (Santa
Catarina)

Investigaionesrealizadas en el AMM muestran como las pendientas cuales configuran la
vialidad también pueden incidir en lagmisiones de algunos contaminanted asociarsecon
mayores emisiones de BMen el descenso vehiculatebido & mayor desgaste de frenague
generala re-suspensién dearticulasal aire(Mancillaet al., 2012Mancilla y Mendoza2012)

5.1.3. Hidrologia superficial

El Area Metropolitanae encuentra en la region hidrolégica Braonchos, en la cuenca del rio
BraveSan Juan, dentro de las subcuencas rio Monterrey, rio Pesqueria y rio San Juan, encontrando
corrientes como rio Santa Catarina, rio La Silla, rio La Chueca y corrientegentesrcomo rio
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Pesqueria y rio EIl Obispo (INEGI, 2(Eigura?).

El rio Santa Catarimeace en la Sierra Madre alimentado por las lluvias que caen en La Huasteca y
cruza el AMM de Poniente a Oriente; cuenta con algunos arroyos cuyos cauces estan secos la mayor
parte del tiempo a excepcion de la temporada de precipitaciones. Asimismo, sengmacel rio
Pesqueria, mayor afluente del rio San Juan, el cual cruza a los municipios de General Escobedo y
Garcia. Este mismo municipio cuenta al norte con el rio Salinas.

Elestadode Nuevo Ledn ha experimentado histéricamente escasez hidrica, lo cual se ha reforzado
debido al crecimiento acelerado de la poblacién en los Ultimos,afflosumento erel crecimiento

de la demanda del recurgaltos niveles de consumo por habitante)avariabilidad ends niveles

de precipitaciones que habitualmente danen ege territorio (baja constante en los Gltimos nueve
afios) En 2022se experimentduna de las mayoresrisisde desabastecimiento de aguke los
ultimos veinte afoqgCorona, 2023)Sin embargogesfuerzostales como un Plan Maestro para
garantizar el agua de Nuevo Ledn hasta 2680han puesto en marcha comcciones a corto
medianoy largo plazo.

En cuestién de presass fuentessuperficialegrincipales correspondentl CuchilloCerro Prieto
y la Bocalas cualesbastecen el area metropolitargportardo en promedioun 60% del agua
potablesuministradaEl 40% restantes suministrado por unserie depozos y galeriasle diversos
sistemasen los que se destacangbtema Mina y Huastecantre otros.

7 =T = e y .
2 b - PR % S

Figura7. Cuerpos superficiales en la Cuenca Hidrografica del AMM
Fuente: SIATL INEGI (2021).

5.1.4. Uso del suelo y vegetacion

Como se indica ela Figura8, el principal uso de suelo en el AMM esta dado por asentamientos
humanos (urbanizacion), adicional a matorrales submontanos, matorrales desérticos y bosques que
componen cerros y cumbreBdemaspuede observarse la existencia de sitios donde la agricultura
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ocupa el principal uso dlesuelo (al sureste), ya sea agricultura de riego anual, permanente o
semipermanente.

El AMMselocaliza en una regidon predominantemente semirida condiciones de sequedad y
vegetacion reducidpero diversase caracteriza por tenemun 79%de su uso de sueltomozona
urbana y url0%de vegetacion{INEGIs.f.) De igual manera, la vegetacion principal se caracteriza
por ser matorral con un 34%, bosque un 15% y pastizal un 4%.

La vegetacion del AMM se ha identificattntro de las distintas posibles fuentes de constituyentes
en las particulas del aire, debido al polen, esporas y otros, sobre todo en zonas con abundante flora
(Gonzélez et al., 2018)demas son fuente natural de COV en la region (Gastelum et al., 2016).

A USO DE SUELO Y VEGETACION ZMM

7] MATORRAL ESPINOSO TAMAULIPECO
] MATORRAL SUBMONTANO

[] MEZQUITAL XEROFILO

[_] AGRICULTURA DE RIEGO ANUAL Y SEMIPERMANENTE [] PASTIZAL CULTIVADO

USOS DE SUELC Y VEGETACION
[ AGRICULTURA DE RIEGO ANUAL
[] AGRICULTURA DE RIEGO ANUAL Y PERMANENTE

[ ] AGRICULTURA DE RIEGO PERMANENTE [] PASTIZAL GIPSOFILO

[ ] AGRICULTURA DE RIEGO SEMIPERMANENTE Y PERMANENTE [__] PASTIZAL INDUCIDO

[ AGRICULTURA DE TEMPORAL ANUAL [ PASTIZAL NATURAL

[ ] AGRICULTURA DE TEMPORAL ANUAL Y PERMANENTE Il SIN VEGETACION APARENTE

[ ] AGRICULTURA DE TEMPORAL ANUAL Y SEMIPERMANENTE ] VEGETACION HALOFILA XEROFILA

] AGRICULTURA DE TEMPORAL PERMANENTE [] VEGETACION SECUNDARIA ARBOREA DE ENCINO
[ ] ASENTAMIENTOS HUMANOS [] VEGETACION SECUNDARIA ARBOREA DE PINO

[ BOSQUE DE AYARIN [_] VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE AYARIN

[] VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE ENCINO

[] VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE ENCINO-PINO

7] VEGETAGION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE BOSQUE DE OYAMEL

[] VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE BOSQUE DE PINO

[] VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE BOSQUE DE PINO-ENCINO

[] VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE MATORRAL DESERTICO MICROFILO
[] VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE MATORRAL DESERTICO ROSETOFILO
[] VEGETAGION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE MATORRAL ESPINOSO TAMAULIPECO
|:| VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE MATORRAL SUBMONTANO

[] VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE MATORRAL SUBTROPICAL

[] VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE MEZQUITAL XEROFILO

[1 VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE PASTIZAL GIPSOFILO

|:| VEGETACION SECUNDARIA ARBUSTIVA DE PASTIZAL NATURAL

[] BOSQUE DE ENCINO

[ BOSQUE DE ENCINO-PINO

[ ] BOSQUE DE OYAMEL

[] BOSQUE DE PINO

[] BOSQUE DE PINO-ENCINO

[T BOSQUE DE TASCATE

[[] BOSQUE INDUCIDO

[] CHAPARRAL

[] CUERPQ DE AGUA

[] DESPROVISTO DE VEGETACION
[] MATORRAL CRASICAULE

[ ] MATORRAL DESERTICO MICROFILO
[] MATORRAL DESERTICO ROSETOFILO

Figura8

. Uso del suelo y vegetacion ext AMM
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Fuente: elaborado a partir de datos de INEGI (2020b).

La predominancia de vegetacion baja o0 mediana como los matorrales, ademas de un uso del suelo
mayoritariamente urbandfavorece la resuspension de material particulado desde el suelo hacia el
aire. Los espacios que han sido intervenidos y carateiveget&ion suelen ser una fuentde
particulas al ser desplazadas por el vieAtigunos estudios han encontrado quie porcentaje alto
material particuladopresente en el aire ertiertas estaciones de monitoreo deAMM esta
compuesto por material geoldgiq€entro Mario Molina, 2019; Gonzalez et al., 20¥8ncilla et

al., 2019Mancilla y Mendoza, 2012).

En cuanto a la vegetaciambana,la poblacion de algunos municipios del AMbhsideraque el
deterioro o descuido de los parques y jardines es uno de los principales problemas del territorio
(Gobierno de Monterrey, 2021Begun la OMSos espacios verdes dentro de las ciudades son
imprescindiblespara el bienestar de la poblacion y contribuyen a gaitiel deterioro ambiental
(Gobierno de Apodaca, 202En este sentido, se esta trabajando en un programeeftgestacion
"Bosques Ciudadanos” que tiene conmeta 200 mil &rboles anualmente paraumplir los
compromisos de la agenda verde la administracion

Segun la Coordinacion de Areas Naturales Protegidas (sefstado de Nuevo Leon cuenta con 29
Areas Naturales Protegidé&NP)Xe jurisdiccion estatal y tres de jurisdiccion federal. De elthse
encuentran en territorios de los municipios que conforman el AMM. A continugsgdpresenta el
listado de lasANP ubicadas dentro del AMM:

Sierra "Corral de los Bandidos".
Cerro"La Mota".

Sierra "El Fraile" y "San Miguel".
Sierra "Las Mitras".

Cerro "El Topo".

Sierra "Cerro de la Silla".

Cerro del Obispado.

Parque Lineal (Rio Santa Catarina).
Nuevo Parque Ecoldgico La Pastora.
Parque Nacional Cumbres de Monterrey.
Monumento Natural Cerro de La Silla

=4 =4 -4 -4 _a_98_48_4a_-9_-49_-2

Con respecto a la edafologitmdo el estadoy en la mayoria del AMM smienta con 11 tipos de
suelos, de los cuales dos ocupan la mayoria de la superficie, estos son: xerosol y litosol que suman
64.4% de la superficie estatal; los vertisol, regosol, rendzina, castafiozem, feozem, yermosol,
solonchak, que suman 34.8%dos tipos luvisol y cambisol comprenden el restante gCOGNAFOR

2018.

5.1.5. Meteorologia y climatologia

Otro de bs elementos principalgzara el AMM ademas déascaracteristicas de la zona de estudio,
el relieve, la hidrologia y los usos del suelo y vegetaem®ia meteorologia y climatologia por su
influenciaen la dinAmica de los contaminanteEntre ellos se encuentrata temperatura, la
velocidad y direccion del viento, la lluvia, la humedad, la presion atmosféléiceadiacion solar
Estoselementos inciden en lastabilidady dinamicaatmosféricadel territorio.
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Los datos estadisticos de temperatura y lluvias fueron obtenidos de las estaciones climatoldgicas de
CONAGUA (2022picadas erel AMM; de acuerdocon la Figura9, el areafue delimitadacon el

método de poligono de Thiessefisimismo, se utilizé informacide las estaciones de monitoreo

atmosférico déSIMA(2022) para complementar los andljssitre otras fuentes de informacion

ESTACIONECLIMATOLOGICAS CONAGUA
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image Land-sat Cope rnicus

Figura. UblcaC|0n de estauones climatolégicas CONAGUA
Fuente:Google Earth (2022).

Losdatosde lahumedad, radiacion solar y velocidad de vienfmesentados mas adelante en esta
seccidn se tomaron de las estaciones de monitoreo atmosféric®tddA2022 Las caracteristicas
de las estaciones se especifi@mla seccidn.4.1. de este documento y se presemtn laFigura
41

A continuacion, se presentaod datos de ubicaciégeografica de las estaciones:

Tabla8. Datos de ubicacion de estaciones de monitoreo

Nombre de la estacion Latitud (N) Longitud (O) Elevacion (msnm)
Apodaca 25°44'29.81" | 100°18'60.00" 612
Cadereyta 25°36'0.00" 99°59'24.00" 330
Escobedo 25°48'0.00" 100°20'24.00" 560
Garcia 25°46'48.00" 100°35'24.00" 787
Juérez 25°38'60.00" 100° 5'60.00" 396
La Pastora 25°40'12.00" 100°15'0.00" 505
Monterrey 25°40'48.00" 100°20'24.00" 634
Pesqueria 25°47'24.00" 100°04'48.00" 351
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Nombre de la estacién Latitud (N) Longitud (O) Elevacién (msnm)
Pueblo Serena 25°34'48.00" 100°15'0.00" 603
San Bernabé 25°45'36.00" 100°22'12.00" 559
San Nicolas de los Garza| 25°45'0.00" 100°15'36.00" 476
San Pedro de los Garza 25°40'12.00" 100°24'36.00" 937
Santa Catarina 25°40'48.00" 100°27'36.00" 691
Universidad 25°43'48.00" 100°18'36.00" 530

1 Temperatura

En el periodo de tiempo comprendido entre 1970 y 2018 se han presentado temperaturas promedio
de entre 133 °C ycasi los30 °C siendo enero y diciembre los meses mas fiyganio, julio y agosto

los meses mas caluros@&guralQ). EI INEGI (2021) reporta temperaturas promedio entre 20 y 24
°C.

30.00

25.00

20.00

© 15.00

10.00

5.0

0.00
E F M A M J J A S O N D

FiguralO. Temperaturapromedio mensual en el AMM (periodo 19702018)

o

Fuente: elaborado a partir de datos de estaciones climatolégicas CONAGUA (2022).

En el caso del afio 20223, temperatura promedio anual en la AMM fue de 22.7l14Cual fue 0.3

°C menor quéaregistrachen 2021. Este valor se estim6 a partir de los datos de las estaciones que
conforman el Sistema de Monitoreo del Area Metropolitana de Monterrey, aunque se excluyeron
las estaciones NZ2ZUniversidad Autonomay SE(ITNL por tener datos con comportamiento
diferente a la serie de tiempo de las demas estaciones. El promedio mensual de temperatura
muestra quepara el afio 20221 mes mas frio fue enero con un valor promedio de 14.1 °C, mientras
que el mas calido fue julio con un promedio de 30.1Fiqu(all).

Como se observa enfagurall, la temperatura presenta una tendencia de crecimiento a partir del
mes de marzodurante la estacion de primaverg en los meses siguientes se presenta el verano.
La temperatura decrece durante el otofio e invierno, durante los meses de octubre a febrero. Las
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temperaturas medias relativamente mas bajas en dicha temporada del afio, junto con condiciones
secas, propician condiciones de mayor estabilidad atmosférica. Entre mayor estabilidad menor es el
movimiento vertical de las capas de aire,cleal reduce y hasta suprime la dispersién de los
contaminantes, situacion que es recurrente en el AMM, asociandose al aumento de las
concentraciones de contaminantes (Beniearcia et al., 2014).

En este mismo sentido/ andlisis del promedio diaride la temperatura para el AMM en el afio
2022 presentaque el minimofue de -4.0 °Cen laestacion NE3Resqueriay se registréel 25 de
diciembrea 1as6:00 h Elpatron de disminucién dé temperaturasucediéen la mayoria de las
estaciones de monitoreo y se debi6 a la entrada del Frente FriodN@2Z, 26 de diciembre, el

cual afect6 gran parte del pais. E$tee el mas intenso del mgsprovocé bajas temperaturas en
diversos estado$CONAGUA $MN,s.f.). Por su parte, en temporadas frias se han observado
mayores concentraciones de o6xidos de nitrogeno y CO, precursores que, generalmente, no
reaccionan para formar {debido a condiciones de baja radiacion (Cariitores et al., 2017).

La época fria esta asociada a las condiciones de estabilidad atmosférica y fenébmenos de inversion
térmica, presenta elevadas concentraciones de algunos contaminantes primarios, reportandose
picos de concentracion especialmente en las mafianas, donde lgsetataras son mas bajas
(Centro Mario Molina, 2019; CeréBretdn et al., 2017; Gonzalez et al., 2018; Gonzaetiago et

al., 2011; LépeAyala et al., 2019). Adicionalmente, se reconoce que en temporadas frias aumenta
el uso de combustibles fosiles paralefaccion a nivel residencial e industrial en el AMM, lo cual
contribuye a altas concentraciones de contaminantes como las particulas (Gonzélez et al., 2018).
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Figurall. Serie de tiempo del promedio diario de la temperatura ambiente en la AMM durante
2022

Nota: la linea naranja corresponde al promedio diario mientras que el area sombreada en gris indica la
desviacion estandar.

Fuente: elaborad@ropiaa partir de los datos de las estaciones que conforman el Sistema de Monitoreo del
Area Metropolitana déMonterrey.

Por su parte, eméaximovalordel promedio horario de 222 fue de44.0 °C registrado €20de mayo
a las 5:00 h en lamismaestacion(NE3- Pesqueri Laincidencia de la temperatura en la calidad
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del aire del AMM ha sido documentada diversas investigacionedondelas temporadas con las
mas altas temperaturas del afée han correlacionado fuertemente con elevadas concentraciones
de contaminantes atmosféricos como e @arrilleTorres et al., 2017; Hernand®aniagua et al.,
2017) y los COV (uno de los precursores deCerénBreton et al., 2015)Estodebido a quea

mayor temperatura la velocidad de la reacciéon fotoquimiqgaara su formacién tambiérse
incrementa(BenitezGarcia et al., 201).

En el caso de contaminantggimarias como el PMp y las particulas suspendidas totales (PST), la
época caliente en el AMM ha tenido las menores concentraciones (también relacionada con
mayores velocidades de los vientos, elevada humedad relativa y precipitacion).

f Humedad relativa

Con & llegada de la temporada de lluvias y la temporada de ciclones tropflteeseses de verano

y otofio), en el mes de junidel 2022se tuvo un aportémportanteRS K dzYSRIF R RSf KdzNJ Ot
OFGSI2NNIF m & fI G2NX¥YSy(l ,apé@alde quedleneto/a Bidydld ¢ Sy Sf
ese afose experimentd una déas mayoressequia de los Ultimos 20 afio®e acuerdo con los

registros de las estaciones de la red de monitaebAMM,se observa que a partir de septienab

y hasta diciembre se gistré el promedio mensual por arriba de 60%, debido a los ciclones y a la
entrada de frentes friofFigural?).

Cabe resaltar quia humedad relativa esta relacionada con la presién atmosférica y la temperatura,
por lo que cambios en estos parametros influyen en su variaEidanalisis de la serie de tiempo de
los promedios diarios de humedad relativa (% HR) en la AMM muestra un ambiente relativamente

seco en marzo y abril. El promedio anual registrado fue de 55.2%, el cual es menor en tres unidades
con respecto al afio 2021.

rh

Porcentaje (%) %

T
ene feb mar abr may jun jul ago

Mes #

Figural2. Serie de tiempo del promedio diario de la humedad relativa en la AMM durante 2022

Nota: la linea azul corresponde al promedio diario, mientras que el &rea sombreada en gris es la desviacion
estandar.
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Fuente: elaborado a partir de lastos de las estaciones que conforman el Sistema de Monitoreo del Area
Metropolitana de Monterrey.

El andlisis del promedio anual de humedad relativa por estacion indicé el valor maximo (61%) en la
estacion NEHSan Nicolas)seguido por la estacion NEBesqueria)gue registré 58.6%, ambas
ubicadas en la zona noreste del area metropolitana y punto de origen donde se recibe el viento
dominante que proviene del Este.

El periodo del afio con valores minimos del promedio mensual fue marzo y abril, con un minimo de
40.1% en marzdPor el contrariolos meses entre septiembre y diciembre presentaron los maximos
nivelesde humedad con valores superiores al 6@%y0 valormas alto se registré en noviembre

con 64.9% debido a los ciclones y frentes frios.

En cuand a la influencia que tiene estgarametro en la calidad del aireuando se presentan
condiciones pobres de humedad relativa y de precipitacion pluvial, se puede agudizar la
acumulacién de contaminantes atmosféricos, al eviwdeposicion de polvos y favorecer la
formacién de ozono troposférico. Investigaciones hechas en el AMM han mostrado esta correlacion
negativa entre la concentracién de contaminantes primarios (como el material particulado y los
COV) y la humedad relativas decir, mientrasnenor es la humedadnayor es la concentracién del
contaminante y viceverggerénBreton et al., 2015; Gonzalez et al., 2018; GonZaetiago et al.,

2011; Mancilla et al., 2019)\alores bajos de humedad en el aire del AMM también reducen
reacciones fotoquimicas entre los contaminantes, lo cual limita la formacién decommtaminantes

como el material particulado secundario (Gonzalez et al., 2018).

M Presidonbarométrica

La presion en el AMM es una variable relativamente constaqie puede ser influenciadpor
cambiosen latemperatura De esta formasi hay un incremento diea temperaturael aire se vuelve
menos denso, por lo tanto, la presion es menor. Por otro lado, si la temperatura es baja, el aire tiene
una mayor densidad, lo que podria resultar en el incremento de la presién atmosféaica.
condiciones de cielos despejados se asocian a sistemas de alta presion o anticiulemess que

las lluvias y tormentas estan directamente relacionadas con sistemas de baja presion o ciclénicos,
como pueden ser las ondas tropicales.

La influencia de sistemas de baja presion favorece la frecuencia e intensidad de lluvias que
contribuye al lavado atmosférico, a través del arrastre de contaminantes. Adicionalnsente
presentan cielos nublados que reducen, de manera importante, la radiacion solar y se registra
temperatura baja, por locual se inhibe la produccion de compuestos fotoquimicos y el
estancamiento de la contaminacion.

Al interior del territoriodel AMM hay diferencias elasmediciones por cuantoa presion también
tiene relacion con la altitud en la que se encuentran las estaciones de monitoreo atmod&sico;
estaciones con menor altitud reportanayor presion mientras quelas ubicadas mayor altura
tienenmenor presion

En el afio 282, el promedio de la presién atmosférica a nivel de la cugletasAMMfue de716.1
mmHg en comparacién con 2, registré unincrementode 0.7mmHg. En I&igural3se presenta
la serie de tiempo de la presion en las estaciatedsAMM, dondees posibleobservar queen 2022
sereportd un descenso en la presién duradéetemporada de lluvias dmayoa octubre.Estos
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minimos de presion usualmente estan relacionados con un incremento en la velocidad del viento y
presencia de lluvias, louales congruente con el periodo del afio en el que se préséns meses

con valores altos de presion se presentaroretimicioy finales del afio, en los meses de la época
fria, de enero a finales de febreyode noviembre a diciembre.
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Figural3. Serie de tiempo del promedio diario de la presion barométrica en la AMM

Nota: la lineacontinua corresponde al promedio diario de todas las estaciones, mientras que el area
sombreada en gris corresponde a la desviacion estandar.

1 Precipitaciones

Las lluviasgeneralmentesiguen el patron de precipitaciones t#gxica La temporada de lluvias
engloba los meses de mayo a octubre, mientras que el periodo de estiaje se encuentra en los meses
de noviembre a abriLa estacion lluviosa en el AMM se ha asociado a la remocién de contaminantes
en el aire, hasta el punto de observarse bajas concentraciones de los mismos (Bandtezet al.,

2014; CarrilleTorres et al., 2017). Ademas, en el periodo lluvioso se hartesfm una mayor y
significativa deposion de nitratos, asi como un efecto de dilucién que podria influir en los flujos de
deposicion de amonio (CeréBreton et al., 2019).

Enjunio de2022, de acuerdo cda Comisién Nacional del Agua etvicio Meteorol6gico Nacional
(CONAGUA 8MN s.f), los sistemas tropicales promovieron el aumento de las precipitaciones por
lo que llovio6.6 mm méasielo normal. En el mes de julio los sistemas de alta presion predominaron,
ademas de que ningun ciclon tropical ingreso al pdiandosecomo el décimo primer julio mas
seco desde 1941 con 16.8 mm menos que el promedio.

ElServicio Meteoroldgico Nacion¢dMN reportd para el Estado de Nuevo Le6n un promedio de
precipitacion acumulada anual de 400.1 nan el afio 2022El mes con el valor maximo fue
septiembre con 132.9 mm, mientras que el minimo acumulado fue en marzo con 0.Bigura(
14).
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Figural4. Precipitacion acumulada por mes del 2021 y 2022 para el estado de Nuevo Ledn

Fuente:CONAGUA SMN §.f.).

Como se mencionpreviamente, @ la temporada de estiaje del AMM se presentan las condiciones
ideales para la acumulacion de contaminantes, especialmente de material particulado, ya que se
presentan de forma conjunta condiciones de baja precipitacion y relativamente bajas temperaturas
Este fendbmenda sido observado en el AMM ge hareportado enestudios(Wakamatsu et al.,
2017).

M Radiacion solar

H monitoreo dela radiacion solacomoparte del sistemale gestionde la calidad del airegs clave

por su alta incidenciaen propicia reacciones fotoquimicas entre los 6xidos de nitrégeno y los
compuestos organicos volatilelas cualeslan lugar a la formacion de contaminantes como el
ozona En el AMMa maxima intensidad de la radiacion solar se recibe en vethmante los meses

de junio, julio y agosto, cuando los dias son mas largos y el sol se encuentra en su cenit (en el
mediodia solar). Durante el invierno los dias son mas cortos, por lo tanto, la radiacion es menor.

En el afio 2022, el promedio anual para el periodo diurno (8:00 a 20:00 h) de radiacién fue de 0.164
KW/?. En la serie de tiempo anual dadiacion(Figural5) se observa gque los maximos de radiacion
solar ultravioleta se reportaron en el periodo comprendido por los meses de junio a julio, con valores
de 0.2352 KW/rhy 0.2257KW/m? respectivamente; mientras que los minimosurrieronen los

meses de invierno diciembre y enero con 0.0888 K%/0.0998 KW/rf respectivamente
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Figural5s. Serie de tiempo anual de los promedios diurnos de la radiacion solar para el afio 2022

Fuente:elaboradoa partir delos datos delas estacionesjue conforman el Sistema de Monitoreo del Area
Metropolitana deMonterrey.

Con respecto a la influencia de este pardmetro con la calidad del aire, la radiacién solar esta
directamenterelacionada cora formacion de contaminantes secundarios como £t®el AMM;
temporadas de primavera y verano presentan mayor radiacién y elevadas concentraciones de este
compuesto (Beniteiarcia et al., 2014; Carriimrres et al.,, 2017; CeréBreton et al., 2015;
HerndndezPaniagua et al., 2017). Ademas, las reamsoquimicas entre diversos contaminantes

del aire catalizadas por mayor radicion solaytambién contribuyen a la formacion de material
particulado secundario (por ejemplo, rico en sulfatos derivados a partir de 6xidos de azufre) en esta

area mexicana (Gonzalez et al., 2018).

1 Evaporacion

En laFigural6 se presentan los valores de evaporacion mensual pafeMM, obteniéndcse el
mayor valor en el mes de julicEstoestd directamente relacionado con la radiacion solar,
temperaturg velocidad del viemty la humedad donde altos niveles de contaminacion alteran el
ciclo del agud los patrones de lluvian ciertas regioesde alta actividad industrial
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Figural6. Valores de evaporacién mensual en el AMM

Fuente: elaborado a partir de datos de estaciones climatolégicas de CONAGUA (2022).

5.1.6. Dinamica de vientos Yuencas atmosféricas

De acuerdo con el trabajo realizado por Caetarpiesta en 2006se desarrollGina metodologia
para identificar las cuencas atmosféridas,cualese definieron para varias ciudades del paidre
ellas la de MonterreyRigural7). No obstante, debido a la evolucién que suele ocurrir a nivel
atmosférico, resulta importante hacer una actualizacion de esta delimitacion.

Figural7. Cuenca atmosférica del AMM en 2006

Fuente: Caetano e Iniesta (2006).
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1 Vientos dominantes

Como factor clave para la dispersion de contaminantes se presenta un breve andlisis del
comportamiento de los vientos en el AMM. Analizar sus vectores de direccion y velocidad es clave,
los cuales determinan las zonas y distancias que se veran mas afeptadas concentraciones a

nivel de piso al identificar potenciales zonas de acumulacion. EI AMM esta principalmente
influenciada por los frentes de aire anticiclonicos etk que llegan desde el Golfo de México,
durante los meses de primavera y verdhterndndez”aniagua et al., 2017).

La serie de tiempael promedio diario de la velocidad de viento para las estaciones de la red
muestra que el promedio anuah 2022fue 9.02 km/h, similar al promedio de 2021 con 8.34 km/h.

En el andlisis del promedio mensual se observo que en junio se presentd el maximo con 12.1 km/h,
mientras que el valor minimo de velocidad se registr6 en diciembre con 6.2 (knliral8). Las
estaciones NO@arcia) SEITNL)y SOZSan Pedrojegistraron el promedio maximo con 11.0, 11.2

y 11.2 km/h respectivamentemientras el minimo fue de 6.6 km/h y se registr6 en la estacion NTE
(Escobeda)las velocidades difieren por cada estacién, como se indicé anteriormente, debido al
relieve geografico de la zona.
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Figural8. Serie de tiempo del promedio diario de velocidake viento en la AMM para 2022

Nota: la linea verde indica el promedio diario, mientras que el area sombreada en gris indica la desviaciéon
estandar.

Durantelos meses dabril yagostose presentaron altogalores develocidad de vientdEsbsmeses
coincide con la época mas calurosa en el AMM, mientras que en la temporada fria son comunes los
vientos mas tranquilasComo se mencioné previamentas elevadas velocidades del viento se han
correlacionado con menores concentraciones de contaminantes en el AMM, debido al efecto de
difusionde los contaminante§GonzalezSantiago et al., 2011Asimismo, las bajaslocidadesde

los vientos limitan el transporte de los contaminantgsesto se presenta usualmentn la
temporada friaen el AMM(CarrilloTorres et al, 2017; Gonz&&antiago et al., 2011; Hernandez
Paniagua et al., 2017).

Generalmente, la velocidad del viento que registran las estaciones de la red presenta un patron de
viento débil durante la madrugada, este se incrementa gradualmente desde las 10:00 h hasta
presentar el maximo a las D0 h,y disminuye durante la noch&n laFigural9 se presenta el
patron del 2022 para tres horarios del dia: matutino (7@@:00 h), vespertino (15:0020:00 h) y
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nocturno (21:00; 6:00 h). La velocidad de viento durante el horario matutino preseiginto débil,
principalmente en la zona este, sur y norte, mientras que en el oeste se ahsswelocidad de
viento mayor;esto puede deberse a microclimasias zonas montafiosas del AMM. En el horario
vespertino se observa un aumento notable en la velocidad de viento y la direccion de viento
predominante es del estesureste endireccion al oesteEste comportamiento con predominio de

la direccién del viento del este al oeste ya ha sido reportado en investigagivegismente
realizadasen el AMM (Carrillelrorres et al., 2017; Centro Mario Molina, 2019; CeBdeton et al.,

2019; Gonzéale8antiago et al., 2011; HerndndBaniagua et al., 2017; Mancilla et al., 2019).
FHnalmente el patron de vientos nocturnos indica una disminucién en la velocidad y se puede
observar el flujo nuevamente del este alstey de la zona sur

La variabilidad diurna del viento esta asociada al relieve de la region y se caracteriza por flujos
descendentes en las pendientes de montafias impulsados por la brisa de montafia en la noche y
madrugada, los cuales convergen en la region central de la ayepiopician la acumulacién de la
contaminacion emitida en las noches (Centro Mario Molina, 2019).
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Figurail9. Campo promedio del flujo de viento para los horarios matutino, vespertino y
nocturno en el AMM durante 2022

Nota: cada vector representa el flujo medio durante el afio para cada una de las estaciones.

Esta dinamica de los vientos ha mostrado, en diversos antecedentes, que las zonas a favor del viento
presentan mayores concentraciones de contaminantes atmosféricos, mientras que los sitios contra
el viento se ven menos afectados por las emisiones del ABMvitro Mario Molina, 2019; Gonzalez
Santiago et al., 2011; HerndndPaniagua et al., 2017; LongeRadriguez et al., 2020; Mancilla et

al., 2019).

5.1.7. Influencia de espacios colindantes

En seciones anteriores se ha hecho mencion tpsevientos presentes en el AMM tienen influencia

RS afla YHLAala RS FANB |yiArDedtFey BE 2 SESO2& 50 & 21pc
épocas como la primavera y el verano (Hernardeamiagua et al., 2017). Ademas, algunos
investigadores afirman que la calidad del aire en este territorio metropolitano senabién

afectado por vientos transfronterizos (Ben#@arcia et al., 2014).a predominancia de los vientos

que vienen del este o sureste en direccion oeste en el interior del AMM, puede traer como
consecuencia el transporte de contaminantes provenientes de zonas circundantes, en las cuales

pueden exisir procesos erosivos y la ocurrencia de incendios que van a incidir en la calidad del aire.
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La morfologia en donde se encuentran ubicados grandes centros urbanos también juega un
importante papel dentro de los factores ambientales, los cuales hacen que un problema como la
contaminacion atmosférica pueda potenciarse. En el caso de territorioscgueo el AMM se
encuentran ubicados dentro de zonas rodeadasceéeros genera una mayor retencion de
contaminantes, al no permitir una mejor circulacion del aktstoy losfenémenos meteorologicos
particularesde esta areapueden interactuar de manarsinérgica para agravar los problemas de
calidad del aire que g&enenactualmenteen este territorio.

M Incendios en el AMM

De acuerdo con el reporte semanal nacional de incendios forega@slAFOR022), desde enero
a septiembre se registraron 6,712 incendios forestales en las 32 entidades fedeftighsstado
de Nuevo Ledn se han asentado 49 incendios forestate®l afio 2022afectando 11,987.17
hectareas de terrendSegun estos datota CONAFORBstableceque Nuevo Leodn es un estado con
baja incidencia de incendioBigura20).

5 primeros estados con mayor presencia de Incendios
Forestales

5 segundos estados, que complementan los 10 estados con
mayor incidencia.

10 Estados con incidencia media.

- Estados con baja o sin incidencia
Figura20. Mapa de entidades con mayor incidencia de incendios en México

Fuente: CONAFOR (2022).

Revisando el historico de incendios,laFigura2lse presentan los incendios forestales registrados

por CONAFOR desde(®0a 2022.Como se puede observar, en el 2022 hubo una reduccion
importante con respecto al 2QR en términos del nimero de hectareas pasando3@¢794.0a
11,986.8 Debido a la importancia de este tema para el AMM, en el afio 2022 la SMA de NL desarrollé
un Programa Estatal de Prevencion de Incendios Forestales que se inici6 en 15 de diciembre de 2022.
Entre otras acciones para la prevencion y control de incend®gjesarrollaronrcampafias de
comunicacion a la poblaciop, junto con diversos actorese trabajaen coordinaciéncon los
alcaldes de los municipios para actuar de manera inmediata aalguiar emergencia.
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Figura2l. Incendios registrados en Nuevo Leon
Fuente: CONAFOR (2022).

La temporadaen la cual mase propician logncendios en Méxicoorresponde dosmessde mayo

a julio.Dichos mesesoinciden conatemporadadondese presentan las mayores temperaturas en

el AMM: finalesde la primavera inicio del veranoCabe mencionar que algunos incendios en Nuevo
Ledn también han afectaduirosestadasy viceversaespecificamente a los municipios que colindan
con el AMM (Saenz, 2021).

Los incendiogeneran multiples gases y compuespmsigrososque afectan la calidad del aiyela

salud de las personademas LINR @2 Ol y &St RSOAfTAGFIYASYy(d2 @& YdzS
incidencia de plagas y enfermedades, la destruccion del habitat, la introduccién especies invasoras,

la alteracion del ciclo hidrolégico, el incremento de la erosion, el deslizamiento de laderas,
Aydzy R OA2ySa & St OFfSyidlYASyGd2 RS I FdYsa¥FSNIé

El suelo expuesto luego de los incendios y el que se encuentra en procesos de degradacion facilitan
la resuspension de material particulado del suelo al aire. Al respecto, Mancilla et al. (2019)
destacaromue la principal fuente de material particulado grueso (la diferencia entrg Y FiVb 5)

en algunas areas del AMM es lasigspension del suelo, por cuanto es rico en material geologico

de la zona. Asimismo, Mancilla y Mendoza (2012) @egltro Mario Molina (2019ncontraron
trazadores de material gé@gico en PMs en estudios realizadosn este territorio, mientras que
Gonzalez et al. (2018) también lo detectaron para PST.

Si bien actualmente se vienen llevando a cabersasaccionesy programaspara prevenir los
incendios forestales y de residudesde la comunicacion y educacion de la ciudadagaequiere

una estrategia anediano ylargo plazoque esté alineada con las acciones para la mejora de la
calidad del aire y el contrgi situ de estos eventos de contaminacion.
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5.2. FRJUERZAS MOTRICH®E LA CONTAMINACION DEL AIRE EN EL AREA
METROPOLITANA DE MONTERREY

Esta seccidn presenta un analisis de las principales fuerzas socioecondmicas que ejercen presiones
o influencias sobre el estado del medio ambiente en el Area Metropolitana de Mon{gkkéy).

La identificacion de dichos factores es importante para la evaluacion de tendencias y la
identificacion de politicas y acciones con la finalidad de contener y revertir el incremento de la
probleméatica de la calidad del aitdas alla, se establecen las diferentes dindmicas antropogénicas
que ocurren en el AMM vy, de mara preliminar, cdmo algunas de ellas inciden en la calidad del
aire.

5.2.1. Elementos sociodemograficos

El estado de Nuevo Ledn, dentro del cual se encuentran todos los muniaipiaiti, tiene una
poblacion de 5,784,442 hab., siendo el séptimo territorio estatal mas poblado de todo México
(INEGI, 2020a). Los 18 municipios que compasa region de estudiposeen el 92,3% de la
poblacion de Nuevo Leén (5,341,177 hatn) el 2020y se constituya como la segundarea
metropolitana mas poblada del pais, solo superada por el Valle de México con 21,804,515 personas,
y es seguida por Guadalajara (5,268,642 hg@antaella, 2021). Para el afio 2030 se estimardaas

6.3 millones de habitantes en el Estado de Nuevo Leén (INEGI; citado en Consejo Nuevo Ledn, 2020),
de los cuales 5.7 serdeldAMM (Sedesu, 2020; citado en Consejo Nuevo Leon, s.f.a). El municipio
mas pobladaeste territorio metropolitanoes Monterrey (municipio capital del estado), mientras

gue Abasolo resulta la entidad municipal con menos habitaritakl&9).

Tabla9. Datosdemograficos deAMM

Municipio Habitantes Su(ier:;‘)lme Densgzctj) /pkcr)r?zl)acmnal
Monterrey 1,142,994 324.4 3,5623.3
Abasolo 2,974 46.9 63.4
Apodaca 656,464 224.0 2,930.4
Cadereyta Jiménez 122,337 1,140.9 107.2
Ciénega de Flores 68,747 138.7 495.5
El Carmen 104,478 104.3 1,002.0
Garcia 397,205 1,032.0 384.9
General Escobedo 481,213 149.4 3,221.8
General Zuazua 102,149 184.5 553.7
Guadalupe 643,143 118.4 5,431.0
Hidalgo 16,086 170.6 94.3
Juérez 471,523 247.3 1,906.7
Pesqueria 147,624 322.8 457.3
Salinasvictoria 86,766 1,667.4 52.0
San Nicolas de los Garza 412,199 60.1 6,854.1
San Pedro Garza Garcia 132,169 70.8 1,867.3

59



Clean Air

NUEVO Institute
o . Superficie | Densidad poblacional
Municipio Habitantes (km?) (hab/km?)
Santa Catarina 306,322 915.8 3345
Santiago 46,784 739.2 63.3
Total 5,341,177 7,657.5 697.5

Fuente: INEGI (2021a).

Lacomposicién de la poblacion de Nuevo Ledn ha ido cambiando con el pasar de los afios. En el
2000, la mediana de la edad era de 24 afios; en el 2010, aumento a 27 afios; y en el 2020 fue de 30
afos. Con respecto a los grupos de poblacion por edad, los raedoa 7 afios y 18 a 29 afios han
disminuido entre el 2000 al 2020, mientras que los grupos de 30 a 59 afios y 60 afios y mas han
aumentado (INEGI, 2022%kgsta mismadistribucién poblacional ocurren el AMM (Data México,

2022). Las proyecciones estiman das grupos por edades seran, predominantemente, cada vez
mas mayoresKigura22 y Figura23). LaFigura24 presentalas proyecciones de poblacién desde

2022 al 2030 para los municipios que conforman el AMM.
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Figura22. Proporcién de la poblaciéon por grupos de edad en Nuevo Ledn

Fuente: CONAPO (2020); citado en Consejo Nuevo Ledn (2020).
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Figura23. Piramide poblacional de Nuevo Le6n

Fuente: CONAPO (2026)ado en Consejo Nuevo Ledn (2020).
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Figura24. Proyecciones de poblacion de los municipios del AMM entre 2020 y 2030
Fuente: elaborado con datos de CONAPR.D)(
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Entre 2010 y 2020 la poblacion de Nuevo Ledn cr2¢i8%, principalmente porque el saldo neto
migratorio fue positivo en el mismo periodo. Aproximadamente, una de cada cuatro personas
residentes en el estado no nacié en este territorio (Consejo Nuevo Leon, s.f.a). Las principales causas
de migracién fueronsobre todo, familiares (8,648 personas), laborales (3,817), vivienda (2,289) y
econdmicas (2,142) (INEGI; citado en Data México, 2022). Esto quiere decir que el AMM es atractiva
desde el punto de vista econémico y laboral como destino para personasaepatises, lo cual
contribuye en la incidencia de requerimientos de vivienda, energia, transporte, entre otros.

Porcentualmente para 2020, la poblacion en eftaa metropolitanaera igual entre hombres y
mujeres (50% cada uno). El 25.5% de la poblacién tiene entre 15 y 29 afios de edad. Alrededor de
91,400 personas habla alguna lengua indigena (1.2% del total del AMM) (Data MéxicoER022).
estado de Nuevo Le6n ha tenido una tendencia de disminucion de su tasa de fecundidad (2.34% en
el 2000 y 2.05% en el 2018), aungue sigue siendo mayor que otras regiones mexicanas (INEGI; citado
en Consejo Nuevo Lebn, 2020).

En cuanto a los indicadores de pobrezd AlgIM no hay una tendencia clara, al menos no con los

datos entre 2010 y 2020-igura25). Para el afio 2020, 17.6% de la poblaciéon se encontraba en
situacion de pobreza moderada y 1.28% en situacion de pobreza ext@onmaespect@ Nuevo

Ledn, es la entidad federal mexicana con menor proporcion poblacional en situacion de pobreza
(14.5 %) y pobreza extrema (0.5 %), segun datos del 2018. La poblacién vulnerable por carencias
sociales alcanz6 un 32.5%, mientras que la poblaciéerabife por ingresos fue de 6.54E8.AMM

tiene como carencias sociales mas marcadas el acceso a la seguridad social, acceso a los servicios de
salud y acceso a la alimentacion, pero en términos cuantitativos tiene los mejores indicadores de
desarrollo sodll si se le compara con otras regiones del estado (Consejo Nacional de Evaluaciéon de

la Politica de Desarrollo Socizitado en Data México, 2022; Consejo Nuevo Leon, s.f.a).
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Figura25. Distribucion de personas segun condicidn de pobreza en el AMM

Fuente:adaptado deData México (2022), elaborado con datos del Consejo Nacional de Evaluaciéon de la
Politica de Desarrollo Social (CONBVAL
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Nuevo Ledn es el tercer estado del pais con mejor indice de Desarrollo Humarad (¢DER0.799,

superior al nacional de 0.7{#NUD, 2019; Global DataLab, 2018; citados en Consejo Nuevo Leon,
s.f.a). La regibn metropolitana tenia el IDH mas alto de todo el estado con 0.82 en el afio 2014
(similar al de la Ciudad de México), siendedaa deNuevo Lebria que mas bienestar aporta a sus
habitantes. Las demas regiones de esta entidad federal tienen IDH por debajo del mencionado
(CONEVAL, 2014; citado en Consejo Nuevo Leoén, 2020). Mientras mas distanci&hdy eol a f |
OFrf ARIFR RS @ARIF RS fla LSNaR2yla Sy bdsS@2 [Ssy
Ledn, s.f.a).

El estado de Nuevo Ledn ocupa el lugamero17 a nivel nacionaton menor desigualdad en la
distribucion del ingres¢gmedida por el coeficiente de GjnLa desigualdad ha disminuido de 0.498

en 2010 a 0.435 en 2018, situandose por debajo del promedio nacional de 0.469 (Coneval, 2018;
citado en Consejo Nuevo Ledn, s.f.a). Por su parte, el 10% de la poblacion con mayores ingresos en
el estado gana casi 2&ces mas que el 10% de la poblacion con menores ingresos en 2018 (Consejo
Nuevo Ledn, s.f.alas degualdades mencionadas dan cuenta de la situacion del desarrollo social

en la entidad. Los grupos vulnerables y los sectores de la poblacion menos favorecidos suelen ser
los mas afectados por problemas de contaminacién ambiental, incluso la atmosférica.

Segun el Plan Estratégico para el Estado de Nuevo Le6r206805la entidad federal tiene dentro

de sus objetivos reducir la pobreza y la desigualdad en su poblacién (Consejo Nuevo Ledn, s.f.a). Las
aspiraciones de lograr mayores ingresos a las famiiaen una dualidad: permiten mejor calidad

de vida y aumentan la presion sobre los ecosistemas y sus reaidgsognera particulainciden en

el deterioro de la calidad del aire

5.2.2. Densidad urbana

Al afio 2020, de los 10 municipios con las mayores tasas de crecimiento poblaciéon de Nueva Ledn,
ocho pertenecen al AMM. Ellos son: Pesqueria (22.2%), ElI Carmen (21.1%), Ciénaga de Flores
(11.1%), Garcia (11%), Salivastoria (10.5%), General Zuazua (6.5%), Juarez (6.4%) y Cadereyta
Jiménez (3.6%) (INEGI, 2021b). La dinAmica poblacional concentrada actual y prospectiva en estos
municipios representa una mayor demanda de bienes, servicios y energia, lo cual, a su vez,
incrementa las necesidades de transporte en el AMM.

La superficie urbanizada de esta region crecid 4.9 veces entre 1980 y 2010, versus el crecimiento
poblacional de 2.1% (20€D10) y 2.2% (201P015) (SEDATU, CONAPO e INEGI, 2018); entre 2015

y 2020 esta superficie pasé de 73,432 a 87,608 hectareas, kquixale a un crecimiento del 3.9%
(Gobierno de Nuevo Leén, 2022a). Entre 2000 y 2015, la expansion urbana se ha dado en mayor
medida hacia la periferia y la poblacién del AMM ha crecido 43%, particularmente en la zona
periférica (INEGI, CCM, 2019; citaédm Consejo Nuevo Leodn, s.flaFigura26 presenta imagenes
satelitales de este crecimiento en el AMM.

63

as



- Clean Air
NUEVO Institute

NUEVO LEON

Zona Metropolitana de Monterrey
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Figura26. Evolucion de la ocupacion territorial del AMM entre 1990 y 2020
Fuente: Google Earth, 2022.

Un rasgo del crecimiento periférico es quedamaurbana tiende a crecer por encima del crecimiento

demogréfico, dando lugar a ciudadamnbaja densidad. La superficie de la mancha urbana del AMM

aumenté en un 279% entre 1990 y 2020. En el AMM, la gran mayoria de la vivienda es horizontal
Oz @& I RSYAARFR LRofl OA2yl € NBadzZ G YSy2NJI |
crecimientodesordenado y la baja densidad poblacional provocan mayores distancias de traslado y

mayor costo en la provision diefraestructura urbanay servicios como el transporte o la recoleccion

RS NB&ARdz2a¢ o6//aX HAMPT L/t wamdpT hb! T+ oAGEG:
Consejo Nuevo Ledn, s.f.a).

Con respecto a la densidad poblacional, Nuevo Leoén tiene 90.2 hdbyksu distribucion
corresponde a 96% urbana y 4% rural (INEGI, 2021a y 2020a). El area metropolitana tuvo 60.5
hab./ha urbanizada en el 2015; este indicador ha descendido hasta 53.7 hab./ha en el 2018 (Consejo
Nuevo Ledn, s.f.b). Desde el punto de vistanitipal se identifican contrastes; el Municipio
Guadalupe tiene 5431 hab./KinMonterrey, el mas poblado deAMM, tiene 3523.3 hab./krh
mientras que Salinas Victoria posee 52 habZKINEGI, 2021a). Esta concentracion en las zonas
urbanas se espera que genere mayor presion sobre el territoriprdinedioel AMM tiene 697.5
hab./kn?, tomando los datos del Censo Beblacion y Vivienda 2020

Al respecto, LopeAyala et al. (2019) encontraron que las zorsmente urbanizadas e
industriales dentro del AMM presentan mayores concentraciones de contaminantes, como las PST,
comparado con zonas rurales que colindan con el AMMue a su vela concentracion de este
mismo parametro era menor en zonas residenciales lgajo trafico vehicular Gonzélez et al.
(2018)

Desde el punto de vista residencial, Nuevo Leon pasé de 878,600 viviendas habitadas en el 2000 a
1,654,199 en 2020, lo cual resulta en un aumento del 88.3% (IRIZBL) El aumento de viviendas

y de su equipamiento trae consigo mayor demanda de energia y, por supuesto, ello tiene
implicaciones ambientales, incluso en términodalealidad del aire.

64



@

5.2.3. Dinamica de la actividad econdmica

El AMM es el principal centro de actividad industrial, comercial y de servicios en el norte del pais,
ndcleo de importantes corporaciones de importancia nacional e internaciBash el afio 2020,

Nuevo Ledn ocup6 el tercer lugar en aportacion al PIB nacional (8%), luego de Ciudad de México
(15.8%) y el Estado de México (9.1) (INEGI, 2020d). Segun datos de la OECD (s.f.), el AMM ha
incrementado su aporte al PIB nacional, pasandaidés.3% en 2003 a un 7.2% en 2020, y ha
mantenido el segundo puesto en estglicador, solo superada por la Zona Metropolitana del Valle

de México, quieriuvo el 24% en 2003 y el 21.7% en 2020. De mantenerse esta tendencia a largo
plazo, el AMM podria llegar a tener el primer lugar, lo cual requeriria un aumento de la produccién
de bienes y la prestacion de servicios para satisfacer la demanda nacional godacoenes del

pais. La meta para el AMM es tener una tasa media anual de crecimiento del PIB hasta el 2030 entre
el 2.9% vy el 3.3% (Consejo Nuevo Ledn, s.f.a).

En 2019 y 2020 el comercio internacional tuvo mas ventas que compras. Con respecto a las ventas
AYOGSNYIOA2ylFESa Sy wnuux Sf NHzo NR  aYt ljdzAyl a é
SALISOATAOIR2a 2 AyOftdzAR2a Sy 20NHJIA&IAI RS HQ#zING S
I O0OS&a2NA2a RS @SKNOdzZ 2a& | dzi2Y2G2NBa¢ oconm:03 at
para aire acondicionado (5.62%). El principal destino comercial fue Estados Unidos con el 87.4%,
seguido por Canad4, paiskdinoamericams y asiaticos. Las compras internacionales, en 2022,
FAZSNRY LINAYOALIfYSYdS I 99! ! @ 6nuHdw:0X / KAYIl OH
@ | O0Sa2NAR2a RS OSKNOdzZ 2a Fdzi2zY2(0i2NBaé¢ o6pdnm:03
ononotNISaaR) | O0OSa2NA2a RS YiljdAylaég ododmce:0 0
México, 2022). Con respecto a todo Nuevo Ledn, desde el 2013 las exportaciones son mayores que

las importaciones (Consejo Nuevo Leo6n, s.f.a).

En relacién a los parques industrialesAMIM registra 75 parques industriales y tres microparques.

{S RSaidloOly St Gt I NJjdzS LyRdzadNRI € CLb{! Ddzl RI f
a2yiSNNBe O6Hy SYLINBalFaov & tINjdzS LYRdzAGNAIE CLb{
2020, se idetificaron 14 parques industriales en construccién (Asociacidbn Mexicana de Parques
Industriales; citado por Data México, 2022). Esto da cuenta del crecimiento industrial que se avizora

para los siguientes afos ctas subsecuentes demandas que esto implica para el territorio.

Las industrias manufactureras aportan el 23.3% del PIB estatal del 2020 y son el principal receptor
de inversion extranjera directa. La mayoria de los sectores de la actividad econémica en Nuevo Leén
reflejan cierta estabilidad en el tiemp@igura27); sin embargo, los servicios financieros y de
informacién en medios masivos aumentaron su participacion en el PIB estatal de 1.9 % en 2004 a
6.6 % en 2018 (Consejo Nuevo Leodn, s.f.a).
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Figura27. Distribucién porcentual del producto interno bruto de Nuevo Ledn, segun sector de
actividad econémica entre 2003 y 2018

Fuente:Consejo Nuevo Leon (s.f.a), elaborado con datos de INEGI

La importancia de la industria, comercio y serviciogle#MM es tal que, en el afio 2015 y a nivel
municipal, la tasa de poblacion de 15 a 70 afios ocupada en actividades no agricolas oscilé entre
95.5% (Santiago) y 99.8% (Gen&sdobedo, Guadalupe, Monterrey, San Nicolas de los Garza, Santa
Catarina) (SEDATU, CONAPO e INEGI, 2018). Segun el INEGI (citado en Consejo Nuevo Leon, s.f.a),
casi el 60% del personal ocupado del area metropolitana y la regién centro periférica de &trevo L

en 2019 forma parte de las industrias manufacturefigyra28).
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Figura28. Distribucién porcentual del personal ocupado total endlea metropolitana de
Monterrey vy la region centro periférica de Nuevo Ledn, segln su sector de actividad econémica
en 2009, 2014 y 2019

Fuente: Consejo Nuevo Leon (s.f.a), elaborado con datos de INEGI.

En2019se registraron 151,448 establecimientos que ejercen algun tipo de actividad ecorgmmica
todo el estaddINEGI, 2020a). La regidon metropolitana posee el 85% de las mencionadas unidades
economicas y el 89.9% del personal ocupado del estidarg@29). Entre 2009 y 2010 Nuevo Leodn
estuvo dentro de los primeros lugares a nivel nacional en produccion de mandarinas, huevos y
extraccion minera de barita y azufrEn contraste al 2010, en 2019 las actividades econ6micas
primarias del estado fueron 0.6%, secundarias 37.5% y terciarias 61.9%, lo cual indica que los
sectores comercio y servicios son los mas importante de la ré@di&GI, 2020a, 2021c)
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Figura29. Participacion porcentual de variables econdémicas édllM, respecto al total de
Nuevo Leodn en 2009, 2014 y 2019

Fuente:adaptado deConsejo Nuevo Ledn (s.f.a), elaborado con datos de INEGI.

Acorde con la dinamica de la actividad econémica del AMBImayores concentracbnes de
contaminantesno presentan una variacion significativa los fines de semanapesite atribuirse

con las permanentes emisiones provenientes de la actividad industrial (HerrRBadémua et al.,
2018). Los territorios del AMM con menores variaciones de la calidad del aire son aquellos
altamente pobladosalto trafico vehiculay cercanos a zonas industriales (Hernandez Paniagua et
al., 2017).

Como un mecanismo para el seguimiento de fuentes fijas, 196 establecimientos generadores de
emisiones de competencia estatal cuentan con licencia de funcionamiento y Cédula de Operacion
Anual (COA) para el 2022. Se tiene como meta un total de 250 empuogsaste instrumento para

2027 (Gobierno de Nueuaedn 2022c).

Datos detallados sobre la actividad econémichAM son reportados en los Censos Econémicos
2019, incluso a nivel municipdNEGI, 202)cEn este casee destaca el municipio Monterrey por

tener los mayores porcentajes en gran parte de los indicadores econémicos. Otros municipios o
localidades resaltantes son: Apodaca (ciudaeh tiene el 12.3% de personal ocupado y 14.6% de

la produccién bruta total, San Nicolés de los Garza con 10.1% y 11.7%, Guadalupe con 10.1% y 7.2%,
San Pedro Garza Garcia cor’® 8.6%, Santa Catarina (ciudad) con 5.8% y 7.6%; el rdst® de
localidades juntas suman 11.3% y 16.3%. El ingreso disponible por hogar equivakdri&ih(en

USD precios constantes, PPA constante, afio base 2010) fue de 9,248 en 2015 (segundo mas alto de
los territorios metropolitanos mexicanos) (OECD, s.f.).
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Las unidades econdmicas con 251 y mas personas apentamayor medida la produccion bruta
total, personal ocupado total y valor agregado censal brbigura30).

Valoragregadocensal bruto 13.7% 12.6%
Personal ocupado total 19.8% 15.8%
Produccidn bruta total EEEEIFES

Unidades econdémicas 8.6% 2.3

m Hasta 10 personas m 11a 50 personas 51 a 250 personas 251 y mds personas

Figura30. Caracteristicas segn tamafio de la unidad econémica del Area Metropolitana de
Monterrey en 2018

Fuente:INEGI (2021c).

Al igual que todas las regiones del mundo, las actividades econémicas del AMM y el estado de Nuevo
Ledn se vieron afectadas por la pandemia del Gb9idEn los dos primeros trimestres del 2020,
hubo una reduccion de casi el 10% de las contribucionesedigdrssecundario a la economia y una
disminucion del alrededor del 13% en el sector terciario la region (Banco de México, 2020). Sin
embargo, los datos del afio 2021 y 2022 del comercio internacional neto del AMM, muestran valores
absolutos mayores a los migestados antes de la pandemia (Data México, 2022), lo cual ratifica que
fue una situacion puntual producto de la coyuntura sanitaria y las restricciones estipuladas para
aqguel momento.

Por otra parte, en Nuevo Ledn hay instalaciones de saneamiento ambiental. Se cuenta con 55
plantas de tratamiento de aguas residuales municipales cuya capacidad instalada es d#sl$.2 m

97 plantas de tratamiento de efluentes industriales que pueden depurar 4/4 em conjunto
(CONAGUA018; citado en Consejo Nuevo Ledn, s.f.a).

En cuanto a los residuos sélidos, Unicamente el 13.8% de los residuos generados en el estado son
enviados a tratamiento. De estos Ultimos, el 6.1% es recuperado (materia prima secundaria). Al
analizar la separacioén de residuos desde el hogar, solo el 8e.8%viviendas lo realizan, ubicando

a Nuevo Ledn en el puesto 26 de las entidades federales mexicanas (INEGI). El 52% de los
generadores de residuos especiales si los aprovechan, mientras que el restante envia a disposicion
final en rellenos sanitariQ€NGMD, 201SBEDES2020; citados en Consejo Nuevo Leon, s.f.a).

Las aguas residuales y su tratamiento, asi como la gestion de residuos soélidos, debido a sus
caracteristicas y los procesos de degradacién que ocurren naturalmente, emiten gases a la
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atmosfera los cuales se consideran, sobre todo, contribuyentes al efecto invernadero. La
inadecuada gestion de residuos sélidos y el no aprovechamiento de los subproductos del
tratamiento de las aguas residuales, concurren alin mas a la generacion deoptmicantes
gaseonsos.

Para el afio 2030, Nuevo Ledn proyecta disminuir la generacion de residuos peligrosos (de 31,342
en 2019 ta 15,000 o 20,000 t a 2030), asi como aumentar los siguientes indicadores: porcentaje de
viviendas que separan sus residuos (de 30.78% en 2020 d.J0% en 2030), tasa de residuos
sélidos urbanos recolectados enviados a tratamiento respecto del total (de 13.76% en 2019 a 40 o
70% en 2030) y porcentaje de residuos sélidos urbanos recolectados recuperados respecto al total
de residuos enviados a plantee tratamiento (de 6.13% en 2019 a 30 o 50% en 2030) (Consejo
Nuevo Leodn, s.f.a). El logro de estas metas implica grandes esfuerzos, pero tendrian importantes
beneficios sanitarios y ambientales, incluyendo en términos de emisiones contaminantes.

5.2.4. Demanda energética

En las viviendas de esta region, reportes del afio 2020 indican que el 65.9% disponen de horno, el
83.3% tienen lavadora, el 96.7% poseen refrigerador y el 49% aire acondicionado. Si se revisan datos
del equipamiento energético de las viviendaslo el1.1% y 1.4% disponen de paneles solares y
calentador solar de agua, respectivamente (INEGI; citado en Data México, 2022). Tomando en
cuenta el histérico que se tiene para Nuevo Leon, la disponibilidad de aparatos eléctricos aumento
aproximadamente el doblpara lavadora y refrigerador, y casi el doble para TV (INEGI, 2&20c).
aumento del equipamiento de los hogares tiene incidencia en la demanda energética residencial.
Ademas, el costo del consumo energético puede fomentar el uso racional o desmedido de este
servicio.

En términos econdmicos, segun la Encuesta Nacional de Ingresos y Gastos de los Hogares, en Nuevo
Ledn se gasta en promedio unos 36,650 pesos trimestralmente, de los cuales 4,758 son para
GOADASYRIZT aSNIAOA2E RS O2y AN ORG24 ST SWNENG I
los gastos del hogar son para este rubro, resultando ser un poco mayor al promedio nacional de 11%
(INEGI, 2020c).

La participacion de fuentes de energia limpia y renovable para la generacion de energia eléctrica en
Nuevo Ledén fue de 16.1% en 2021 (Gobierno de Nuevo Ledn, 2022c). El uso de biomasa o
combustibles sélidos para cocinar en México es una realidad extefidiganeDiaz, 2015). En el

caso de Nuevo Ledn, para el afio 2020, el 2.7% de las viviendas usaban lefia como combustible para
cocinar. Entre 1995 y 2005 el uso de combustibles sélidos (lefia y carbon) estuvo por debajo del 1%
del uso total de energia por pardel sector residencial, comercial e industrial en este estado
mexicano (Chac6Anaya et al., 2010).

A pesar de parex que el uso de combustibles sélidos es reducido, algunas investigaciones han
considerado que el uso de estos materiales para la preparaciéon de alimentos, como los asados de
carne, es una fuentienportantede contaminantes en el AMKlL6pezAyala et al.2019) Entre ellos,
sedeterminaron varios indicadores relacionados a HAP presentes en PST que mostraron esta fuente
de emisiones, aunque por debajo de otras como transporte y hornos industriales. Meditéam et

al. (2016) reconocitambién quela coccion de carnes como una fuente de CN en este territorio.
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En el AMM se ha asociado la mayor presencia de particulas en el aire (0 algunos de sus
constituyentes) en temporadas frias debido al aumento de generacion energética para calefacciéon
en hogares e industrias (Gonzélez et al., 2018). Otro aspecto energéfmotante y con
consecuencias en la calidad del aire lo constituye centrales eléctricas de ciclo combinado de gas
natural en el este del AMM, lo cual incide en la emisién de CO\%\cdidaminantes precursores

del Q@ (CarrilloTorres et al., 2017)Ademd, centrales termoeléctricas son fuente importante de
material particulado en algunas zonas de este territorio metropolitano (Centro Mario Molina, 2019).

5.2.5. Movilidad

Nuevo Ledn se posicion6é como la cuarta entidad con mayor parque vehicular a nivel nacional en
2020, con un total de 2,476,062 vehiculos de motor registrados en circulacién (automéviles,
camiones para pasajeros, camiones para carga y motocicletas), dedles € AMM alberga
aproximadamente2.2 millones de vehiculos (Gobierno de Nuevo Leon, 2022a). Ademas, casi el 40%
de las manzanas del AMM no facilitan el desplazamiento peatonal, por cuanto incumplen los
estandares establecidos para ello (banquetas, raspparbolado y alumbrado publico).

El estado de Nuevo Ledn registra el mayor porcentaje de incidentes viales en el pais (21%), seguido

por Chihuahua (7.1%y ocupa el 16° lugar en fatalidades (3.95 fatalidades/100 000 hab.), de las

cuales el 37% son peatonsggun datos recientes (Centro Mario Molina, 2020; INEGI, 2019; citados

Sy |/ 2yasSe2 bdzS@g2 [Ssy>s adFdLro0d 9y HWnum SaidsS ¥FdzS
RS OFRI OAyO0O2 VYdzSNISa LIE2N I OOARSY (S &uewdeon, NI FAO02
2022c).

En cuanto a los viajes de la poblaciohA&M, el44%se realizaron por motivos derabajo, el 18%

a estudiosel 14% comprasl2% acompafiamiento, 5% otrowtivos, 4% recreacion y 3% salGe.

destaca que el 47% de los viajes sealizados por mujeregjuienes sdrasladan especialmente a

pie por motivos deacompafnamiento, compras, estudiarabajo (Secretaria déMedio Ambiente-

Gobierno del Estado de Nuevo Leén, 2022

En relacién al reparto moddke los viajes realizadoen el AMM, en I&igura3l se presentan los
resultados de las matrices origelestino de los af®2005, 2013/ 2020.De esta graficaesobserva

un aumento progresio de los viajes realizados en automovil privadlcanzandeel 46.75% de los
viajes 4afio02020.Los viajesa pietienen su parttipacion nés alta en 2020 coh8.3% de los viajes
realizadoseste aumento pudaeberse a efectos dapandemia que tuvo efecto dadisminucion

de usos detransporte publico. Es asi que se evidengre reduccion progresiva del uso de
transporte piblico hasa el afio 2020alcanzando una participacion del 20.11% en los viajes
asociados #s cambios de oferta y demanda que serdin en Monterrey durante la pandemia de
la COVIEL9 en 2020los cualese explica@in acontinuacion.
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Reparto modal del AMM

50
45
40
35
30
25
20
15

10
: i |
0 [ (| = J—

Transporte Transporte Tranporte

PORCENTAJE

plblico | de personal escolar Taxi Auto Bicicleta A pie Otros

@2005  42.02 2.18 1.44 6.58 36.69 0.81 9.85 0.25
2012 38.23 1.75 0.47 5.12 45.70 0.51 7.60 0.26
2020 20.11 4.18 1.85 4.03 46.75 0.70 18.30 4.05

Figura3l. Reparto modal de viajes del AMM entre 2005 a 2020
Fuente:Secretaria ddMedio Ambiente- Gobierno del Estado de Nuevo Ledn (2022)

Si bien el fenédmeno de reduccion ldelemandaen el transporte publicasociado a las medidas de
aislamientofue mundial, Monterrey ha tenidon comportamiento particularSe ha reportadgue

de las mas de 5,429 unidadds camiones urbanos de pasajeigue operaban diariamente desde
el afo2016 actualmente funcionan en promedio 2,780 unidades, represatdaina pérdidadel
49% de las unidadeg\ctualmente, cerca del 10% de la flota de transporte publico depende
directamente del gobierno estatgbero lagran mayoria sigue operando por medio de operadores
privados que hacen el recaudotravésdel pago de pasajes abordo y tiempleno control de sus
operaciones, defiiendo, ademasfrecuencias, tamafio de vehiculoscpmo resultado, niveles de
servicio.Adicionalmente estas unidades drdidas se han trasladadoempresas que han optado
por buscar transporte privado de pasajeros (buses de transporte esjpetiahsporte personal
para asegurar ghovimiento de sus empleados

H Sistema de Transporte Colectivo Metrorrey (STC Monterrey) esté integrado por 134 vagones
eléctricos, pero el 28.3% no estan disponibles debido a sus deficientes condi&isteesituacion

limita la oferta de transporte publico a los usuarios. También se cuenta con el sistema Transmetro
con 112 km, 10 rutas bidireccionales y 94 autobuses, mientras que el servicio de Metrobus tiene 22
rutas (Gobierno de Nuevo Leon, 20228 egun datos recientesiesde enero a julio de 2022 se ha
tenido un aumento del ndnmre promedio de pasajeros diario que fue de 333,953 a 397,354, con un
méximo en mayo de 438,363, ademas de que durante este afio se han arrendado 1200 unidades de
transporte publico bajo en emisiones (Gobierno de Nuevo Leén, 2022c).

En relacién al uso de bicicleta, solo el 0.7% de los viajes realizados se hacen por este modo de
transporte (Figura31). Esta participacion se relaciona con una infraestructura ciclista que cuenta
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con tan solo 28 km de ciclovjae bd Odzl £ S&a dzyl ljdzAydl LI NGS &S
S a i Faséde 1& mitad esta en mal o muy mal estado. Esta precaria situacion de las facilidades
para ciclistas se yademas afectada por la ausencia de conexidén con los sistemas de transporte
masivo. Se tiene como meta de los proximos 20 afios crecer de forma paulatinkra @2giclovias
(Secretaria ddedio Ambiente- Gobierno del Estado de Nuevo Le2020).

En cuanto a los tiempos de vigge estima quel tiempo promedio en automoéwds de 33 minutos,

en el transporte publico son 68 minutog 14 minutos enpromedio de tiempos de caminata
(Secretaria ddMedio Ambiente- Gobierno del Estado de Nuevo Le8020). De forma espeitica,

en laFigura32y Figura33 se presentan los tiempos y preferencias de los medios de transppate

los principales motivos de viajgie corresponen a trabajo y estudicAdicionalmente = evidencia

gue d uso de metro, metrobus o tren ligero apenas supera el 1% para trabajar y es casi insignificante
como medio para ir a estudiar. El tiempo promedio de traslado para el trabajo es de 37.6 min y para
ir al colegio de 20.3 min (INEGI; citado en Data Méxa2R )2

Mas de 2 horas [Sa2:89% ] 12.7%41/ 708 64.8% | 8.0%|

Mas de 1 hora y hasta 2, 0/000\p%  23.8%  1ld8 54.9% | 10.0%]
31 minutos a 1 hora [6:8940.6% 41.0% 1.4% 38.2% | 12.3% |

16 a 30 minutos | I2060] 19 49.3% 0.5%  25.9% | 11.4% |

Hasta 15 minutos 33.6% 2 26 48.0% 0.2469.8% 6.3%

0% 20% 40% 60% 80% 100%
@ Camion, taxi, combi o colectivo @ Metro, metrobus o tren ligero
Vehiculo particular (automévil, camioneta o motocicleta) Bicicleta
@ Caminando @Otro

Figura32. Tiempo de traslado al trabajo segtin medio de transporte en el Area Metropolitana de
Monterrey durante el 2020
Fuente:Data México (2022), elaborado con datos del INEGI.
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Més de 2 horas [4:106 1 7.3%4. 396 68.4% 6.0%
Mas de 12hora y hasta@ 14.2% 4.0% 71.9% 1_40)(0|
31 minutos a 1 hora |BI0U®:1% 33.2% 2.6 53.6% 41%
16 a 30 minutos 26 N0R% 41.7% 1.0%  25.4% | 10.2%]
Hasta 15 minutos 62.6% 0p%  26.9% 0.19Q%.6%
0% 20% 40% 60% 80% 100%
m Camion, taxi, combi o colectivo Metro, metrobus o tren ligero

Vehiculo particular (automévil, camioneta o motocicleiiBicicleta

@ Caminando @ Otro

Figura33. Tiempo de traslado al colegio segin medio de transportestreaMetropolitana de
Monterrey durante el 2020
Fuente: Data México (2022), elaborado con datos del INEGI.

Otro dato a mencionar es que el 5.3% del gasto de los hogares en Nuevo Ledn es destinado para el
transporte publico, lo cual es mas alto que otras regiones mexicanas y mas del doble que en la Unién
Europealo anteriorjunto con lafalta de coberturadel sistemaha generado qusoloel 38.4% de

la poblacion ubicada en los bajos estratos socioecondnpcesia usar el transporte publico

0/ 2yasSe2 bdzS@2 [SsyX aA0FdL0d ! RSYLAX aSYiUNB wHnnw
transporte se dirigierora infraestructura para vialidades y el automovil, mientras que el 19%

restante se ha repartido entre espacio publico, transporte publico, infraestructura ciclista y

LIS G2y lFté o0L¢S5tY wunmtT OAGIFIR2 Sy [/ 2yalSa@my bdzSg2 |
tienen el 86% de la red de transporte publico de pasajeros; en contraparte, el resto de los municipios

del AMM tiene el porcentaje remanente (CETyV y AET, 2018; citado en Consejo Nuevo Leén, s.f.a).

Lo anterior significa que hay limitaciones en el acceso al servicio de transporte publico, tanto por
costo como por cobertura, asi como una desigual inversion que ha relegado mejoras en este servicio
y desequilibrios de infraestructura, incluso dentro @niisma AMM. Este escenario crea las
condiciones para que la poblacion elija otras formas de movilidad, como el vehiculo particular, por
razones de preferencia y de dificultaddsaacesode otras opcioneslo cual es contraproducente
desde el punto de via de la calidad del aire.

Monterrey estd catalogada como una de las ciudades con mas trafico y atascos del mundo. De
hecho, ocupa el puesto 11 a nivel global y resulta la segunda ciudad latinoamericana con mas horas
perdidas al conducir. En la ciudad se pierden alrededor de 118 tadrafio en el trafico (INRIX,
2022), valor muy similar al reportado por IMCO (2019; citado en Gobierno de Nuevo Ledn, 2022a)
con 113.4 horas, lo cual representa un costo de $9,839,242,887. De esta manera, el
congestionamiento en el AMM es el segundo méstoso en México, superado solo por la Zona
Metropolitana del Valle de México. Adicionalmente, a nivel latinoamericano, usar el transporte
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publico suele ser costoso e inseguro, por lo que mejorar las tarifas y seguridad resulta clave para
desestimular el uso de vehiculo propio y propiciar el uso del publico y masivo, estrategias que son
pertinentes para el caso del AMM (Mahtani, 2023).

Prospectivamente, Nuevo Ledn tiene como meta pasar de un 56.2% de personas que utilizan medios
no motorizados o mediamotorizados colectivos (2019), a 60% o0 67.25% en el 2030 (Consejo Nuevo
Ledn, s.f.a), lo cual implica ajustar el foco de la inversibn publica, desarrollar estrategias
estimulantes y de sensibilizacién para cambiar los habitos de movilidad de la poblacion.

9y Odzryid2 Ff OGN yaLR2NIS dinNblFy2 RS OFNHIX aSy St

de reparto, 28% de ellos estan ubicados fuera de la zona urbanizada. Diariamente transitan 47,370
vehiculos de carga, de los cuales mas del 60% dan 8ervisiy t NB St ' aa & 20Nl a OA
Ledn tiene 156.1 incidentes de transito terrestre relacionados con transporte de carga por cada

100,000 habitantes, siendo la segunda tasa mas alta de México, solo superado por Querétaro con

163.1 (INEGI, 2019; PIM\Z®20; citado en Consejo Nuevo Leodn, s.f.a).

El transporte de carga pesada en el AMM es un factor que también contribuye de manera
importante a la congestion vehicular. Se estima que alrededor de 58,200 vehiculos de carga circulan
diariamente en el AMM. Ademas, este tipo de automotores desgastanpeta asfaltica, hasta tal

punto que se calcula que un 68% de las carreteras tienen un estado regular o malo (Sistema de
Caminos de Nuevo Leobn, 2021; citado en Gobierno de Nuevo Ledn, 2022a). Como consecuencia, la

red carretera a cargo del Sistema de Ga®ia RS bdzS@2 [Ssy o6{/b[0X 2LJIS
I OGdz2t £ S& RS L)S&a2a8 @& RAYSyaiazySa TFdzSNIF RS SaLilso
provocando un detrimento estructural de la vialidad y un alto riesgo de accidentes (Gobierno de

Nuevo Lebn, 2022a).

Para el 2022, del total da red carretera estatal de 3,182 km, se determipde 568 kmestaen

buenas condiciones, 1,930 en condicién regular y 684 en mala (Gobierno de Nuevo Leén, 2022c).

Los habitantes de algunos de los municipios del AMM consideran que el estado de las calles y
avenidas (baches) son el principal problema del territorio (Gobiele Monterrey, 2021). La

presencia de baches y el deterioro progresivo de las calzadas, adicional al trafico vehicular,
resuspende material particulado que afe¢ I OF f ARFR RSt FANB® a9f LRf
es uno de los factores importantes paraelPMB f G A @F YSYy (S | f (2GaRi@NI yiS S
et al., 2014) y se reconoce el mal estado de las vias como fuente de este contaminante en la
literatura cientifica hecha en el lugar (Wakamatsu et al., 2017).

Asimismo, las emisiones provenientes de vehiculos de carga pesada contribuyen al detrimento de
la calidad del aire en el AMM en cuanto a contaminantes criterio y otros especificos como los
hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP), los cuales se caasidancerigenos. Al respecto,

LongoriaRodriguez et al. (2020) encontraron que la zona suroeste de Monterrey (Santa Catarina)

Sa I [dzS Yta asS RSadlOF O2y LINBaSyOAl RS 1!tz f
por parte de las industriagtales, asi como a la combustiondiéseldel trafico pesado de carga
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Ledn, 2022a). Al respecto, en agosto de 2022 se tuvo un avance 73.5% de la tercera etapa del
Periférico del Area Metropolitana de Monterrey (PRMY] con el cual se contempla desviar de la

ciudad hasta 3,500 vehiculos de carga (Gobierno de Nuevo Ledn, 2022c).
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Histéricamente, los automotores del AMM, ya sea a base de gasotiigsel se han considerado

una importante fuente de emisiones de contaminantes, entre ellos elsPéicarbono negro (CN,

el cual forma parte del PM), el CO, los HAP y los COV en el AMM o algunas partes de su territorio
(CeronBretdn et al., 2015, 2017, 2019; LongeRadriguez et al., 2020; Mancilla y Mendoza, 2019;
MedinaGaitan et al., 2016). En el caso de otros contaminantes como las PST, tamdién
reconocido a la combustionetl sector transporte como un contribuyente importante al realizar
estudios especializados sobre la composicién de las particulas (Gonzélez et al., 2018y alapetz

al., 2019).

Los automotores no solo generan problemas de congestion, riesgos de accidentes y emisiones
O2y Gt YAYlyiSa 0O2Y2 02yaSOdzSyOAl RSt LINROSa2 RS O
de las bandas de rodadura de los neumaéticos y el polvo de los neom&l@olvo de los frenos y
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medio ambiente (UrrutisgGoyes et al., 2018). Literatura citada por los anteriores autores dan cuenta

de que estas particutapueden convertirse en polvo de la calle y mezclarse con emisiones
provenientes de industrias, constituyéndose una amenaza a la ssdie ello, algunos estudios

asocian el desgaste de frenos y llantas como fuente de particulas en el aire (Gonzéalez et al., 2018;
Mancilla et al, 2012; Mancilla y Mendoza, 2012) y de metales presentes en el polvo de las calles del

AMM (UrrutiaGoyes et aJ.2018).

5.2.6. Dinamicas socioculturales

Existen practicas culturales dentro de la poblacién que también pueden contribuir con las
concentraciones de contaminantes en el aire (SEMARNAT, 2p22&jemplq el uso de biomasa

o combustibles sélidos para cocinar en México es dm ellogLagunediaz, 2015). En el caso del
AMM, algunas investigaciones heasaltado la importanciael uso decombustibles sélidopara la
preparacion de alimentos comlos asados de carnen la presenciae contaminantesomo HAP,

PST y CN, entre otr@sdpezAyala etal., 2019 MedinaGaitan et al.2016)

Otra particularidad es el uso de fuegos artificiales en fechas de fiesta en diciembre, esto produce
repercusiones negativas para el medio ambiente, la salud de las personas y el bienestar de animales
(SEMARNAT, 2022I$in embargo, es una practica comun en el AMML de enero de 2022 fue el

dia con mayor cantidad de horas con un indice de calidad y salud extremadamente malo en el AMM
debido a PMs (Gabinete de Generacion de Riqueza Sostenible del Gobierno de Nuevo Ledn, 2022).
En secciones anteriores @ mostrado como el mes de enero, por ser un mes de la época de
invierno en el AMM, presenta caracteristicas que favorecen la estabilidad atmosférica y contribuyen
a un aumento de las concentraciones de material particulado. Sin embargo, es posiblesude|
cohetes en la noche de Afio Nuewta preparacion de alimento con lefeambién contribuya con el
detrimento de la calidad del aire en fechestas fechas

Otro aspecto relevante ea Quema de desechos sélidte cuatambiénocurreen el AMMy emite
gran cantidad de CN (Medi@aitan et al., 2016).
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5.3. PRESION: EMISIONES A LA ATMOSFERA

En esta seccion del diagnéstico, se precisan cudles son las actividades que se desarrollan para
satisfacer y responder a las distintas necesidades de la poblacion y su contribucién a presionar y
afectar el equilibrio de recurso aire y de su calidad, a travésaddekcarga de emisiones
contaminantes. Por ende, resulta indispensable determipaentender a profundidadestas
emisiones para conocer la magnitud de las presiones ejercidas al medio amb@nfeentes
principales y los contaminantes de inte(GEMARNAT, 2022a).

Es asi queespresenta una sintesis y analisis de la mas reciente actualizacién del inventario de
emisiones para el Area Metropolitana de Monterregetomo inicialmente como referencia el
inventario de emisiones actualizado para@bd base 2018laborado por el CA2022). Sinembargo,

en un trabajo en conjuntentre el CAlla SMA y la SEMARNA el desarrolb de algunasnesas de
trabajojunto conotros actoresdel AMM, se consolilun inventariode emisiones desarrollado por
SEMARNAR023) en el cual s@justaron las emisiones de fuentes moviles y fuentes fijas.

Este analisis permitio identificar las principales fuentes de emisién sobre las que se debe actuar para
alcanzar los niveles esperados de calidad del aire en el marco del Plan Integral de Gestion Estratégica
de la Calidad del Aire para el AMKlaberesaltar que este es un primer insumo que se vera
complementado con las proyecciones de cambios en el tiempo que son la linea balseEdeAP

El inventario tiene como alcance geografico los 18 municipios que integran el AMM, presentando
los resultados de manera global por tipo de fuente y contaminante, pero no segregado por cada
municipio. Los distintos tipos de fuentes abordados fueron:

1 Fuentes fijas: son las instalaciones establecidas en un lugar puntual que desarrollan
operaciones 0 procesos industriales, comerciales y de servicios en los cuales se generen
emisiones contaminantes a la atmésfadravés de procesos de combustion en fuentes
como hornos o calderasstas fuentepueden estar bajo jurisdiccion federaéstatal Este
inventario de emisiones fue proporcionado por la SEMANAT, con excepci@osde
aspectos: el primero sdas emisiones de SQ@eneradas en las plantas de rectgaon de
azufre de la Refineria de Cadereytdas cualesueron estimadaspor el CAl a partir de
informacion de la COA del afio 2018s segundas tienen que ver con las emisiones del
sector de Extraccion/Beneficio minerales no metalicodel cual se utilizaron las
estimaciones de CAl basadas en produccion por empresa del afio0Bas estimaciones
sereportanen el ANEXQ.

1 Fuentes mdviles: constituidas por los vehiculos automotores que circulan por calles,
avenidas, autopistas y carreteras (fuentes moviles carreteras), ademas de aquellas
tecnologias que no circulan por carreteras como locomotoras y aeronaves (fuentes moviles
no carreteras)Estas emisiones fueron estimadas por SEMARNAT con el modelo MOVEs
actualizado en afio 2023.

1 Fuentes de é&rea: también conocidas como no puntuales, son aquellas que son muy
numerosas y dispersas para ser incluidas acertadamente en el inventario de emisiones de
fuentes fijas (construccion, actividades domésticas, agricolas y pecuarias, quemas e
incendios, lavanderias, pavimentacion y caminos, distribucién y almacenamiento de
combustible, aguas residuales, residuos sélidos, entre otras)remisiones de fuentes de
arease obtuvieron de los reportes por la SEMARNAT para Nuevo Leon.
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1 Fuentes naturales: constituido por las distintas formas de vegetacion que emiten algunos
compuestos organicos volatiles, asi como compuestos nitrogenadesl@ydberados por
los microorganismos del suel®u estimacion fue realizada por el C®I22)en el marco del
inventario del afio 2018 para el AMM.

En la tabla 10 y 11 gwesentan un resumen de las distintas fuentes de emision segun el ultimo
inventario realizado, y I&igura34 presenta el porcentaje de participacion de cada tipo de fuente
para los distintos contaminantes analizadéslicionalmente el ANEXQR recopilalos principales
resultados del inventario de emisiones.

Las fuentes fijas sa#l principal emisor d®Mioy PM s, con una participacién aproximada de3%

y 57% respectivamente Esto implica que las acciones encaminadas a reducir las emisiones del
sector industrial serdn esenciales para el cumplimiento de los estandares de calidad del aire
esperados. Ahora bien, es importante notar que su crecimiento desde el inventario de<tHs3

el doble en este contaminanieesto debido a los ajustes realizados por SEMARNAT vy las
conversaciones con diferentes empregsis los sectoresDebido a que la mayori®2%) de las
emisiones de fuentes fijasn particulasprovienen de fuentes industriales de jurisdiccién federal,
estastienenun papel importante en las acciongpuestas dentro de este PIGEDA igual modp

las fuentes fijas tienen una pasipacion del 99% de las emisiones de,$@ovenientes en su
mayoria de las emisiones de la refinet@&aCadereyta

Por su parte, las emisiones de fuentes mowikEsenun importante aportede NQ (75%), el cual es
un precursor de material particulado secundario en la@fera.Asimismo aporta el 5% y 3% de
las emisiones primarias de RW PM s, respectivamenteAdemas)as fuentes movilesenen gran
relevancia en la articulacion con estrategi@smitigaciéon detambio climéatio, al seraportante del
79% del carbono negro

Las fuentes de area juegan un papel importante, principalmente en la reduccion de emisiones de
COV en donde aportan el 40% de las emisiones de est¢éaminante, especialmente proveniente

de las estaciones de serviciimpieza de superficies industrialg®l usodomésticode solventes

En cuanto daspatrticulas estas fuentes aportan eb% y 9% de PMy PM s, siendo las principales
fuenteslos asados al carbon, la combustion doméstica, los caminos pavimentados y sin pavimentar,
la labranzay actividadesle construccion

En las siguientes secciones se detalla el analisis por cada una de las fuentes y contaminantes.
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Figura34. Porcentaje de participacion de emisiones de cada tipo de fuente para los distintos
contaminantes analizados

Fuente:elaborado a partir de los datate SEMARNAT (2028romplementado con CAI (2022).
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Tablal0. Emisiones de contaminantes criterio en los 18 municipios del Aptva elafio base 2018

Origen de PMso PM; s NOX sa co cov CN
la.emision | /a0 % t/afio % t/afio % | t/afio % t/afio % t/afio % t/afio %
Fijas 7,068 59%| 5,707 57% 25,718| 21%| 46,960 99.3% 15,142 4.1% 15,352 9% 302 3%
Estatales 2,187 39%| 1,223 26% 1,077 4% 209 0.4% 879 6% 5,141 33% 31 10%
Federale 4,881 61%| 3,485 65% 24,642 96%)| 46,751| 99.6% 14,263 94% 10,211 67% 271 90%
Moéviles 3,070| 25.5%| 2,775 34% 91,642 75% 301 0.6%| 346,829 95.0% 67,879 42% 436 4%
Carreterag 2,945 96%| 2,655 96%| 88,763 97% 136 45%| 343,804 99%| 66,617 98% 436| 100%
carrete’;le(t)s 125 4% 120 4% 2,879 3% 165 55% 3,025 1% 1,262 2% 0 0%
Area 1,883 16% 768 9% 954 1% 13 0.0% 3,027 0.8%| 65,812 40%| 9,858 93%
Naturales NE NE NE NE 4,493 4% | NE NE| NE NE 13,807 8% NE NE
TOTAL 12021 100%| 8,251| 100%| 122,807| 100%| 47,275 100%| 364,998 100%| 162,850, 100%| 10,597 100%

Tablall. Emisiones de gasete efecto invernadero en los 18 municipios del AMpéra elafio base

2018
Origen de la CcC CH N2O CQeq
emision t/afio % | t/afio % t/afio % t/afio %
Fijas 40,018,505 78%| 6,481 8%| 3,558| 91%| 41,257,450 76.6%)
Estataleg 1,268,391 3%| 5,513 85%| 2,549| 72%| 2,174,324 5%
Federaleg 38,750,114 97% 967 15%| 1,009| 28%| 39,083,126 95%
Moviles 9,927,461 19%| 1,046 1% 235 6%| 10,022,238 18.6%
Carreterag 9,770,367] 98%| 1,045 100% 235| 100%| 9,865,024 98%
Carrete’;le?s 157,095 2% 0.9 0% 0.3 0% 157,215 2%
Area 1,081,180 2%| 69,801 90% 116 3%| 2,582,931 4.8%
Naturales NE NE NE NE NE NE NE NE
TOTAL 51,027,146 100%| 77,327 100%| 3,908| 100%| 53,862,619 100%

NE:no estimado
Fuente: elaborado a partir de lositos de SEMARNAT (2023) y complementado con CAl (2022).

5.3.1. Emisiones de las fuentes moéviles

Las emisionede fuentesmoviles sorel principalorigende NQ, CQ COW CN en el AMM. Si se comparan

las fuentesméviles encarreteras y las nccarreteras, se puede denotar que las primeras son

significativamente mayores a las segundas en todos los contaminantes analizados, exgepto SO

Las fuentes moévilegen carreterason las de mayor aporte las emisiones de N@®72%) compuesto
relevante porsu contribuciéna la formaciéon de ozono troposférico y material particulado secundario,

contaminantes que en el AMM exceden los limites establecidos en la nhorma, al menos para los afios 2019
y 2020 (Secretaria de Desarrollo Sustentable, s.f.a, s.f.b). En el mismo skE#®i€@OV juegan un
importante papel en la formacion dekQespecialmente en el AMM (Carrill@rres et al., 2017), por lo
gue sucontroles de relevancia para lograivelesde reducciorde este contaminante.
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Por otra parte, las fuentes méviles representarl@o de emisiones de G(on el segundo principal
contribuyente); estojunto al aporte mayoritario en GNmplica que las fuentes maoviles seran una
categoria importante en la busqueda de reduccién de emisiones dg IG&iticulaciondel PIGEA con
planes de mitigacion del cambio climatigana oportunidad de financiacién a través de este enfoque
integral con reduccién de GEI

Enla Figura35 se presenta el porcentaje de participacion en emisiones de cada una de las categorias
contempladas en las fuentes mdviles en carretera.
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Figura35. Porcentaje de participacion de emisiones de cada tipologia vehicular para los distintos
contaminantes analizados

Fuente:elaborado a partir de los datate SEMARNAT (2023) y complementado con CAI (2022).

En el proceso de formulacion delIGECAesulta fundamental priorizar la reduccion de emisiones de
aquellos contaminantes en los que se exceden las normas nacionales de calidad del aire de manera
sostenida Por endegcomo se vera en la siguiente secgiparael caso del AMM es razonaldbeordarlas
emisiones de material particulado (P& PM.s), cuyas concentraciones exceden la norma de manera
recurrente tanto en los estandares de exposicién aguda (24 horas) como crénica (anual) (Secretaria de
Desarrolo Sustentable, s.f.a, s.f.b). Igualmente, las emisiones deyNB® seran importantesya que

estas contribuyen a la formacion de material particulado secundario.

En relacién con las categorias especificas de mayor aporte en particulgsS®dos autos y camionetas
particulares, los tractocamiones, vehiculos menores y mayores a 3.8 toneladas y autobuses, son los
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mayores aportantes de este contaminarffggura3e) y, por ende, son fuentes relevantes en las medidas
del este PIGECA.

PM10 PM2.5
1% 1%

2% B Motocicletas
B Autos y camionetas
particulares

S02 W Taxis

W Camioneta de pasajeros +
pickup

o Autobuses

H Veh<3.8 Toneladas

M Veh=3.8 Toneladas

M Tractocamidn

Figura36. Distribucion porcentual dePMio, PMes, SQy NGO seguin las categorias vehiculares del
inventario de emisonesde 2018

Fuente:elaborado a partir de los datate SEMARNAT (2023) y complementado con CAI (2022).

Por otra parte, en el AMM también se presentan concentraciones altas (®eCretaria de Desarrollo
Sustentable, s.f.a, s.f.b), de manera que reducir las emisiones deretimsores también debe ser
prioridad. Para el caso de fuentes méviles precursores generada®n principalmente NQy COV.
Segun el dltimo inventario de emisiones, las fuentes principales de COV incluyenaatt@amiones,
autos particulares gamionetas yos vehiculosnayores a 3.8neladas(Figura3?).
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Figura37. Distribucion porcentuade CO\segun las categorias vehiculares del inventario de emision
de 2018

Fuente:elaborado a partir de los datate SEMARNAT (2023) y complementado con CAI (2022).

5.3.2. Emisiones de fuenteBjas (sector industrial)

De acuerdo con el inventario de emisiones del afio base 2018, las fuentes fijas son las que tienen una
mayor participacion enlas emisiones denaterial particulado tanto PMi, como PMs, 5% y57%
respectivamentey el 9% deSQ. En el casdel NG, estas representan &1% de la emision y 86 de

las COVEn la Tablal2 se presenta las emisiones del sector industrial desagregadas por ssctor
toneladdafio ysucontribucién a las emisiones totales en el AMMra facilitar el andlisis se establecen
aquellos sectores cuya contribucién es superidd.#o para cada contaminantéos sectores restantes
sesumanenlacategodaz G NI & AYRdAzZAGNRAI &€ @

En elandlisisde los datos de los establecimientowlustrialespor sectorparaPMioy PM. 5, el sector de
generacion de energia eléctriea el que mas contribuyalas emisiones totales de estos contaminantes
en el AMM conun 10.0%,y 14.5%respectivamenteseguido por el sectate la metallrgica®.4% y10.4%,
petrdleo y petroquimicaonun 8.0% y6.4%, el sector deMineria de minerales no metalicasn un6.8%

y 6.5% vy la extraccion/Beneficio minerales no metalicosn participacion del 7.2% y 4.494ros sectores
relevantes para el material particuladon automotriz,vidrio, quimicacemento ycal.

H sector petréleo y petroquimic@aresenta la mayor contribucion a las emisiotesles de SQcon un
93.5%. En términos deNQx, los sectores principales corresponden a: generacion de energia eléctrica
(8.2%), petréleo y petroquimicZ 8%) y vidrio (2.7%) FinalmenteJos mayores aportes a las emisiones
totales de COV corresponden a los sectores qui2i@¥o)y automotriz (2.0%).
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Tablal2. Fuentes fijas emisiones de contaminantes atmosféricos en el AMM por sector para el afio

2018
Emisiones de contaminantes afio 2018 (t/afio)
Sector
PMiyo | PMgs SQ CO NOx Ccov NH;
Fuentes fijas 7,068 | 4,707 | 46,960 | 15,142 25,718 15,352 302

Generacion de energia eléctrica 1,187.9| 1,184.1 53.3| 6,532.8 10,093.0 384.6 92.1
Metallrgica (incluye la sidertrgica) 1,125.8| 848.4 76.5| 1,639.4 2,344.9 709.3 59.1
Petroleo y petroquimica 954.4| 520.8| 44,193.5 1,223.2 3,3915 1,334.2 52.3
Minerales no metalicos 8745/ 551.8 52.9 331.6 410.2 109.3 11.7
Extrggaon/Beneﬁmo minerales no 8538 35509 51 523 88.2 33 24
metalicos

Automotriz 788.5| 382.7 2.2 1,024.1 546.1 3,111.0 11.4
Vidrio 285.3| 195.0 473.3| 573.7 3,364.7 247.8 22.8
Quimica 242.6| 157.7 152.9 484.9 2,150.0 3,521.4 15.3
Cemento y cal 224.5| 140.4| 1,793.1] 2,169.2 2,163.7 69.2 6.6
Accesorios, aparatos eléctricos y equipg ;35 71 109 4 27| 463 64.4 825.8 1.8
de generacion eléctrica

Metalico 96.2 77.2 5.9 195.1 248.3 994.5 7.6
Alimentos y Bebidas 80.1 33.3 119.4 133.7 177.7 11.5 5.0
Plastico y hule 56.7 345 0.3 315 40.6 941.8 1.0
Celulosa y papel 45.4 41.4 2.1 582.9 518.6 177.5 10.7
Papel y cartdon 27.9 214 0.1 9.4 11.8 1,108.2 0.3
Mezclas quimicas 26.0 14.6 0.2 61.3 7.5 923.7 0.2
Pinturas y tintas 25.8 13.0 0.1 16.9 39.7 650.5 0.7
Cuero, piel y materiales sucedaneos 155 10.9 21.4 0.5 25 0.0 0.0
Otrasindustrias 21.3 14.8 5.2 33.5 55.0 228.7 1.4

Fuente:elaborado a partir de los datate SEMARNAT (2023) y complementado con CAI (2022).

Tablal3. Porcentaje de participacidpor sectoren las emisiones totales déhventario del afio 2018

Emisiones de contaminantes afio 2018 (t/afio)
Sector
PMio PM:s SQ | CO| NOk | COV | NHs

Fuentes fijas 59% 58%| 99%| 4%| 21%| 10%| 3%
Generacion de energia eléctrica 10.0%| 14.5%| 0.1%)|1.9%| 8.2%| 0.2%| 0.9%
Metaldrgica (incluye laiderurgica) 9.4%| 10.4%| 0.2%|0.5%| 1.9%| 0.4%| 0.6%
Petréleo y petroquimica 8.0% 6.4%)| 93.5%| 0.4%| 2.8%| 0.8%| 0.5%
Minerales no metalicos 7.3% 6.8%]| 0.19%]0.1%| 0.3%| 0.1%| 0.1%
Extraccién/Beneficio minerales no metalicos 7.2% 4.4%| 0.0%|0.0%| 0.1%| 0.0%| 0.0%
Automotriz 6.6% 4.7%| 0.0%]| 0.3%| 0.4%| 2.0%| 0.1%
Vidrio 2.4% 2.4%| 1.0%|0.2%| 2.7%| 0.2%| 0.2%
Quimica 2.0% 1.9%| 0.3%|0.1%| 1.8%| 2.2%| 0.1%
Cemento y cal 1.9% 1.7%| 3.8%)|0.6%| 1.8%| 0.0%| 0.1%
Accesorios, aparatos eléctricos y equipos de generagdéwnirica 1.1% 1.3%| 0.0%| 0.0%| 0.1%| 0.5%)| 0.0%
Metalico 0.8% 0.9%| 0.0%]| 0.1%| 0.2%| 0.6%| 0.1%
Alimentos ybebidas 0.7% 0.4%| 0.3%|0.0%| 0.1%| 0.0%| 0.0%
Plastico y hule 0.5% 0.4%| 0.0%]| 0.0%| 0.0%| 0.6%| 0.0%
Celulosa y papel 0.4% 0.5%| 0.0%]|0.2%| 0.4%| 0.1%| 0.1%
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Emisiones de contaminantes afio 2018 (t/afio)
Sector
PMio PMzs SO | CO| NO | COV | NHs
Papel y carton 0.2% 0.3%| 0.0%]| 0.0%| 0.0%| 0.7%| 0.0%
Mezclas quimicas 0.2% 0.2%| 0.0%]| 0.0%| 0.0%| 0.6%| 0.0%
Pinturas y tintas 0.2% 0.2%| 0.0%]| 0.0%| 0.0%| 0.4%| 0.0%
Cuero, piel y materiales sucedaneos 0.1% 0.1%| 0.0%]| 0.0%| 0.0%| 0.0%| 0.0%
Otrasindustrias 0.2% 0.2%| 0.0%]| 0.0%| 0.0%| 0.1%| 0.0%

Fuente:elaborado a partir de los datate SEMARNAT (2023) y complementado con CAI (2022).

Ahorabien, es importante notaque, al analizar el total de las emisiones e fuentes fijapara cada
contaminante los establecimientos de jurisdiccion federal son los que mas apoa dichos
contaminantes(Tablal4). La division entre fuentes federales y fuentes estatales muestra que la gran
mayoria de las emisiones de material particulado son fuentes federales, aportaf@36el 74% de
emisiones de PMy PM s, el $% de los NQ el 99% del S{94% del CO57% de los COV y é6% de CN

del total de fuentes fijas.

Tablal4. Emisiones totales de contaminantesiterio en las fuentes fijasle acuerdoconsu

jurisdiccion
Jurisdiccién PMio PM.s NO SQ CcoO Ccov CN
Estatales (t) 2,187 1,223 1,077 209 879 5,141 17
Federales (t) 4,881 3,485 24,642 46,751 14,263 10,211 404
Total (t) 7,068 4,707 25,718 46,960 15,142 15,352 421
Estatales (%) 31% 26% 4% 0.4% 6% 33% 4%
Federales (%) 70% 74% 96% 99.6% 94% 67% 96%

Fuente:elaborado a partir de los datate SEMARNAT (2023) y complementado con CAl (2022).

Debido a que e80% del consumo energético en las fuentes federales es de gas n@&igala38), esto

implica que las acciones encaminadas a reducir las emisiones de PM en las fuentes fijas deberan incluir
un fuerte componente en la intervencion del uso de este combustible. Esto representa un importante
reto, por cuanto el reemplazo del gas natunal es una tarea facil y las acciones se podrian centrar en
medidas de eficiencia energética y control de emisiones.
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Figura38. Participacionporcentual de distintos combustiblesen las fuentes dgurisdicciénfederal
Fuente:elaborado a partir de los datate SEMARNAT (2023) y complementado con CAI (2022).

En las fuentes estatales la participacion del diésel en el consumo energético alc&724 larcualabre
una ventana de oportunidad para algunas intervenciones de reemplazo de tipos de combustibles. Sin
embargo, es predecible guestas tendran un impacto menor en las emisiones totales.

Considerando todo lo anterior, las acciones encaminadas a reducir las emisiones industriales seran
esenciales para el cumplimiento de los estandares de calidad del aire de material particulado, asi como
de otros contaminantes de intergpor ser precursores de ozono y de particul@8), NOx, y COW el

CN por su impacto climaticespecialmente en los sectores mas aportantes.

5.3.3. Emisiones de las fuentes de area

Las fuentes de area en el AMM represen&lnl6% y 9%le las emisiones totales de RM/ PM s,
respectivamente. Adicionalmente, representan la mayor propordémH;, siendo responsables del
93%,y tiene la segunda participacion en emisiodesCOV (40%) después de las fuentes moviles.

Las actividades principales en las fuentes de area asociadas a las emisionas, de RiMyor a renor
contribucién son emisiones resuspendidas de caminos pavimentados y sin pavimentar, asados al
carbon, labranza gctividades deonstruccion. En el caso del Pilas fuentes mayoritarias son: asados

al carbony combustion domésticérigura39).
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Figura39. Emisioneqtonelada/afio)de PMyo, PMesy COV de las fuentes de area en el AMM para el
afio 2018
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Fuente:elaborado a partir de los datafe SEMARNAT (2023) y complementado con CAI (2022).

Por su caracteristica descentralizada, el control y seguimiento de las fuentes de area puede representar
un reto adicional para la reducciéon de emisiones. Sin embargo, de acoendos resultados de su
contribucién en el inventario de emisiones, las acciones encaminadas a reducir las emisiones de PM en
las fuentes de area pueden llegar a tener un impacto significativo en la gestién de la calidad del aire.
Ademas, su control para C@wuntribuiria a mitigar muy especialmente la produccion depor ser el

mas importante de sus precursores en el AMM por su rol limitante en la fotorreaccion (Saoriks et

al., 2017);ya se ha hecho mencién qu O; esuno de los contaminantes que supera los estandares
permitidos en las normas mexicanas en este territorio metropolitano (Secretaria de Desarrollo
Sustentable, s.f.a, s.f.b)

5.3.4. Comportamiento historico de las emisiones

Tres inventarios de emisiones se han elaborado para el AMM para los afios 2005, 2013 y 2018. Con fines
meramente ilustrativos, seresentaen laFigura40 el resumen y compara&ion delos valores de las
emisiones de estos tres inventarios. No obstanieghido ala diferencia de informacion metodologias
implementadas en la estimacion de cadeventario estos no considerancomparativos.Entre las
diferencias metodolégicas se pueden enconttarcantidad de municipios que han conformado el
territorio metropolitano desde 2005 al 2018, actualizaciones en los factores de emision y las herramientas
tecnologias usadas para elaborar los inventarios, calidad de la informacion, incorporacion dessector
fuentes que anteriormente no se tomaban en cuenta, modifimaes en las normativas o lineamientos
mexicanos de preparacion de inventarios, entre otros
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Figura40. Comparacion histérica de inventarios de emisiones afios 2005, 2013 y 2018
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A pesar de lo anterior, se mencionan algunas particularidades resaltaotesespecto a los valores
absolutos de emisionedas fuentes moviles son la categarda crecimiento mas marcado en material
particulado entre los afios 2013 y 2018. Esto pudiera implicar que la participacién de las fuentes moviles
en el inventario total de PM sea cada vez mayor en un escenario en el que no se implementen acciones
para mitigarsu crecimiento.

Con respecto a las fuentes fijas y el material particultalmpién sepresentdcrecimiento entre 2013 y

2018, de manera que con las proyecciones esperadas pudiera disminuir su importancia relativa. Esto
Gltimo aplica para los gasé$O, y COque se duplicaron entre los dos inventaridBa su parte, las
emisiones deSQ incrementaronen una gran proporcién debida que se considerarotas emisiones
generadas en los sistemas de recuperacion de azufre de la refilari@jalesueron estimadaspor el

CAl

Por el contrario, las fuentes de area parecen faa tenido una disminucién de emisiones de material
particulado desde 2005 hasta 2018.
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5.4. CALIDAD DEL AIRFESTADO Y TENDENCIAS DE LA CALIDAD DEL AIRE

La calidad del aire es la condicién del aire que prevalece a nuestro alrededor. Una calidad buena se refiere
al estado del aire limpio (21% oxigeno, 78% de nitrdgeno y 1% trazas de otros compuestos), de apariencia
transparente y libre de contaminantes corabhumo, polvo y el smog, entre otras impurezas gaseosas.

La calidad de este recurso se determina con la evaluacion de una serie de indicadores estadisticos que
permiten conocer las caracteristicas del aire en un lugar y tiempo determinado.

El grado de deterioro de la calidad del aire se debe a la emision de fuentes naturales como la erupcion de
los volcanes, produccion de polvo debida a los tornados o tormentas de aire, incendios forestales,
vegetacion, entre otras. Las emisiones antropogagsitambién contribuyen sobre el estado del aire y
hacen referencia a las generadas por los vehiculos; los gases tdxicos de algunas industrias; la quema de
residuos solidos de comercios; compuestos organicos volatiles (COV) provenientes del material que se
utiliza en la impermeabilizacién, en solventes, imprentas, articulos de limpieza de uso doméstico; las
emisiones de gases y particulas por crematorios; fugas de gas de uso doméstico e industrial; entre otros.
La degradacion de la calidad del aire o contemion atmosférica puede provocar efectos adversos en la
salud de los humanos.

Las concentraciones de contaminantes en el aire se deben medir en lugares sometidos a vigilancia que
sean representativos de la exposicién de la poblaciéon. Los niveles pueden ser mas elevados en la
proximidad de fuentes especificas de contaminacion, coaroeteras, centrales eléctricas y fuentes
estacionarias de gran tamafio, de manera que la poblacion que vive en esas condiciones puede requerir
medidas especiales para lograr niveles de contaminacion por debajo de los valores guia de la Organizacion
Mundialde la Salud (OMS, 20).

En este capitulo se hace un andlisis de la calidad del aire para el afio 2022 con los datos del Sistema
Integral de Monitoreo Atmosférico (SIMA) del Area Metropolitana de Monterrey (ANEiEe analisis

incluye la comparacion con los limites maximos de concentracién con la nmRieanavigente para el

afio 2022y no con los limites vigentes d momento de elaboracién de este documento.

5.4.1. Sistema de monitoreo atmosférico en reaMetropolitana de Monterrey

El monitoreo es una herramienta esencial para caracterizar la calidad del aire y determinar cuéales
contaminantes predominan, en cuales zonas de la ciudad se presentan los maximos y en qué momento
del dia, de la semana o del afio se registran estas cono@mies, asi como identificar los patrones de
comportamiento de los diferentes contaminantes y su relacién con los pardmetros meteorolégicos;
también es Util para evaluar la tendencia de los contaminantes a través de los afios y analizar el impacto
de los dierentes programas sobre control de la contaminacion que se han implementado.

La red de monitoreo atmosférico para el AMM inicié operaciones en 1970 con una red manual de 12
equipos de alto volumen para PST. Esta primera red estuvo operando hasta 1992, cuando el Gobierno
del Estado adquiere equipos continuos de medicion que conforlaaed automatica de monitoreo
atmosférico para cinco estaciones (Obispado (CE), San Bernabé (NO), San Nicolas (NE), Santa Catarina
(SO) y La Pastora (SE), configuradas para la medicién de diéxido de az)fréx{@&@3 de nitrégeno

(NQ), mondxido de arbono (CO), ozono ) particulas suspendidas (Ry meteorologia, la cual fue

operada por la Direccion de Planeacion de la Subsecretaria de Ecologia y hoy en dia por el SIMA, que
forma parte de la Secretaria de Medio Ambiente del Estado de Nuevo Ledn (Secretaria de Medio
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Ambiente y Recursos Naturales y Secretaria de Desarrollo Sustentable del Gobierno de Nuevo Leén,
2016).

Los equipos instalados en 1992 se renovaron en junio de 2003. En 2009, el SIMA ampli6 la cobertura de
la red con dos nuevas estaciones en los municipios de Escobedo (NTE) y Garcia (NO2). En el mes de junio
del afio 2011, se agregd una nueva estacion de tow@ en el municipio de Apodaca (NE2). &

siguiente afig2012) siguid la ampliacién de la red y, en agosto, inicié operaciones la estacién ubicada

en el municipio de Juérez (SE2). En el afio 2014 se instalé una nueva estacién en el municipio de San
Pedio Garza Garcia (SQ2pntando con un total d&0 sitios de monitoreoSn embargo, viendo la
necesidad de monitorear en zonas que pudieran mostrar el impacto de la refineria de Cadereyta, en
agosto y octubre de 2017, se instalaron tres nuevas estaciones en los municipios de Cadereyta de
Jiménez (SE3), Monterrey en la carratBlacional (SUR) y en San Nicolas de los Garza (N2), con las cuales
ya se sumaban 13 sitios.

Por dltimo, en septiembre de 2020 se adhirié la Ultima estacion cerca del aeropuerto y de la
termoeléctrica en el municipio de Pesqueria (NE3) a través de un convenio con la empresa TERNIUM,
por cuanto esa estacion es de su propiedad. De esta manera $erroan las 14 estaciones que
actualmente miden la calidad del aire en el AMM. Cabe mencionar que se reubicaron algunas estaciones,
la primera fue San Bernabé (NO) en junio del afio 2021 y cuatro mas en septiembre de ese mismo afio:
ITNL (SE), Santa Catar{8®), Escobedo (NTE) y Prepa Tec (SUR); finalmente, en febrero de 2022, se
reubicé la estacién San Nicolas (NE) (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales y Secretaria
de Desarrollo Sustentable del Gobierno de Nuevo Leén, 2016). En 2022 entréraci@p la estacion

ubicada en Parque Cadena Hiller (NO3). Con esta suman 15 estaciones con una amplia cobertura de la
zona urbana del AMM~{guradl). A partir de la revision que se realizé de los sitios de monitoreo dentro

de este proyecto, se hace un resumen de la informacion recaliadda(l 5).

.C).

3 L]
. (™ NTE NE3

SE2

]
SE3 *

023 Mapbox © OpenStreetiap 20km

Figura41l. Mapa de la ubicaciomle las14 estaciones de monitoreo de calidad del aire enfaka
Metropolitana de Monterreye industias

Nota: los puntos negroepresentan la ubicacion de los 14 sitios de monitoreo, los puntos grises son las industrias
y las dos estrellas rojas es la refineria (cerca de la estacion SE3) y la termoeléctrica.
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Tablal5. Resumen de las estaciones de monitoreo de la calidad del aire ubicadas en el AMM

Escala de

Estacion | Clave Descripcion Tipo . Objetivo
representatividad
La estacion se encuentra dentro de las o
. . . . . L . . Exposicion de 14
Obispado CE instalaciones del Sistema de Agua y Drenaje dg Habitacional Vecindario oblacién
Monterrey, en un espacio arbolado. P
La estacion se ubica dentro del campus de la
Universidad Nacional Autonoma de Nuevo Leor| Micro por la
Universidad un lado del estacionamiento del CEDEEM. Se - . p Fuentes de
, N2 . Transito influencia de las o
Auténoma encuentra cerca de fuentemiportantes de s emisién
L . . ) fuentes de emision
emision: autopista Fidel Veldzquez y plantas
industriales de Ternium.
La estacion se ubica en un parque pequefio
dentro del Fraccionamiento Unidad Laboral 12 -
L L . . o . . Exposicion de I3
San Nicolas NE Seccion. Se trata de un area predominantemen| Habitacional Vecindario L
o poblacion
habitacional con una mezcla densa de
edificaciones de baja altura.
La estacion se ubica en el centro de Ciudad
Apodaca, cerca delientes de emision transito o
. . Habitacional/ . . Fuentes de
Apodaca NE2 | vehicular moderado e intenso. A km hay parque . Vecindario s
. . Industrial emisioén
industriales. Hay locales de asado de pollo que
influye en las mediciones.
Pesqueria NE3 | Estacion de TERNIUM, norsaliz6 la evaluacion del entorno.
La estacion se ubica en el techo de uno de los
San edificios del Colegio de Bachilleres Militarizado. L Vecindario y/o Exposicion de I3
. NO Habitacional L,
Bernabé No hay fuentes cercanas que afecten a las urbana poblacion
mediciones.
Garcia NO2 La estacion se encuentra en el area urbanizada]  Semirural, Vecindario y Micro | Exposicion de I3
municipio de Garcia, al noroeste de la AMM. habitacional para PMo poblacién
La estacion se encuentra dentro de ue, o . . Exposicion de I3
Escobedo NTE L parg Habitacional Vecindario P L
cerca del limite urbano al norte de la AMM. poblacion
La estacion se encuentra en el area deportiva
dentro del campus del Instituto Tecnoldgico de
Nuevo Ledn, entre las canchas de futbbEisbol Micro o vecindario | Exposicién de la
ITNL SE Hay fuentes cercanas como el estadio BBVA Habitacional depende de la pluma| poblaciény

Bancomer (transito vehicular), restaurante de
pollos, estacionamientos de centro comercial y
vialidades.

del restaurante

fuentes locales
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L L . Escala de -
Estacion | Clave Descripcion Tipo - Objetivo
representatividad
- . . . Exposicion de la|
) El municipio de Juérez ha sido absorbido por la L . . L
Juérez SE2 Habitacional Vecindario poblacién y
mancha urbana de la AMM.
Fuentes locales
La ciudad de Cadereyta es una ciudad
relativamente pequefia localizada a 30 km al
sureste del nucleo urbano de Monterrey. La
resencia industrial es significativamente menol Servicios, . . Evaluacién de
Cadereyta SE3 P g . Vecindario
que en el resto de la region. No obstante, la comercios fuente
region suele recibir el impacto desl@misiones
provenientes de la refineria de Cadereyta ubical
a 5 km al este de la ciudad.
Laestacion se encuentra en un parque ubicado
la interseccion de las calles Orquidea y Acapuld Exposicion de 14
Santa en la col. Jardines de Santa Catarina |. Cerca o Es necesario evaluall poblacion e
) SO . Habitacional - .
Catarina existen fuentes: a unos 1.5 km un conglomerad| la representatividad | impacto de
de parques industriales y autopista Matehuala fuentes
Monterrey.
La estacion se encuentra dentro de las
instalaciones del Centro de Desarrollo Integral Fuentes de
af{l t SRNRé D [ 2 F dzS8 . o emision
San Pedro SO2 { . y ) y y Habitacional Vecindario L. y
del rioSanta Catarina, la Av. Ignacio Morones y trénsito
Carretera 40D, asi como un corredor industrial ¢ vehicular
500 m.
El sitio se encuentra ubicado a la entrada del ve
Inter montano que se forma entre el cerro de la No se estimo por la .
) . . . o ) . Exposicion de la|
Prepa Tec SUR | Sillay la cordillera de la Sierra Madre Oriental, Habitacional influencia de los oblacién
donde el movimiento de las masas de aire esta obstaculos P
restringido por la geomorfologia.

Como partede la elaboracion deste diagndsticopara el PIGECA sealizaronvisitas a las diferentes
estaciones de monitoreo del SIMI&, cualpermitié generar urreporte de estadale las estaciones en
donde se presentan observaciones y recomendaciones para su mejor funcionamiento. Este reporte se
presentacomo ANEXCB a estedocumento.

Las siguientes secciones muestran los resultados del monitoreo de la calidad del aire en el AMM, asi como
su respectivo analisis, en funcién de cada contaminante evaluado.
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5.4.2. Dioxido de azufrg(SQ)

Es un gas incoloro, irritante, con un olor perceptible a diferentes niveles dependiendo de la sensibilidad
individual, pero, por lo general, skistingue entre 0.3L.4 ppm y es facilmente notable a 3 ppm. El 8D

es inflamable ni explosivo y tiene mucha estabilidad, ademas es soluble en agua. Es el precursor del acido
sulfarico, el cual es un componente de los aerosoles que afectan la lluvia acida, el clima global y la capa
de ozono. Durante su proceso de oxiifm en la atmdésfera este gas forma sulfatos, los cuales forman
parte del PMo. En presencia de humedad, el diéxido de azufre forma acidos en forma de aerosoles y se
produce una parte impdante de material particulado secundario y fino (M Casi todas las emisiones

de SQen el mundo son producidas por la actividad humaper la quema de combustibles como el
carbén u otros que contienen azufrenenos del 2% de las emisiones provienen de fuentes naturales.
Algunasde las fuentes principales son las refinerias, termoeléctricas, industrias que utilicen azufre, la
combustién de los combustibles fosiles, la manufactura quimica, las emisiones volcanicas, entre otros
(Jacobson, 2012).

Con respecto al efecto que tiene el didxido de azufre en la salud, éste provoca irritacion de ojos, garganta
y vias respiratorias. La sobreexposicion en el corto tiempo causa inflamacion e irritacion, provocando
ardor en los 0jos, tos, dificultades respodas y sensacion de tension en el pecho. Las personas asmaticas
son especialmente sensibles al,§(Queden reaccionar ante concentraciones tan bajas como 0.2 a 0.5
ppm (Baxter, 2000).

1 Distribucién espacial y temporal del SO

Durante el afio 2022, la concentracion promedio anual del contaminante, considerando a todas las
mediciones horarias de las 14 estaciones del afo, fue de 5.4 ppb. La estacion que registra el mayor
promedio anual es Cadereyta (SE3) con 8.2 ppb y el valamméwrario registrado también fue en este

lugar con 190 ppb. Las estaciones ubicadas al sureste del AMM, como SE3 y Juarez (SE2), presentan los
valores mas altos de concentracién horarios; esto se debe a la influencia de la refineria y al viento
dominanteque proviene de la direccién sureste, el cual favorece el transporte del contaminante desde la
refineria(dichas estaciones se ubican en la trayectoria de las emisiones de esta) fllmt®ntraste, los

sitios de monitoreo que se ubican a las afueras de la zona urbana y mas alejadas de la influencia de las
grandes fuentes de emision de S6on las estaciones Prepa Tec (SUR), Pesqueria (NE3) y Garcia (NO2),
quienes presentan las concentraciones mas bajas y estdn mas relacionadas con las emisiongsitocales
con las regionales, como es el caso de la refinErga(ad 2i).

Al analizar el comportamiento por dia de la semdfigura42ii), se observa en tres dias el valor mas alto

(5.5 ppb): lunes, jueves y sabado, mientras que el minimo (5.2 ppb) se registr6 miércoles y viernes. Sin
embargo, estos promedios son muy similares y no hay una diferencia significativa entre los dias de la
semana, interpretandose que las fuentes de este contaminante emiten todos los dias por igual.

En cuanto al comportamiento mensual, los promedios mas altos del 2022 se registraron durante marzo
(6.1 ppb) y julio (7.0 ppb). EI maximo valor se registré el 7 de julio con 190 ppb en la estacién SE3 que
presentd 11 picos durante el afio con valores maga@el20 ppb, de los cuales ocho se registraron en
julio; casi todas las estaciones presentaron en este mes concentraciones mas elevadas que el resto del
afio y un poco menores en marzo. Los meses que registraron las concentraciones menores fueron
noviembre(4.0 ppb) y diciembre (4.1 ppb); al compararlo con el mes de julio tuvieron una reduccion del
43%. De acuerdo con los registros de lluvia acumulada del Servicio Meteorol6gico Nacional, en Nuevo
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Ledn los meses con mayor precipitacién en 2022 fueron agosto con 81.1 mm y septiembre con 132.9 mm,
los cuales se relacionan con la concentracion promedio que registrdé £d&®.2 y 4.8 ppb,
respectivamente. Es importante mencionar que el mes de julio presentd una precipitacion acumulada de
10.2 mm, constituyéndose en un valor bajo al compararse con afios antei@P&AGUA S8MN, s.f.).

Ahora bien, eperfil horario del S@presenta un comportamiento unimoddFiurad2iv), con un maximo
alrededor de las 12:00 h; en la mayoria de las estaciones se observa un incremento ed@redasy

12:00 h. La estacion SE3 presenta valores altos durante la noche desde lak Bast® las primeras

horas de la madrugada 01:00 h, asociandose a los picos registrados cuando el viento dominante proviene
del sureste de la zona de la refineria.

DIOXIDO DE AZUFRE (s02)
i) Concentracion promedio anual por estacion
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Figura42. Distribucién espacial y temporal de las concentraciones de &0el afio 2022

Nota: i) promedio anual por estacién y distribucién temporal (el color y tamafio del circulo tienen que ver con la
magnitud de la concentracion de acuerdo con la grafica de la derecha, entre mas intenso y grande la concentracion
es mas alta), ii) promedio por dia de la semana, iii) promedio mensual, iv) perfil del promedio horario. La linea en
medio de la barra del pélhorario significa el valor de la mediana de todos los datos de las 14 estaciones, el tamafio
de la caja representa el rango intercuaRil (percentil 75percentil 25) y el bigote corresponde a 1.5 veced.el R
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1 Evaluacion del cumplimiento de las Normas Oficiales Mexicanas @@a(NOM-022-SSA1
2019)

La anterior Norma Oficial Mexicana NG)2-SSAR2010 especificd 0.110 ppm (288 ug/ms3) como el

limite maximo de la concentracién promedio de 24 horas para gl®8ultando casi 14 veces el valor
recomendado por OMS, 2.75 veces el de Californiay 2.29 veces el de la Unién Europea. Los limites anuales
y de ocho horas solo estaban definidos en la normatividad mexicana y no tenian parametros de referencia

0 compara®n con la normativa de Estados Unidos de América y la Union Europea (Union Europea, 2014
USERA, 2014).

La Norma Oficial Mexicana actual, NORP-SSAT2019, integra los indicadores de una hora y el de 24
horas para S({Tablal6).

Tablal6. Valores limite para S&e acuerdo con la NOM22-SSA12019

Indicador Calculo Valor

01hora Promedio arltmet'lco de tres afios consecutivos de los percentile 0.075 ppm
99 como promedio de una hora.

24 horas Promedio maximo anual de 24 horas de tres afios consecutivos| 0.040 ppm

Nota: entrd en vigor en febrero d2020.
Fuente: adaptado dBlOM-022-SSA12019.

Esta norma tiene una cantidad importante de considerandos, sobre todo en cuanto a la suficiencia de
informacién por trimestre y afo. Si no se considera la suficiencia de informacién, de acuerdo con los datos
obtenidos, todas las estaciones cumplen corvialsres limite en la evaluacion trianual. Sin embargo, al
considerar todos los requisitos de la norma sobre la suficiencia de informacién, solo cinco estaciones
tienen las condiciones para ser evaluadas y todas cumplen con el valor limite, siendo tm 3R ia

gue presenta los valores mas altdablal?).

Tablal7. Evaluacion de los indicadores de la N@GM2-SSA12019 sobre la calidad del aire ambiente
con respecto al S£por estacion considerando 2020 al 2022

Promedio Méximo del promedio
Estacién trianual del R.g9 de 24 h trianual Cumplimiento

1 h (ppm) 24 h (ppm)
Obispado (CE) 0.015 0.01 Cumple
Universidad (N2) 0.022 * 0.03 ** Sin suficiencia de datos
San Nicolas (NE) 0.023 * 0.02 Sin suficiencia ddatos
Apodaca (NE2) 0.036 * 0.03 Sin suficiencia de datos
Pesqueria (NE3) 0.018 * 0.01 Sin suficiencia de datos
San Bernabé (NO) 0.018 * 0.02 Sin suficiencia de datos
Garcia (NO2) 0.011* 0.02 Sin suficiencia de datos
Escobedo (NTE) 0.015* 0.02 Sin suficiencia de datos
ITNL (SE) 0.014 0.01 Cumple
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Promedio Maximo del promedio
Estacion trianual del R.s9 de 24 h trianual Cumplimiento
1 h (ppm) 24 h (ppm)
Juarez (SE2) 0.027 0.02 Cumple
Cadereyta (SE3) 0.047 0.03 Cumple
Santa Catarina (SO) 0.018 0.03 Cumple
San Pedro (SO2) 0.014 * 0.01 Sin suficiencia de datos
Prepa Tec (SUR) 0.011* 0.01 Sinsuficiencia de datos

* Sin suficiencia de datos de al menos 200 dias a lo largo del mismo trimestre en los treteadmserdo con la
prueba de sustitucion A de datos faltantes y numerales del A.1.2.1.1.al A.1.2.1.2.
** Sin suficiencia de datgesle acuerdo con numeral A.1.2.2.1.1.

Sise haceun conteo de dias con valores d@a hora mayores a 0.075 ppb para el afio 2022, se
presentaron 40 dias que representan el 11% de los dias del afio. La estacién Cadereyta (SE3) es la que mas
dias registré con 39, seguida de Juarez (SE2) con dos y un dia para la estacién San Pedro (SO2) y San
Bernabé (NO) (la distribuciéon de los dias no representa dias independientes, por cuanto algunas
estaciones pueden presentar el mismo dia concentraciones mayores a 0.075 ppb).

Al comparar el indicador de la OMS del promedio de 24 horas de 40 pg/m3, el cual al convertirlo a
condiciones estandar (25 °C y 1 atm de presion) arroja un valor de 15 ppb, se observa que, de las 14
estaciones, 3 de ellas tienen valores menores o igual a 15 ppb; solo Cadereyta(§5BI®) rebasa. Es
importante notar que el sitio SE3 registra, b ppb que es el casi el doble del limite, pudiendo estar
relacionado con la cercania arédineria Figurad3).

SO,

75 ppb

NOM

40 ppb NOM

=2 ( L =
¥ ZZZZ%Z {"{"’09.:: ¥ ?zz?%z“'ﬂgﬂ“”gm ZZZZ%Z hHv Q3
eV Zg y
1 h (Promedio trianual del Py ) 24 h maximo trianual 24 h (Pyg)

Figura43. Comparacion del valor limite de la NOM y de la OMS para los indicadores del promedio
anual y de 24 h para SO

* son las estaciones que tiensnficiencia de datos por valor limite
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i Bvaluacion de la tendencia d&SQ

El calculo de la tendencia para los contaminantes del aire es una de las tareas mas importantes para
conocer qué tanto han cambiado las concentraciones a través del tiempo, asi como saber si son
estadisticamente significativas 0 no. En este capitulo, phraalculo de tendencias en todos los
contaminantes se us6 el método de THedn (Theil 1950; Sen 1968), en el cual la obtencion de la
pendiente es la mediana de todas las pendientes de los pares de los puntos de la serie histérica. Una
ventaja del estimdor de TheHdSen es que produce intervalos de confianza incluso con datos con
distribucion no normal, también permite la existencia de valores atipicos, ademas de que es capaz de
estimar la pendiente a pesar de tener datos faltantes o cuando las medi@sté@spor debajo del limite

de deteccidon (Helsel y Hirsch, 1995); esté método se utiliza para determinar las tendencias de las
concentraciones de contaminantes durante varios afos. En este estudio se calculan los valores medios
mensuales y, debido a lofeetos estacionales de los datos mensuales, se uso la opcion para descomponer
el efecto de temporalidad de los datos utilizando el méttmiss.

De acuerdo con los datdsstéricos registrados en el SIMA para, 365 estaciones que cuentan con la
informacion mas completa desde 2010 a 2022 son NE, NO, SE y SO, también se usaran las estaciones con
menos datos historicos como son CE, NE2, NTE, SE3 y SO2. Cabe hacer notar que ninguna estacion tiene
la serie completaalgunas de ellas les faltan afios de informacion; sin embargo, la prueba estadistica tomo

la informacion disponible, incluso si son menos de siete afios de informacion. Si se tuviera la serie de
datos histdrica comipta daria una idea mas precisa del comportamiento de la contaminacion entre 2010

y 2022 con respecto a este parametro.

El resultado muestra que solo hay cinco estaciones con tendencia significativa, cuatro con incremento
(NO, NTE, SE, SE3) y una con decremento (NE2), la cual muestra de forma histérica un decremento en los
registros desde 2012T@bla 18). Las otras cuatro estaciones no presentan tendencia significativa,
representando ausencia de cambios importantes en las fuentes de emisién en el tiempo que llevan
monitoreando, o la variacién en los registros no representa un cambio estadistico Figurnad4 se

observa el comportamiento para cada estacion de la prueba estadistica de&S€hedespués del ajuste
mensual y quitando el efecto de la temporalidad.

Tablal8. Evaluacion de la tendencilaistorica del S@con el método TheilSen en el periodo de 2010 a
2022 con algunas excepciones

Concentracion

promedio de todo el

iy : tendencia - M
Estacion periodo PRI significancia®

Promedio de la

(ppb) ppb/afio
Obispado (CE) 4.1 0.00 0.97
San Nicolas (NE) 5.4 -0.04 0.40
Apodaca (NE2) 6.3 -0.21 0.02 *

2 El método LOESS es una regresion local de ajuste de la curva a datos mediante suavizados en los que el ajuste seliggliza planaido
como ciclos o tendencia de forma compleja
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Concentracién :
. promedio de todo el Pr?mzdlo dela Nivel de
Estacion periodo endenca p-value significancid*
(ppb) ppb/afio
San Bernabé (NO) 6.0 0.29 <2el6 *kk
Escobedo (NTE) 5.7 0.59 <2el6 Fkk
ITNL (SE) 3.8 0.06 0.04 *
Cadereyta (SE3) 4.3 0.21 0.03 *
Santa Catarina (SO) 5.9 -0.03 0.44
San Pedr¢S02) 3.9 0.02 0.52

P <0.001 =000Up <0.01 =U,(p<0.05 p<0.1=+
Nota: la tendencia de la estacion NE2 va de 2012 a 2022 y la estacion SE3 va de 2017 a 2022.

Tendencia histdrica de SO,
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— - 502 esssee CE NE SO NE2 SE3 - = SE NO NTE

Figurad4. Tendencias historicas del $@n las nueve estaciones a las que se les aplico el método de
TheilSen

Nota: el color azul es la estacién que tuvo una tendencia significativa decreciente, las naranjas y rojas las que
tuvieron una tendencia significativa creciente, y las grisemegras las que no presentaron tendencia
estadisticamente significativa.

Considerando los pardmetros de la tendencia como es la ordenada al origen, asi como la pendiente, se
puede hacer una proyeccion matematica de las concentraciones que se podrian esperar en 2033, sin
considerar los cambios climaticos, de emisiones, de crenotm urbano, entre otros; solo se esta
considerando la resultante y los pardmetros que la conforman. Para las estaciones con pendientes
significativas (NE2, NO, NTE, SE, SE3), se tendria un decremento de 7.7 a 3.5 ppb en la estacion Apodaca
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(NE2), la cual es la Unica estacion con reduccion significativa; para las otras estaciones habria un
incremento: en San Bernabé (NO) de 3.4 ppb a 10.0 ppb, Escobedo (NTE) pasaria de 0.98 ppb en 2010 a
14.7 ppb en 2033 (seria la estacion con el mayor inerga), en la estacion ITNL (SE) y Cadereyta (SE3)

el incremento es de 3.5 a 4.8 ppb y de 3.8 a 7.1 ppb, respectivamente. Dicha proyeccién es lineal, pero
influyen muchos factores, como los ya mencionados, que podrian disminuir o incrementar las
concentraabnes.

 Analisis de eventos d&Q

En enero de 2022 se registrdé un evento en el que se observa el impacto de la refineria sobre el AMM.
Desde la tarde del dia 21, a las 18:00 y 19:00 h, la estacién Cadereyta (SE3) registra concentraciones de
40 ppb y a las 20:00 la estacion SE2 registracaneentracion de 30 ppb; se observa cdmo las emisiones

de ese dia de la refineria impactaron varias estaciones y como se movio la masa de contaminacién durante
las horas. A las 02:00 h del dia 22 se registra la concentracién de 87 ppb en la estac@nzsn(RO)

y otras estaciones también apuntaron, a la misma hora, concentraciones mas altas de lo que
normalmente venian registrando: la estacién Obispado (CE) con 79 ppb y Norte 2 (N2) con 47 ppb. En la
siguiente hora (03:00 h) se alcanza el maximo a@edéa con 88 ppb en la estacion San Bernabé (NO),
mientras que la estacion San Pedro (SO2) registra 84 ppb. Este evento es producido por la misma fuente
de emisién, visto claramente debido a las condiciones meteoroldgicas de ese dia que permitieron ver el
impacto en las estacioneBigura4b).

DIOXIDO DE AZUFRE (S02) Evento de SO, del 21 y 22 de enero 2022

Evento del 21y 22 de enero de 2022 100

Concentracion, ppb

21/01/2022 22/01/2022

® OpenStreetMap CE N2 NO SE
SE3 SO - = 502

Figura45. Evento de concentracion alta de $@gistrado el 21 y 22 de enero de 2022

Nota: en la imagen de la izquierda estan las concentraciones @8:2% h del dia 22 de enero y del lado derecho
la serie de tiempo de las estaciones involucradas en el evento. El tamafio y el color se relaciona con la concentracion:
entre mas grande y color mas intenso, mayor es la concentracion.

La mayor parte de las emisiones de Bfvienende la refineria de Cadereyta con9&%. Hay diadel
afo en los que el impacto de las emisiones en la calidad del aire es mayor debido a las condiciones de
estabilidad atmosférica que no permiten la dispersion de las emisiones. El problema principal es que el
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viento dominante de esa zona viene del sureste en direccion al noroeste donde se encuentra el area
urbana de Monterrey.

Es importante que las fuentes principales de emision de &fablezcan sistemas de control de
emisiones, siendo varias de estas de jurisdiccibn Federal, las cuales deben tener como premisa la
proteccion de la salud de la poblacién, ademas de considerar que los costos de salud, generalmente,
representan una cargaayor versus aplicar sistemas de control en la industria. En el estudio realizado
por AcufiaAskar et al. (2022) sobre la caracterizacion de las particulas, B&Mencontré que hay una

gran cantidd de sulfato de calcio (CagCel cual esta relacionado con altas concentraciones des0O

la atmésfera; esto confirma el aporte de la refineria en la atmdésfera de la AMM. Otra sugerencia es que
se pueda contar con al menos una estacion de depdésito atmosférico, por cuanto en estas mediciones se
visualiza la conversion de las emisiones priasade S@en sulfatos, los nitratos, el amonio, entre otros,

asi como la acidificacion de las emisiones, y puede dar una idea del impacto que tiene en la vegetacion,
lo cual es importante para la recarga de los acuiferos. Se recomienda asegurar un presupuesto que
permita mantener dicha estacién en la época de lluvia, asi como un convenio con algun laboratorio o
universidad que realice el andlisis quimico de las masstrsu respectiva validacion, ademas de que su
personal se haga cargo de los muestreos semanales y la custodia de las muestras.

5.4.3. Material particulado

El material particulado (PM particulas suspendidan entornos urbanos y no urbanos es una mezcla
compleja con componentes que tienen diversas caracteristicas quimicas y fisicas. La investigacion sobre
PM vy la interpretaciébn de sus resultados sobre la exposicion y el riesgo se complican por esta
heterogereidad, ademas de la posibilidad de que el potencial de las particulas para causar lesiones varie
con el tamafio y otras caracteristicas fisicas, la composicién quimica y la (s) fuente (s). Diferentes
caracteristicas de PM pueden ser relevantes para difeseetectos sobre la saluflstos s@rofundizaran

en la seccion 5.

No obstante, las particulas todavia se clasifican generalmente por sus propiedades aerodinamicas, porque
éstas determinan los procesos de transporte y eliminacion en el aire, asi como los sitios de deposicion y
las vias de eliminacién dentro del tracto peatorio. El diAmetro aerodinamico se utiliza como indicador

del tamafio de las particulas y corresponde al didmetro de una esfera de densidad unitaria con las mismas
caracteristicas aerodinamicas que la particula de interés. Las diferencias en las guepied
aerodinamicas entre las particulas son explotadas por muchos muestreos de partiduias @ficina
Regional para Europa, 2006).

Las particulas se clasifican de acuerdo con su tamafio en fracciébn gruesa y fina. La fraccion gruesa
corresponde a laBMy (tamafio menor a 10 micrometros) y son aquellas que provienen, principalmente,

de establecimientos con operacién de trituracién y molienda, asi como del levantamiento de polvo debido

al traslado de vehiculos en las carreteras.

La fraccion fina de lgsarticulas, PMs (tamafio menor a 2.5 micrometros), son aproximadamente 30
veces mas pequefias que el diametro de un cabello humano y, debido a este tamafio, pueden penetrar
en laparte profunda del sistema respiratorio.

Distribucion espacial y temporal de las particulas suspendi@idio Y PM s
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En 2022, los promedios anuales que consideraron todas las mediciones y estaciones fueron de 60 pg/m3
para PMoy 21 pug/m3 en PMs. El promedio anual mas alto de RNb registro la estacién Apodaca (NE2)

con 71 pug/ms3, mientras que la estacién Juarez (SE2) obtuvo el promedio anual m@geralRiM s con

28.7 ug/m3. Por otro lado, la concentracion maxima del promedio de 24 horas paigsBMegistro en la
estacion San Pedro (SO2) al suroeste de la zona metropolitana con 267 pg/m3 (30 de marzo)ygara PM
provocado por las rachas de viento que se presentaron ese dia provenientes del noroeste y horte de
AMM desde las 13:00 y hasta [2&:00 h Debido a ello, toddas estaciones presentaron concentraciones
mayores a 120 pg/m3 como promedio de 24 ese dialas estaciones del noreste (NE, NE2, NE3) y
Norte 2 (N2), asi como la estacion SO2, presentaron concentraciones mayores a 200 pg/m3. Otro dia que
también presentd concentraciones altas de f8fMe el 15 de enero, debido al fuertgento proveniente

del norte y noroestelesde 1a98:00 h ese dia la estacion que tuvo el promedio de 24 h mas bajo fue NO
con 139.4 pg/m3y el promedio més alto se registro en lacd&taNorte 2 con 252.2 pg/ms3. Para el caso

de las PMy, cuando ocurren rachas de viento fuertes se puede ver con claridad el efecto en las mediciones
de este contaminante debido a la resuspension de polvo, como en los dos ejemplos mencionados.

En el caso de las BM la concentracion maxima del promedio de 24 horas se registrd en la estacion
Juarez (SE2) con 118.5 pg/m3 el dia 14 de enero; sin embargo, es la Unica estacion que presentd
concentraciones altas ese dia, lo cual puede deberse a alguna emision localario aulas
concentraciones horarias maximas, estas se presentan en los dias festivos de fin de afio (1 de enero, 25y
31 de diciembre), reflejando el impacto de los juegos pirotécnicos en las celebraciones de esta temporada
gue ocasinan altas concentraciones de particulas en el ambiente; incluso las estaciones CE, N2, NE, NO,
NO2, NTE y SO presentan concentraciones del promedio de 24 horas mayores a 50 jgismoasa
concentracién horaria mas alta se registr6 el dia 31 de diciembre a las 23:00 h en la estacion San Bernabé
(NO) con 442 ug/mEsta situacion ya se ha reportado en afio anteriores en el AMM (ver seccién 5.2.6).
Es importante el impacto a la salud que pueden tener las particulas generadas por la quema pirotécnica.
En esudios realizados por Yang et al. (2014), Fang et al. (2017), entre otros, se sabe que las particulas
formadas por las emisiones de la pirotécnica tienen un alto potencial oxidativo, ocasionando efectos
adversos a la salud de la poblacién, asi como undtpaegativo sobre enfermedades respiratorias y
cardiovasculares.

La distribucion espacial de las BMPM s se presenta en laBigurad5si y Figurad6i, respectivamente. En

el caso de las particulas gruesas, hay una influencia importante de las emisiones locales en algunas
estaciones como NE2, N2, NTE y SE2. En lassBMbserva que no hay diferencias importantes entre

las estaciones, con la excepcion de dos de ellas: a) la estacion SE2 que tiene en promedio 28.7 pg/ms,
posiblemente por la influencide las emisiones locales de comercios de alimentos cercanos; y b) la
estacion Santa Catarina (SO) con un promedio de 24.9 ugbigada en un parque industrial que se
encuentra a 1.5 km al noroeste de la estaci@demas a 65én al norte cruza la autopista Matehuala
Monterrey; estas fuentes pueden influir en las mediciones de las estaciones. En cambio, la estacién SE3,
gue se ubica cerca de la refineria, es la que registra el promedio anual menor con 15.8 pg/m3.

En los dias de la semana para 2022, lag RMestran un comportamiento de incremento paulatino de
lunes a viernes y un decremento el fin de semana, relacionado con las principales fuentes de emision
como las industriagHgura46ii). En el caso de las PMse observa un comportamiento similar con un
incremento paulatino los dias hébiles hasta el sdbado, mientras que el domingo es el dia con el promedio
menor de 20.2 pg/m3, lo cual se corresponde con la circulacién vehicular y emisiones de las fuentes
puntuales y de area que decrecen su actividad notoriamente esé-idjaré4 7ii).
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En elcomportamiento mensual para ambas fracciones de particulaso@PFM.s) se observa que tanto

enero como diciembre presentan las concentraciones altas, parayPRib s con valoresie 75 pg/m3 y

80 ug/ms, respectivamente; también el mes de marzo tiene un promedio alto de 79 pug/ms3, debido a
concentraciones horarias elevadas para este contaminante en varias estaciones y ocasionadas por las
rachas de viento que se registraron en vari@saie marzo como el 7, 11, 17, 18, 21, 22 y 30, entre otros.
Para el cso de las Pl, el mes de diciembre (con 28.2 ug/m3) y enero (con 26.5 pg/ms3) presentan las
concentraciones promedio mas altas influidas tanto por las emisiones altas por las festividades de fin de
afio, asi como al incremento de inversiones térmicas, condiciones déilielstd atmosférica y
disminucion de la capa de mezcla en esta temporada; asimismo, el mes de mayo presenta
concentraciones de 26.4 ug/ms3 en promedio, debido a su componente secundario.

De acuerdo con los estudios de composicion quimica, el Gltimo realizado por el Centro Mario Molina
(2020), se menciona que el RPMiene una composicion reactiva conformada con un 29 y 46% de
compuestos organicos producto de los combustibles fosiles; es ft@oirado por medio de reacciones
guimicas en la atmosfera a partir de otros contaminantes gaseosos o liquidos. En su composicion
predominan los productos de estas reacciones (por ejemplo, nitratos y sulfatos), ademas de metales
pesados, compuestos digicos secundarios y carbono negro. Por otro lado, tanto para lasyPRM s

las concentraciones menores se registran en la temporada de,laivia cual se presenta el efecto de
lavado atmosférico entre agosto y septiembFaglurad6iii y Figurad7iii).

En cuanto al comportamiento horario del material particulaig@ra46iv y Figurad7iv), para la fraccion

de las PMb se presentan dos pico89:00 a 11:00 hy 21:00 a 23:00 h), siendo el pico de la mafiana mayor

gue el de la noche. Para el caso de las particulas finass\Pd@ observa un pico entre lasras del
mediodiadefinido por la formacién de las particulas secundarias; algunas estaciones presentan un
segundo pico de las 20:00 a las 22:00, como son NE, SE3, NTE y SE2, las cuales tienen que ver con
emisiones locales de transito vehicular o industrias cercanas.
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Figurad6. Distribucion espacial y temporal de las concentraciones de:fP# el afio 2022

Nota: i) promedio anual por estacién y distribucion espacial (el color y tamaficirdalo se relaciona con la
concentracién de la grafica de la derechig)promedio por dia de la semana, iii) promedio mensual, iv) perfil del
promedio horario. La linea en medio de la barra del perfil horario significa el valor de la mediana de todos los datos
de las 14 estaciones, el tamafio de la caja representa el ratgrguartitRI (percentil 75percentil 25) y el bigote
corresponde a 1.5 veces el RI.
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Figura47. Distribuciéon espacial y temporal de las concentraciones de;B&h el afio 2022

Nota: i) promedio anual por estacién y distribucion espacial (el tamafio y color del circulo se relaciona con la
magnitud de la concentracion, cuando es mayor es mas intenso y grande), ii) promedio por dia de la semana, iii)
promedio mensual, iv) perfil dpfomedio horario. La linea en medio de la barra del perfil horario significa el valor

de la mediana de todos los datos de las 14 estaciones, el tamafio de la caja representa el rango infrcuartil
(percentil 75-percentil 25) y el bigote corresponde & lieces el RI.

1 Bvaluacion del cumplimiento de las Normas Oficiales Mexicanas para particulas
suspendidagNOM-025-SSA12021)

La publicacion de la Norma Oficial Mexicana de salud ambiental para particulas suspendidas se realizé
en 2014 (NOMD25-SSA12014). El 27 de octubre de 2021 se publico la Gltima actualizacion de esta NOM

gue tienen como objetivo alcanzar gradualmente lamgwecomendadas por la OMS con la finalidad
de proteger la salud de la poblacion.

En laTablal9 se muestran los valores e indicadores limite dexPMPM s, los cuales deben ser
aplicados desde 2022, con cambios previstos para 2024 y 2026.
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Tablal9. Cumplimiento gradual para los valores limite de W PMesen el aire ambiente en México

Contaminante Concentracion Afio 2022 Afio 2024 Ao 2026
PMuo 24 h 70 60 50
(Hg/m3) Anual 36 28 20
PM:s 24 h 41 33 25
(Hg/m3) Anual 10 10 10

Fuente: adaptado de NOW25-SSAL2021.

Al evaluar los indicadores de la NOM vigente para particulas ninguna estacion cumple con ambos limites
como lo establece la norma. Sin embargo, de forma individual, la estacion ITNL (SidRjeyta (SE3)

estan por debajo del valor limite que marca la NOM de 41 pg/m? para el indicador de 24 h <& &da

20).

Tabla20. Evaluacion de los indicadores de la N@M5SSA12021 para PMby PMes por estacion en

el afio 2022
P Mo (ng/m3) PMz.s5(pg/m3)
Estacién Cumplimiento
24 h Anual 24 h Anual

Obispado (CE) 152 64 50 24 No cumple
Universidad (N2) 176 70 45 19 No cumple
SanNicolas (NE) 146 63 54 22 No cumple
Apodaca (NE2) 159 71 45 21 No cumple
Pesqueria (NE3) 139 41 Sin datos | Sin datos No cumple
San Bernabé (NO) 124 47 * * No cumple
Garcia (NO2) 152 61 48 23 No cumple
Escobedo (NTE) * * * * -

ITNL (SE) * * 39 17 No cumple
Juarez (SE2) 149 67 * * No cumple
Cadereyta (SE3) 166 65 40 16 No cumple
Santa Catarina (SO) 157 64 72 25 No cumple
San Pedro (SO2) 161 65 43 17 No cumple
Prepa Tec (SUR) 131 49 * * No cumple

* Sin suficiencia de datos para saaluados, por no haber tres trimestres minimi@sd como estipula la NOM en el
punto 4.2.2.

Al evaluar los indicadores de las estaciones de la AMM parad®Nlrespecto al valor limite de la NOM
025-SSA12021 y de las guias de la OMS de 2021, se observa que ninguna estacion cumple con los valores
limite (Figura48). Para el limite de 24 horas de Pddos estaciones (ITNSEy CadereytaSE3) no

superan el valor de 41 ug/m3 que marca la NOM; ambas estaciones estan ubicadas al sureste del AMM.
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Por el contrario, para el promedio anutd PM stodas las estaciones sobrepasan el limite de la NOM de
10 pg/m3y el de la OMS de 5 pg/nAdurad9).
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Figura48. Comparacién debalor limite de la NOM y de la OMS para los indicadores del promedio
anual y promedio de 24 h para P
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Figura49. Comparacion del valor limite de la NOM y de la OMS para los indicadores del promedio
anual y de 24 h para PM
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1 Bvaluacion de la tendenciMioY PM s

La tendencia es una herramienta que permite evaladravés del tiempga calidad del aire e identificar

si las estrategias de control que se han aplicado han tenido efecto en la reduccion de los contaminantes.
Para evaluar la tendencia del material particulado {BNPM s), se consideré a las estaciones con mayor
suficiencia a través de los afios y se obtuvo el promedio mensual de todas las mediciones horarias de esas
estaciones. Para el caso de I8t consideraron las estaciones: CE, NE, NE2, NONVE2SE, SE2, SO

y SO2, mientras que para RPbse consideraron seis estaciones que tenian mejor desempefio desde 2010

0 que presentaron suficiencia anual: CE, NE, NO, SE, SO2 y SO. Como se mencioné en la seccion anterior,
el método utilizado es Theen y se comprobd con el método de los modelos\awditgeneralizados

(GAM).

De las diez estaciones analizadgiaco de ellas tienen decrementos significativos desde el inicio de la
operacion de la estacion (NE, NO, NO2, SE y SO), siendo las estaciones NO y NO2 las que mas reduccién
presentaron. Las otras cinco estaciones (CE, NE2, NTE, SE2 y SO2) presergdncligsrentos o
decrementos; sin embargo, no fueron estadisticamente significativos, lo cual quiere decir que no hay
cambios en sus concentraciones a través del tiempo, ya sea porque han incrementado las fuentes de
emisién a pesar de los programas de cohtjue se han implementado, o porque el entorno de la estacion

puede cambiar y afectar las mediciones que se realizan endeléclo a elloes necesario realizar un

estudio de representatividad de las estaciones. Los resultdelds tendencia histéricee observan en la

Tabla21ly Figura50

Tabla21. Evaluacion de la tendencia histoérica con el método THgin para PW en el periodo de
2010 a 2022 con algunas excepciones

Concentracion .
B promedio de todo el Pr?mzdm dela Nivel de
Estacion periodo endencia p-value significancid*
(Hg/m?3) (Mg m¥afio)
Obispado (CE) 49.6 -0.43 0.17
San Nicolas (NE) 58.0 -1.41 <2el6 il
Apodaca (NE2) 53.5 0.01 0.96
San Bernabé (NO) 60.3 -2.72 <2el6 ok
Garcia (NO2) 65.6 -3.11 <2e16 *kk
Escobedo (NTE) 46.6 -0.32 0.29
ITNL (SE) 48.8 -0.61 0.04 *
Juérez (SE2) 534 0.09 0.71
Santa Catarina (SO) 63.1 -1.87 <2e16 el
San Pedro (SO2) 54.4 0.10 0.72

*p <0.001 =0UQJp<0.01 =0,p <005y p<0.1=+
Nota: la tendencia de la estacion NE2 y SE2 va de 2012 a 2022 y la estaétédr84802) va de 2014 a 2022.
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Concentracion, ug/m®
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Figura50. Tendencias histéricas de Plen las 10 estaciones a las que se les aplicé el método de
TheilSen

Nota: las lineas de color azul representan las estaciones con tendégaiécativa decreciente, el color gris y negro
las estaciones que no presentaron tendencias estadisticamente significativas.

H andlisis de tendencide las PM: se realizd con seis estaciones que tenian los datos mas completos
desde 2010 o cuando iniciaron operaciones; los sséidssccionadofueron: CE, NE, NO, SE, SOy SO2, esta
Ultima considerando de 2014 a 2022. Los resultados del método-Séreimuestran que cinco de las
estaciones presentan tendencia estadisticamente significaligblé22 y Figura51). Las estaciones NE,

NO, SO y SO2 muestran un decremento en su tendencia muy similar entre ellas, yendo, en promedio, de
-0.43 pg/m?3 a-0.59 pg/ms3; en cambio la estacion Obispado (CE) presenta una tendencia ligeramente
creciente y significativa con un valde 0.22 pug/ms3 por afio. La Unica estacion que no presento tendencia
estadisticamente significativa fue ITNL (SE).

Tabla22. Evaluacion de la tendencia histérica del RhMon el método The#Sen en el periodo de 2010
a 2022 con algunas excepciones

Concentracién .
» promedio_ de todo el Pr?é?\?jilr?c(ijae la Nivel de
Estacion periodo p-value significancid*
(ug/md) (ug m¥/afio)

Obispado (CE) 20.0 0.22 0.043 *
SanNicobs (NE) 21.4 -0.59 <2e16 i
San Bernabé (NO) 20.5 -0.50 <2e16 i
ITNL (SE) 16.1 0.02 0.81

Santa Catarina (SO) 22.9 -0.43 <2e16 b
San Pedro (SO2) 17.0 -0.45 <2e16 *kx

+p < 0.001 =000p <0.01=0,p <005y p<0.1=+
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Nota: la tendencia de la estacion NE2 y SE2 va de 2012 a 2022 y la estacion San Pedro (SO2) va de 2014 a 2022.
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Figura51. Tendencias histéricas del PMpara las seis estaciones a las que se les aplicé el método de
TheilSen

Nota: la linea color azul representa las estaciones con tendencia significativa decreciente, el color gris y negro las
estaciones que no presentaron tendencia estadisticamente significativa y el color naranja la estacion con tendencia
creciente significatia.

Al hacer la proyeccion de las concentraciones para 2033, usando los indicadores resultantes de la prueba
TheilSen para las PM, la mayor reduccién se presento en la estacion San Nicolas (NE) de un promedio
de 23.8 a 10.2 pg/menientras que la Gnica estacion que muestra incremento en la tendencia es Obispado
(CE) el cual seria de 18.8 a 23.8 ug/m3. En cuanto@ @Mas diez estaciones que se les aplico la prueba,
cinco tuvieron decremento significativo, de las cuales presenté mayor decremento la estacién Garcia
(NO2) con una concentracion inicial en 2010 de 85 pg/m3 y se reduce a 13.5 pg/m? con la proyeccién a
2033, representando una reduccion del 84% de la concentracién. Estas proyecciones deben tomarse con
reservas debido gue en la contaminacién los factores no son lineales sino una mezcla compleja de
diversos elementos.

1 Caracterizacion de las particulas

Las particulas tienen un impacto en la salud muy importante, por lo que es prioritario reducir la emision
de estas. Mancilla et al. (2019) realizaron un estudio sobre la diferencia espacial de las particulas gruesas
y finas en AMM. Encontraron que el magdrgeoldgico que incluia Calcio (Ca), Fierro (Fe), Silicio (Si) y
Aluminio (Al)-45 % y sulfatos (11 %) eran los principales componente®llle (PM:. = PMo ¢ PM:s),

mientras que los sulfatos (54 %) y los compuestos organicos (30%) fueron los constitugstacados

de PM . La relaciérearbon organico (OC) a carbdén elemedEC) para PMbscilo entre 4.4y 13/ para

PMs varié entre 3.97 y 6.08. El Aerosol Organico Secundario (SOA) contribuye a la masa totad de PM
en alrededor del 780%, mientras que para RMI aporte fue entre 2660%. Tomando en cuenta la alta
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contribucién de los elementos de la superficie de la tierra y los altos valores de factores de
enriguecimiento, ePM; esta fuertemente influenciado por la resuspension del susl@ntras queel

PM s por las fuentes antropogénicas. Otro aspecto para destacar de la investigacion es que las particulas
encontradas en la regién oriente del AMM eran quimicamente diferentes de las del aire de la region
occidental, lo cual quiere decir que los patrones de @Rden variar significativamente a lo largo del
AMM.

Desde el punto de vista de las posibles politicas publicas, el estudio de Mancilla et al. (2019) indica que
GNBRdAzOOA2y Sa AYLRNIFydiSa Sy I FNYOOAsy 3INHSAl Ly
primarias; para las particulas finas, se deloasiderar el control de los precursores gaseosos, en

LI NI AOdzf F NJ a4 S&LISOASE [[dzS O2yiASySy 1 dzZFNB &
emisiones de los compuestos organicos volatiles (COV), asi como la emision por la preparacion de
alimentos en via publica, quema de biomasa por incendios, la emision del escape de los vehiculos y
también la reduccién de la quema pirotecnia.

Con el andlisis realizado en este capitulo sobre las particulas, se muestran concentraciones altas en toda
el AMM, tambiéncomolos factores meteoroldgicos influyen en la resuspension del ssebwe todo en

la época invernal y la entrada de frentes frios. Es importante realivestudio de la representatividad
espacial de los sitios de monitoreo para identificar si lo que muestran algunas estaciones son mediciones
de fuentes locales que impactan las concentraciones registradas alli o realmente es la mezcla de toda el
area cercana

En el informe realizado por el Centro Mario Molina en el afio 2020 sobre la caracterizacion quimica de
PM:s en el AMM, se encontré que las especies quimicas mas abundantes para toda la region fueron el
carbono organico, los iones sulfato, nitrato y amonio, los cuales denotan la ocurrencia elevada de
reactividad atmosférica, tanto para la conversién de gas Haquéa de los 6xidos de nitrégeno y azufre,

como para la formacién secundaria de carbono organico, con una relacion de seis a diez veces mayor que
laemision primaria, ademas se encontraron elementos traza como Ni, Cuy Pby S, Zny Br.

El mismo estudio del Centro Mario Molimaenciona queen las investigacionegrevias sobre
caracterizacion de 1997 a 2014, se observo que Ca, V y Pb tienen una tendencia decreciente en sus
concentraciones; en cambio, Ni, Cu y Zn se han incrementado. Mencionan que las variaciones se deben a
la reformulacion de los combustibles, el incrart@de los vehiculogsi comauna posible reduccién de

la actividad de las pedreras, cementeras y de la industria quimica y metallrgica de la localidad. De las 60
muestrascolectadas en estos estudige determind que la mayor contribucién es el material organico
particulado primario y secundario, producto de la combustion de combustibles fosiles los cuales aportan
entre 29 y 46% de la composicion de BMOtros contribuyentes son las particulas secundarias
inorganicas de la conversion de los gases de los 6xidos de nitrdgeno y azufre a nitratos de amonio y
sulfatos derivados de la combustién de los automotores e industria con un aporte del 38 al 47%.

54.4. Ozono

Es un gas incoloro quemntiene tres atomos de oxigeno {fOpero en grandes concentraciones toma un
color puarpura. El @absorbe la longitud de onda verde de la luz visible por lo cual refleja el rojo y azul,
gue se combinan para formar parpura. Es un gas que desprende fuerte olor (metalico y picante) cuando
excede los 20 ppb; de ahi su nombre de origen griezgin( ¥ ¥), gue significa 'tener olarEn la
estratésfera absorbe la radiacién UV y proporciona un escudo protector para la vida en la Tierra.
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El ozono troposférico es el mayor componente del smog fotoquimico. Existe evidencia sobre el riesgo
significativo que tiene para la salud humana (Mudway y Kelly, 2000; OMS,, 2006)uales se
profundizaran en la secci6bn®b.Es un contaminante secundario que se forma de reacciones complejas
en la atmdsfera entre los compuestos organicos volatiles y los 6xidoirdgeno en presencia de luz

solar. Debido a la complejidad de los mecanismos de reaccion que intervienen en la produccién del ozono,
su control requiere del conocimiento sobre la composicién quimica de los compuestos precursores, sus
propiedades quimicagla dindAmica atmosférica (FinlaysBiits y Pitts, 2000; Seinfeld y Pandis, 2006).

En la tropdsferdas emisiones antropogénicas de sus precursores YNXEDV) incrementan su presencia.

El Q es importante en la quimica desta zona de la atmdésfegsa de forma natural, su concentracion de
fondo se encuentra entre los 20 y 40 ppb al nivel del mar, mientras que en altitudes mayores se encuentra
en un rango entre 30 y 70 ppb (Jacobson, 2012).

1 Distribucion espacial y temporal del ozono

Durante el afio 2022, la concentracion promedio anuaéske contaminante considerando a todas las
mediciones horarias de las 14 estaciones del| Afede 24.9 ppb, el cual, comparado con el afio anterior

gue fue de 26.5 ppb, representa un decremento del 6%. La estacioegjgadel mayor promedio anual

es la ubicada en la San Bernabé (NO) con 28.2gpphlor maximo horario registrado para 2022 fue de

151 ppb, en la estacién Saticolas(NE) el 14 de noviembre. En los meses de octubre y noviembre es
cuando se presentan los cambios de sistemas y esto provoca estabilidad atmosférica, razon por la cual no
es raro encontrar altas concentraciones en esta época del afio, aunque es mas frecuente observarlos en
abril, mayo y junio.

El mapa de las concentraciones anuales de ozono en la ARMr§52) muestra que la mayor
concentraciénse registréal poniente, debido a la direccién del viento dominante que va del oriente al
poniente, asi como la ubicacion de las fuentes fijas y principales vialigades encuentran al oriente

y centro, por lo cual todo el arrastre y la transformacion fotoquimica se va gestando e impacta en la zona
poniente que también es la salida del viento.

Las estaciones que en 2022 registraron mayor nimetmdas con mas de 90 ppb fueron: Santa Catarina

(SO) con 102 horas, Garcia (NO2) con 98 horas, San Bernabé (NO) con 89 horas y San Pedro (SO2) con 81
horas, todas ubicadas en la zona poniente. La estacién que presenta el menor niumero de horas es
Apodaca (NB con solo cuatro horas en todo el afio; este sitio se encuentra cerca de vialidades con alto

flujo vehicular, razén por la cual las emisiones deg@den actuar como un sumidero de e estaria

afectando las mediciones reales de la zona; es importaagduar el impacto de fuentes moviles, las

fuentes locales de venta de comida y la zona industrial cercana a la estacion. En 2022, el nUmero de horas
gue se registraron en toda el AMM mayores a 90 pdor en 60 mihfue de 256 horas. En cuanto al

numero de excedencias a la NOM, en 2022 se registrd un total de 90 dias en los que su méaximo horario
fue superior al limite de 90 ppb.

En cuanto al promedio por dia de la semarigra52ii), los sdbados y domingos registraron los valores

mas elevados; esto es debido al régimen de producciornsde®es sensible a los compuestos organicos
g2ttt GAftSa o/hxo &8 &S 02y20S 02Y2 aSF¥FSO02 FAYy RS
ciudades del mundo donde se ha encontrado que los dias habiles presentan patrones similares, ademas
de concatraciones de los contaminantes primarios como monéxido de carbono (CO) y los 6xidos de
nitrégeno (NQ menores el fin de semana; a pesar de eso la concentracion de ozono no se reduce. Se han
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dado muchas explicaciones al respecto, pero una (Wolff et al., 2013) menciona que la variacion de las
respuestas del ozono a los cambios de las emisiones de sus precursores es compleja, resultando una
guimica no lineal en la formacién del 0zono que depeateléa relacion de COV y Ngd la atmosfera. Un

aspecto importante para resaltar es que las estrategias de control se han enfocado, en mayor parte, a la
reduccion de N@ provocando que los radicales OH se encuentren disponibles para reaccionar con los
COV, lo cual favorece la formacién de @s decir, una reduccion en N@iede incrementar la generacion

de G (Fujita et al., 2003; Wolff et al. 2018).dia de la semana que registra la menor concentracion es el
lunes.

Por otro lado, el comportamiento temporal mensual muestra que la concentracion mayor se encuentra
en los meses secos calientes como son marzo, abril y mayo, caracterizados por el aumento de la duracion
de los dias, asi como la intensidad de la radiacitar,qeoca nubosidad y viento débil, todos factores que
favorecen la estabilidad atmosférica. Los meses con concentraciones menores es la época invernal
(noviembre a febrero) donde se presenta una menor radiacion solar; comportamiento similar al de afios
anteriores descritos por Benitézarcia et al. (2014) en su estudio. También en los meses de lluvia de
agosto y septiembre se detecta una reduccion de las concentraciones por el efecto de lavado.

En el perfil horario de ozon&igurab2.iv) se observé que la concentracion maxima se presento entre las
13:00 y 17:00 h; este horario coincide con el de mayor intensidad de radiacion solar y actividad
fotoquimica, mientras que los minimos ocurren en la mafiana cuando la emision deoNé flujo
vehicular aumenta y se consume el ozono, y también por la noche cuando ya no hay formacion de O
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Figura52. Distribucion espacial y temporal de las concentraciones dee@el afio 2022

Nota: i) promedio anual por estacion y distribucion espacial (el tamafio e intensidad del color tienen que ver con la
magnitud de la concentracién), ii) promedio por dia de la semana, iii) promedio mensual, iv) perfil del promedio
horario. La linea en medite la barra del perfil horario significa el valor de la mediana de todos los datos de las 14
estaciones, el tamafio de la caja representa el rango interctRirt{percentil 75-percentil 25) y el bigote
corresponde a 1.5 veces el RI.

1 Bvaluacion del cumplimiento de las Normas Oficiales Mexicanas para ozWNOM-020-
SSA12021)

La Norma Oficial Mexicana NGI0-SSA$2014 sobre el valor limite permisible para la concentracion de

Oz en el aire ambiente y criterios para su evaluadibabla23), especific6 como valor limite maximo de

02y O0S y 0N} OAsy RS 2@duiRaleftes WO ppin2 condisianes de-réfareYicia 25 °C

& M FGY RS LINBaAsyosz St Odzl f Sa YI &2@®051 dgom@I t 2 NJ
recomendado por la OMS. Es por egtw loque en la actualizacion de 2021 se realizé un cambio que, de
manera gradual, va hacia el valor sugerido en las Guias de Calidad del Aire de la OMS (2021)
correspondiente a ozono, con la finalidad de proteger la salud de la poblacion.
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Tabla23. Cumplimiento gradual para los valores limite de ozono de 1 h'y promedio mévil de 8 h en el
aire ambiente

Concentracion Afio 2022 Afio 2024 Afio 2026 Célculo
176 pg/m3 176 pg/ms3 176 pg/ms3 Méaximo de los maximos
De una hora diarios
0.090 ppm 0.090 ppm 0.090 ppm
3 3 3 Avi Avi
Del promedio 127 pg/m 118 pg/m 100ug/m Ma-xmo de los maximos
mévil de 8 h diarios del promedio
ovitae 0.065 ppm 0.060 ppm 0.051 ppm mévil de 8 h

Fuente: adaptado de NOWRR0O-SSA12021.

Al evaluar los indicadores de la NOM vigente para ozono, ninguna estacion cumple con ambos limites de
la norma Tabla24).

Tabla24. Evaluacion de los indicadores de la NGMO0O-SSA12021 sobre los criterios para evaluar el
Os por estacion en el afio 2022

Estacion A Cumplimiento
1lh Movil 8 h
Obispado (CE) 0.129 0.084 No cumple
Universidad (N2) 0.119 0.093 No cumple
San Nicolas (NE) 0.151 0.077 No cumple
Apodaca (NE2) 0.103 0.071 No cumple
Pesqueria (NE3) 0.131 0.082 No cumple
San Bernabé (NO) 0.147 0.114 No cumple
Garcia (NO2) 0.145 0.107 No cumple
Escobedo (NTE) 0.133 0.104 No cumple
ITNL (SE) 0.136 0.089 No cumple
Juarez (SE2) 0.127 0.096 No cumple
Cadereyta (SE3) 0.150 0.118 No cumple
SantaCatarina (SO) 0.141 0.096 No cumple
San Pedro (SO2) 0.136 0.094 No cumple
Prepa Tec (SUR) 0.133 0.094 No cumple

Al evaluar los indicadores de las estaciones de la AMM para 0zono con respecto a los valores limite de la
NOMO020-SSAR2021 y de laguias de la OMS de 2021, se observa que ninguna estacién cumple con los
valores limite Figura53). Las estaciones que registran los indicadores mas altos son San Bernabé (NO),
Garcia (NO2) y Cadereyta (SE3). En los dos primeros casos, el impacto de la trayectoria del viento
dominante que va de oriente a poniente y la salida de la contaminacion ésa&iaona, puede tener
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relacion con esta observacion. Ademas, la estacion SE3 cercana a la refineria con abundancia de
hidrocarburos, quiza se refleja en los valores altos que se registraron.

0,

Figura53. Comparacion del valor limite de la NOM y de la OMS para los indicadores del promedio
horario y el mévil de ocho horas para;O

Es importante mencionar que el valor mas alto registrado para el promedio de una hora no rebasé el
limite para declarar contingencia, el cual es mayor o igual a 0.154 ppm para la fase 1, de acuerdo con el
Programa de Respuesta a Contingencias Atmosfélizdes Zona Metropolitana de Monterrey (Gabinete

de Generacion de Riqueza Sostenible y Sistema Integral de Monitoreo Ambiental, 2021), por cuanto,
como se observa en la grafica, el maximo registrado para una hora fue de 0.151 ppm en la estacion de
San Nicds (NE).

i Bvaluacion de la tendencia déDs

En el estudio realizado por Hernaneeaniagua et al. (2017), donde realizaron una comparacion de la
tendencia del ozono de 1993 a 2014 en la ciudad de Monterrey, Guadalajara y de México, se encontro
gue en el AMM la tendencia era creciente significatimalas sitios estudiados de la Pastora (SE), San
Nicolas (NE), Obispado (CE), San Bernabé (NO) y Santa Catarina (SO), ademas menciona que la tendencia
de los meses de abril a septiembre es consistente entre el transporte de las emisiones de la zonal industri
viento abajo de estas estaciones y con el proceso fotoquimico del viento dominante que llega del noreste,
este y sureste hacia el poniente del territorio metropolitand.c&mportamiento reportado en esta
investigacion se confirma con el analisis realizado aqui con el métodes€hiele tendencia que se aplico

a las estaciones con registros historicos mas completos de 2010 a 2022: Obispado (CE), San Nicolas (NE),
San Bernbé (NO), la Pastora (SE), Santa Catarina (SO) y San Pedro (SO2). Los resekadosque

cuatro estaciones presentan tendencia creciente significativa (CE, NO, SO y SO2) y dos estaciones no
presentan tendencia (NE y SEal§la25y Figura54).
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Tabla25. Evaluacion de la tendencia histérica con el método T+&in para @en el periodo de 2010 a
2022 con algunas excepciones

Concentracion .
. promedio de todo el Pr(:mzdlo dela Nivel de
Estacion periodo endencia p-value significancid*
(Ppb) ppb/afo
Obispado (CE) 21.3 0.60 <2e16 Fkk
San Nicolas (NE) 20.2 0.05 0.608
San Bernabé (NO) 23.8 0.40 <2el6 ok
ITNL (SE) 23.1 0.17 0.124
Santa Catarina (SO) 20.2 0.31 0.003 *
San Pedro (SO2) 20.8 1.17 <2el6 ok

*p <0.001 =00Up<0.01 =U,p<0.05yp<0.1=+

Nota: la tendencia de la estacion San Pedro (SO2) va de 2014 a 2022.

La estacion que presentamlayor incremento es San Pedro (SO2) con 1.17 ppb por afio. Este sitio es el
gue se ubica mas al poniente, pudiéndose decir que se encuentra viento abajo de las principales fuentes
de emisién, ademas que esta ubicada muy cerca de vialidades primariasccfin@iehicular, asi como

de un corredor industrial. Esta tendencia puede representar el incremento de emisiones tanto por el
crecimiento del parque vehicular como de las emisiones de la industria.
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Figura54. Tendencias histéricas dels@ara las seis estaciones a las que se les aplico el método de
TheilSen

Nota: la linea de color gris y negro representa las estaciones que no presentaron tendencia estadisticamente
significativa y el color rojo o naranja las estaciones con tendencia creciente significativa.
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Al realizar una proyeccion lineal con base en los resultados de la prueb&@aimede encontrd que el
incremento mayor de concentracion se daria en la estacién San Pedro (SO2) que va de 11.0 a 38.0 ppb en
2033, representando un 245% de incremento.

El ozono, como se mencion6 con anterioridad y con base en los estudios realizados en el AMM, es
SALISOALFEYSYyGS aSyarotS I / hz -RteRéetalldl7).S&Habdiago a TAY
el incremento del ®a pesar de las medidas de control aplicadas que han reducidoeld\@lacion
COV/NQha aumentado teniendo mayor abundancia de COV, por lo que los esfuerzos de la reduccién de

los precursores del £debe enfocarse en las fuentes de COV, principalmente. De no disminuir las
emisiones de estos precursores, podria llegar a tenerse importantes problemas de ozono en los que se
pudieran alcanzar valores de contingencia con mayor frecuencia. Los resuladbgitben muestran

gue, de las seis estaciones, cuatro presentaron una tendencia creciente significativa, resultado acorde
con el estudio que realizé Hernandeaniagua et al. (2017); esto significa que no se ha logrado disminuir

de forma eficiente la eimion de los precursores, sobre todo de los COV.

El estudio realizado por Menchagarres et al. (2015a) sobre la variacion temporal de los carbonilos y su
efecto en las concentraciones en la atmosfera de Monterrey, muestran que el formaldehido es el
carbonilo mas abundante (4& ppbV), seguido del ac@tiehido (516 ppbV) y acetona {¥5 ppbV). La
mayor concentracion se encuentra entre las 10:00 y las 14:00 h, cuando la actividad fotoquimica es
intensa, seguida del incremento de la produccion dg t@mbién se encontré que la produccion
secundaria de v carbonilos es estadisticamente significativa en este territorio. Los carbonilos son parte
de los CQOV y reaccionan con losx N la atmdésfera en presencia de radiacion solar, por lo que son
precursores del ozono. En este estudio se demuesfrao el ozono es sensible a los cambios de
concentracién de estos compuestos: si se reducen, la concentracionsdambién disminuyen; en
cambio, si decrece el N@ concentracién del £aumenta, lo que confirma que la atmésfera del AMM

es sensible a los COV.

Un aspecto importante es que el formaldehido es la mayor fuente del radical hidroxicefiHespecie

es clave en la reactividad de la atmésfera, ya que inicia la oxidacion fotoquimica del CO y la mayor parte
de los COV (NARSTO, 2000). Es importante que las estrategias de control no solo vayan enfocadas a la
reduccion de COV, sino de los méactivos. Se sabe que los carbonilos son un componente comuin en la
atmadsfera urbana y que son emitidos en su mayoria por fuentes antropogénicas como las fueries mov

las carboeléctricas, la quema de basura y los procesos industriales (Possanzini et al., 2002).

El estudio de Mencha€gorres et al. (2015b) hace una caracterizacién de los COV en la atmdsfera de
Monterrey, encontrando que el compuesto mas abundante de los analizados fue el propano, seguido del
etano, butano e isopentano. Otro hallazgo fue que lageatraciones de los COV eran mayores durante

el otofio y menores en primavera, lo csalexplicapor la altura de la capa de mezcla que es menor en el
otofio, donde ocurre una reduccién de la actividad fotoquimica. Identifican, ademas, que las principales
fuentes son las fugas de gas naturi@l.Py gasolina, uso de solventes, fuentes moviles, emisiones
industriales y biogénicas.

Por todo lo anterior, resulta necesario y urgente aplicar medidas de control eficientes para los COV, lo
cual no solo aporta en la reduccion de los niveles de 0zono sino también tendria un impacto en casi todos
los contaminantes criterio por tratarse, eruechos casos, de fuentes de emision comunes.
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5.4.5. Dioxido de nitrogeno(NQOy)

Los oOxidos de nitrégeno (NOson un grupo de compuestos quimicos gaseosos formados por la
combinacion de oxigeno y nitrdgeno. Los principales compuesto$xda nitrico (NO) y dioxido de
nitrogeno (NGQ), y generalmente se hace referencia a la suma del NO mas pbCreferirse a los NO

La mayor proporcién del N@mitido es de NO, estimado entre el 70 al 90%, mientras que la fraccién del
NG es menor (del 10 hasta 30%). El diéxido de nitrégena)(M®©un gas toxico e irritante de color
marronamarillento, también es un potente agente oxidante formado por un atomo de nitrégeno y dos
de oxigeno, absorbe la onda corta de la radiacion visible (azul y yveradel le da su color caféjizo;

es un intermediario entre la emision del NO y la formacion dedd®emas es un precursor del 4cido nitrico
gue es un componente de la deposicidon 4cida. Bl NGural, al igual que el NO, reduce ej€d la
estratésfera. Se sabe que el N@ne contribuciones de origen primario y secundario; sin embargo, su
fuente mas importante es la oxidacion en la atmdsfera del NO emitido durante los procesos de
combustién. La exposicion a valores altos de pl@@de tiene diferenes efectos sobre la salud que se
explicaran en la seccién 5.5.

1 Distribucién espacial y tmporal deING,

La concentracion promedio anual del Nén 2022, considerando todas las mediciones de las 14
estaciones, fue de 14.9 ppb; este valor es mayor al registrado en los Gltimos cinco afios. Al comparar con
el afio de 2021 que registré una concentracién promedio anual de 13.5 ppb, se obtiene un irtoremen
del 10.3%. La concentracion de Ni@ne aportaciones de origen primario y secundario, por lo tanto, su
distribucion espacial esta determinada por la ubicacion de las fuentes de emision y por la actividad
guimica de la atmdsfera. Los sitios de monitoreo que se encuentran en zonas dindahsitd vehicular

es abundante como el centro, sur y ponienkgg(ra55i), reportan los promedios anuales mas altos
(Universidad (N2), Prepa Tec (SUR), Santa Catarina (SO) y Obispado (CE)), mientras que los mas bajos son
en la zona del origen del viento dominante al este de la AMM como Pesqueria (NE3) con 8.9 ppb y
Cadereyta(SE3) con 9.6 ppb. Es importante mencionar que la estacibn SUR lleva poco tiempo
monitoreando; sin embargo, en los meses de octubre a diciembre presenta un incremento en promedio
del 200% con respecto a los otros meses, por lo que seria importante remliaaglisis particular para
caracterizar este fenomeno.

En cuanto a los dias de la semana, el jueves presenta la concentraciéon promedio mas alta de 16 ppb. En
general, los dias laborables tienen pequefias variaciones, lo cual presenta una diferencia significativa
entre estos con respecto al sdbado y domingo,idela la reduccién del transito vehicular durante el fin

de semana; el domingo es el dia que histéricamente registra los valores masHigjoas6ii). El NQse
comporta con un patrén estacional muy marcado durante el afio, los valores minimos de concentracion
se presentan en los meses de lluvia y los maximos durante la temporada inVégoah5iii). En 2022,
diciembre report6 el promedio mensual maximo con una concentracion de 25.9 ppb, mientras que los
meses de lluvia, en este caso junio y julio, registraron 8.1 y 8.3 ppb, respectivamente, siendo los
promedios mensuales mas bajos. El perfildnar presenta una distribucion bimodal, con un pico
matutino de las 09:00 a 11:00 h y uno vespertino de las 19:00 a 00:00 h; ambos picos estan asociados con
las horas de maximo transito vehicular. Entre las 14:00 y las 17:00 h la concentraciondisnhiiuye

por cuanto se consume en la reaccion de formacion de oZeigar@55iv).

119



A

— Clean Air
NUEVO Institute

NUEVO LEON

Dioxido de nitrogeno(NO2)

i) Concentracién promedio anual por estacién

- 100D,
® O Q e
. E . NE3 soz
NO NE e
%o o
O
SO SE

so2 CE NTE
SE2
Q@ =
N . 100D) SE3 SE2
L= N SUR SE3
4_/"_‘___‘_\ NE3
© 2023 Mapbox © OpenStreetMap Concentracion, ppb

ii) Promedio por dia de la semana iii) Promedio por mes iv) Perfil horario

16.0
151 157 155 15.6

Concentracion, ppb
Concentracién, ppb

Concentracidn, ppb %
o
N S
————
——— e ——————

e MW e oy e W - e M
L I I B VY]

lun mar mié jue vie sab dom ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic -

Figura55. Distribucién espacial y temporal de la®ncentraciones anuales de N@n el afio 2022

Nota: i) promedio anual por estacién y distribucion espacial (el tamafio e intensidad del color tienen que ver con la
magnitud de la concentracion), ii) promedio por dia de la semana, iii) promeeisual, iv) perfil del promedio
horario. La linea en medio de la barra del perfil horario significa el valor de la mediana de todos los datos de las 14
estaciones, el tamafio de la caja representa el rango interctRirtifpercentil 75-percentil 25) y elbigote
corresponde a 1.5 veces el RI.

1 Evaluacion del cumplimiento de las Normas Oficiales Mexicanas pardl@ (NOM-023-
SSA12021)

Los valores limite que se establecieron en la actualizacion de 1a0238SA12021 quedaron como
se muestra en |d@abla26.
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Tabla26. Cumplimiento limite para la concentracion ambiental del Néh México

. NGO NO i
Concentracion Calculo

(ng/m3) (ppm)

Maximo de las concentraciones horarias, calculad

De una hora 200 0.106 como se especifica en el inciso 5.2 de la NOM
Promedio aritmético de las concentraciones
Anual 40 0.021 horarias, calculado como se especifica en el incis

5.2 de la NOM

Fuente: adaptado de NOWI23-SSAL2021.

La evaluacion del cumplimiento de los limites de la NI2BISSA12021 en el AMM muestra que solo
dos estaciones cumplen ambos limitdalfla27). Si se evalta de forma separada el valor limite de una
hora (0.106 ppm), 13 estaciones cumplen con ello.

En cuanto al valor limite de la OMS de 2021 réggstrosestan lejos de cumplirse. El promedio de 24
horaspropuestopor la OMS es de 25 pug/m3 (0.013 ppm, condiciones de referencia de 1 atmy 25 °C) y el
anual de 10 pug/ms (0.005 ppm, condiciones de referendiabl@27 y Figura56).

Tabla27. Evaluacion de los indicadores deNBDM-023-SSA12021 para el N@por estacion del AMM
en el ano 2022

B NOM-NQ: (ppm) OMS (ppm)
Estacion
1h anual Cumplimiento 24 h Cumplimiento
Obispado (CE) 0.089 0.033 No cumple 0.043 No cumple
Universidad (N2) 0.113 0.036 No cumple 0.049 No cumple
San Nicolas (NE) 0.090 0.027 No cumple 0.041 No cumple
Apodaca (NE2) 0.078 0.027 No cumple 0.037 No cumple
Pesqueria (NE3) 0.050 0.017 Cumple 0.022 No cumple
San Bernabé (NO) 0.100 0.028 No cumple 0.041 No cumple
Garcia (NO2) 0.093 0.026 Nocumple 0.038 No cumple
Escobedo (NTE) 0.083 0.027 No cumple 0.040 No cumple
ITNL (SE) 0.075 0.026 No cumple 0.034 No cumple
Juarez (SE2) 0.076 0.026 No cumple 0.038 No cumple
Cadereyta (SE3) 0.085 0.020 Cumple 0.032 No cumple
Santa Catarina (SO) 0.089 0.033 No cumple 0.045 No cumple
San Pedro (SO2) 0.097 0.030 No cumple 0.038 No cumple
Prepa Tec (SUR) 0.060 * No cumple 0.031 No cumple

* No cumple con los requerimientos de suficiencia para la obtencion de promedios de acuerdo comarqada
NOM en el punto 5.2.2.
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Figura56. Comparacion del valor limite de la NOM y de la OMS para los indicadores del promedio
horario, anual y de 24 horas para NO

M Bvaluacioén de la tendencia d&NO;

El estudio ddHernandezPaniagua et al. (2017) revela que el crecimiento econdmico dentrdaMil ha
originado un incremento en las emisiones de los precursores de ozonoy(lMOV) de las fuentes
puntuales y de area, debido a que los programas de control de emisiones eran muy limitados a finales de
los 90 y principio del nuevo siglo. Aunado a esto se encuentra la direccion dominante del viento del este
y sureste que transpoatlos contaminantes primarios y sus productos oxidados viento abajo de la zona
industrial, lo cal puede contrarrestar la reduccién de emisiones de otras fuentes como las méviles; esto
se observa en la disminucién de la tendencia de &a estacion Obispado (CE). Para el caso dgl NO

el andlisis de tendencia se realiz6 con solo cuatro estaciones: CE, SO, SO2 y SE3; las dos primeras para el
periodo 2010 a 2022, la estacion SO2 para el periodo 2014 a 2022 vy, por ultimo, la estacion Cadereyta
(SE3) de finales de 2017 a 2022. Al iguallga otros contaminantes se aplicé el método FBeih. Los
resutados muestran, para el caso de la estacién Obispado (CE), que continla la tendencia decreciente
significativa; esto se explica por la mejora en la tecnologia de los vehiculos con convertidores de tres vias,
tal como lo mencionan Hernand€®aniagua et a(2017).

Sin embargo, como lo afirman en dicha investigacion, la mayor produccion en la industria, asi como el
crecimiento del parque vehicular y urbano, han generado un incremento en las emisionegydpdi®@

tanto de NQ; este comportamiento se observa en las dos estaciones con tendencia creciente significativa,
una del sureste (SE3) y otra del suroeste (SO2), siendo esta ultima la que tiene un aporte por afio de 0.84
ppb, lo cual es importante en la formacion del ozonangue parezca una concentracion bajab€
mencionar quesolo cuatroestaciones(de las 14con registro} se pudieron utilizar para este andlisis
debido a la falta de datos en varios afios, asi como el proceso de validacion en algunos datos atipicos que
debenrevisarseexhaustivamenteEs necesario implementar estrategias de control mas estrictas para las
emisiones de las fuentes fijas y moviles, con el fin de disminuir sus emisiones que impactan directamente
con la calidad del aire de la AMM.
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Tabla28. Evaluacion de la tendencia historica con el método T&in para N@en el periodo de 2010
a 2022 con algunas excepciones

Concentracion .
. promedio de todo el Pr(:medlo dela Nivel de
Estacion periodo endencia p-value significancig*
(ppb) (ppb/afio)
Obispado (CE) 12.4 -0.75 <2el6 rhx
Cadereyta (SE3) 7.4 0.55 <2el6 rxx
Santa Catarina (SO) 16.7 -0.16 0.36
San Pedro (SO2) 11.6 0.84 <2el6 rkk

*p<0.001 =00Up<0.01 =U,pp<0.05yp<0.1=+
Nota: la tendencidistdrica de la estacion San Pedro (SO2) va de 2014 a 2022 y Cadereyta (SE3) va de 2017 a 2022.
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Figura57. Tendencias histéricas del NO2 para las cuatro estaciones a las que se les aplico el método
de TheitSen

Nota: la linea de color azul representa la tendencia decreciente significativa, las lineas rojas y naranjas refieren a
tendencias crecientes significativas, y la linea gris indica que no hubo tendencia estadisticamente significativa.

Al realizar una proyeccion lineal con base en los resultados de la prueb&@aigiara Ng la estacion
San Pedro que registré una concentracion de 11.6 ppb en 2010, de acuerdo con el ajuste 8eriiseil
incrementaria hasta u7.6 ppb en 2033epresentando un 137% de incremento. Lo anterior se realizé
sin incluir factores, como las medidas de contias,cualepueden afectar la evolucion de las emisiones
y su concentracion ambiente, tal como serhancionadoen secciones pasadas.
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5.4.6. Monoxido de carbondCO)

El monoxido de carbono (CO) es emitido a la atmdsfera principalmente por las fuentes nifviles
general, las concentraciones de este contaminante son bajas en el ambiente y su presencia es un
indicador de las emisiones vehiculares.

Es importante mencionar gue este contaminante tiene los registros mas bajos de todos los contaminantes
criterio y, en ocasiones, hay problemas para ajustar la linea base a partir de las calibraciones que se
realizan, ademas de la obsolescencia de los egyifara medir concentraciones bajas. Por lo anterior, al
analizar la informacion de las 14 estaciones de forma histdrica, no es posible determinar la tendencia
debido a las variaciones que tienen los registros historicos desde 2010 a 2022. Si se teniindlesis
tendencial con los datos disponibles, podria reflejarse un comportamiento que no es real debido a las
variaciones de la linea base de este contaminante.

Con respecto al afio 2022, todas las estaciones presentan problemas con la linea base, lo cual ocasiona
gue los analisis sobre temporalidad presenten informacién equivocada de lo que realmente esta
ocurriendo con respecto al comportamiento del CO, cuya actuacién como contaminante primario es muy
semejante al que presentan los 6xidos de nitrégeno. EI comportamiempdral y espacial de las
concentraciones del contaminante esté relacionado directamente con la dinamica del transito vehicular
en la ciudad y la meteorologia. Las zonas con mayor transito vehicular o con congestiones vehiculares
frecuentes, son las queegeralmente, reportan los mayores niveles del contaminante.

1 Evaluacion del cumplimiento de las Normas Oficiales Mexicanas para el monoxido de
carbono(NOM-021-SSA12021)

Esta NOM establece los limites maximos permisibles para el contamicréerso CO para una y ocho
horas(Tabla29), considerando los valores guia recomendados por la OMS en 2005 y con fundamento en
la evidencia de estudios experimentales y epidemioldgicos que documentan efectos adversos en la salud
humana por la exposiciéon en diversos niveles de concentraciéon de mdond& carbono en el aire
ambiente, especialmente en érganos con alto consumo de oxigeno como el cerebro y corazén (OMS
Oficina Regional para Eurqpz016).

Tabla29. Cumplimiento limite para la concentracion ambiental del CO
(6{0) CO

Concentracion Calculo
(hg/m?3) (Ppm)

Maximo de las concentraciones horarias,

De una hora 30,000 26.0 calculado como sespecifica en el inciso 5.2 de
la NOM
Maximo de los promedios méviles de ocho horg
De ocho horas 10,000 9.0 de CO, calculado como se especifica en el inci
5.2 de la NOM

Fuente: adaptado de NOWI21-SSAL2021.

Como se menciond con anterioridad, la linea base de las mediciones de CO presentan gran variabilidad;
sin embargo, como ejercicio, se evaluaron los indicadores de la NOM en 2022 para conocer en qué niveles
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se encuentra este contaminante en el AMVabla30 y Figura58). El valor de la OMS para CO es el
promedio de 24 horaes4 mg/m3 que equivale a 3.5 ppm en condiciones de referencia (25 °C y 1 atm).

Tabla30. Evaluacion de los indicadores de la NGM1-SSA12021 sobre los criterios para evaluar el
CO por estacion en el afio 2022

L NOM(ppm) OMS (ppm)
Estacion
1h Mévil 8 h | Cumplimiento 24 h Cumplimiento

Obispado (CE)*** - - - - -
Universidad (N2) 5.1 3.4 Cumple 1.8 Cumple
SanNicolas (NE) 5.6 3.9 Cumple 2.2 Cumple
Apodaca (NE2) 7.0 35 Cumple 2.6 Cumple
Pesqueria (NE3) 1.6 1.4 Cumple 1.0 Cumple
San Bernabé (NO) 5.8 4.2 Cumple 25 Cumple
Garcia (NO2) 5.8 35 Cumple 21 Cumple
Escobedo (NTE) 7.4 34 Cumple 1.8 Cumple
ITNL (SE) 4.4 3.1 Cumple 2.6 Cumple
Juarez (SE2) 7.1 5.1 Cumple 25 Cumple
Cadereyta (SE3) 4.0 2.6 Cumple 1.8 Cumple
Santa Catarina (SO) 6.3 4.7 Cumple 29 Cumple
San Pedro (SO2) 4.7 35 Cumple 24 Cumple
Prepa Tec (SUR) 3.3 2.6 Cumple 2.3 Cumple

*** Esta estacion es la que presenta el mayor problema de linea base y puede dar una idea errénea del cumplimiento
de la NOM, por eso se excluyé del andlisis.

Los resultados muestran que todas las estaciones cumplen con los valores limite tanto de-t2 NOM
SSA22021 como el valor de 24 horas de la OMS de 2BR{LIKa58). A pesar de la variabilidad de la linea
base, las concentraciones de este contaminante estan por debajo de los limites normados. Se reitera que
estos resultados son realizados solo a modo de ejercicio, por cuanto sus datos presentan varias
particularidacks.
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Figura58. Comparacion del valor limite de la NOM y de@MS para los indicadores del promedio
horario, el movil de ocho horas y el de 24 horas para CO

5.4.7. Categorizacion de la calidad del aire enAd&M en 2022

La calidad del aire esta determinada por su composicion. La presencia o ausencia de varias sustancias y
sus concentraciones son los principales factores determinantes. Para determinar cémo es la calidad del
aire se requieren mediciones para evaluar siiel asta contaminado y en qué magnitud. Una forma de

saber cuan limpio esté (si tiene pocos contaminantes) y si las personas puedan respirarlo sin que su salud
se vea afectada, es compararlo con los valores limite de los principales contaminantes ato®sjiéei

pueden tener efectos potenciales sobre la poblacion. En México existen las Normas oficiales Mexicanas
de Salud Ambiental para cinco contaminantes, (0Q, CO, S§& PMoy PM:s), las cuales ya han sido
citadas en las secciones anterior€n la finalidad de evaluar la calidad del aire en la AMM, se hizo una
clasificacion de buena, regular y maklidad; estas categorias se definen para cada contaminante que
tiene NOM de la siguiente manera:

1 Buena el valor de concentracion se ubica entre el cero y la mitad del valor limite de la NOM.
1 Regular el valor de la concentracién se ubica entre la mitad y el valor limite de la NOM.
1 Mala: el valor de la concentracion rebasa el valor limite especificado en la NOM.

Se utilizaron los datos del afio 2022 y se categorizd, tal como se mostré anteriormente, tomando en
cuenta las NOM vigentes en 202abla31y Figura59).

Tabla31. Categorias de calidad del aire para cada contaminante y limites

Categoria Buena Regular Mala

Oz (1 h), ppb X np >45- XK n > 90
Oz (8 h), ppb X oHd >325-XKcp > 65
PMo (24 h), pg/m? X op >35-KT n >70
PMes (24 h), pg/ms X Hndq >205-Xnwm > 41
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Categoria Buena Regular Mala
NG (1 h), ppb X po| >53-XKmn( > 106
SQ (1 h), ppb X ot d >375-XKTp >75
SQ (24 h), ppb X H~n >20->Kn n > 40
CO (1 h), ppm X Mo >13-)KH C > 26
CO (8 h), ppm X no >4.5- XX >9
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Figura59. Nimero de dias con categoria buena, regular o mala calidad del aire para el Area
Metropolitana de Monterrey por contaminante e indicadores

5.4.8. Conclusionegle andlisis de calidad del aire

El andlisis realizado en este capitulo muestra la evolucion y comportamiento de los contaminantes
criterio, asi como su impacto en la calidad del aire del AMM. Algunas de las conclusiones que se pueden
mencionar son:

1. La red de monitoreg@resenta unaamplia cobertura Tiene 15 estaciones de monitoreo que
miden todos los contaminantes y los parametros meteorologicos, excepto la de Pesqueria que no
mide PM s, estoasegurala cobertura del area urbana y las zonas de expansion de la mancha
urbana.

2. Resulta fundamental y urgente una validacion historica para ajustar los datos de la red de
monitoreo, por cuanto la resefia de los gases{MWM, NO, S@ Gy CO) requierenjuste de la
linea baseprevio a su andlisis, con lo cual se podran emitir conclusiones acertadas sobre lo que
esta ocurriendo en la AMM.
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Sobre eldiéxido de azufre la mayor parte son emisiones provenientes derdéineria de
Cadereyta con €96%. Las concentraciones mas altas se registran en la estacién cercana a la
refineria (Cadereyta (SE3)). ElI cumplimiento de los valores limite de la NOM indica que hay
problemas en la AMM asociados a este contaminante, por cuanto solo cuatro sitios cumplen ¢
los valores establecidos en la normativa. De hecho, en 2022 se presedtadias con valores

por arriba del limite de una hora de 0.075 ppmyH#as del afio en los que el impacto de las
emisiones en la calidad del aire es mayor debido a las condiciones de estabilidad atmosférica que
no permiten la dispersién de las emisiones. EI comportamiento mensual y por dia de la semana
no muestra una difenacia significativa, solo en julio que se incrementa en 2 ppb la concentracion
promedio de S¢) lo cual debe analizarse en detalle; esto puede indicar que la fuente de emisién
principal del gas no tieneambios entre los dias laborables y los fines de semana, ni durante el
afo. Es necesario el compromiso de todos los niveles de gobierno (Municipal, Estatal y Federal)
en las medidas de control de las fuentes de emisién para reducir la contaminacion.

Las particulas tienen un impacto en la salud muy importante, por lo que es prioritario reducir la
emision de estas. Para el 2022 no se cumple con los limites de la NOM, tanto parcb

PM.s Las estrategias de control deben estar enfocadas en reducir las emisiones para lograr
cumplir con los valores limite y proteger la salud de la poblacién. Debe haber especial énfasis en
las PM s por su elevada composicion de origen secundario, lo cual conlleva a elaborar estrategias
de control mas complejas y agates en el control de los COV y otros contaminantes primarios
que tienen transformaciones quimicas, como el diéxido de azufre y los 6xidos de nitrégeno. La
tendencia de las PM muestra decremento en la mitad de las estaciones con tendencia
significativa, lo cual es un indicativo positivo, pero deben seguir los esfuerzos para que esta
tendencia sea generalizada. Es importante asegurar la medicion delg@ksu impacto en la

salud; para ello se requiere contar con los recursos necesarios que garatatosrsuficientes y

de calidad que permitan el mejor analisis tendencial en el AMM. El control de las particulas finas
también debe tomar en cuenta la emision por la preparacion de alimentos en via puablica, quema
de biomasa por incendios, la emision detagse de los vehiculos y la reduccién de la quema de
pirotecnia.

El ozono, como lo mencionan varios estudios y lo observado en este capitulo, es sensible a COV
en el aire del AMM. Se encontré un incremento en gh@esar de las medidas que se aplicaron
para reducir los NQlo cual modifico la relacion COV/NDovocando una mayor abundancia de

los primeros. Es necesario enfocar los esfuerzos de reduccién de los precursoremndb©

COV. En funcién de ello, es importante checar las emisiones evaporativas de la AMM y el control
de las emisiones en las estaciones de servicio; estas son fuentes que requieren especial atencion.
Los hallazgos de este capitulo y las investigacieeeizadas muestran que se debetersder

ciertas particularidades de la reactividad atmosférica en zonas del territorio metropolitano y
priorizar sobre las fuentes des CO\que seammas reactivos.

Con respecto al NQse presenta mayor concentracion cerca de vialidades, confirmandose su
relacion con las fuentes moviles, tanto de forma espacial como temporal. La calidad de los datos
historicos es muy pobre, requiere de ajustes de linea base y no hay continuidad &yoldande

las estaciones, por lo que hay limitaciones al momento de evaluar a este contaminante y el
impacto de las medidas de control.

En el caso del CO se requiere una intervencion mayor para ajustar los datos, por cuanto tienen
problemas en su variabilidad como consecuencia de la linea base; resulta urgente una validacion
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histérica. Este es un contanante importante para conocer la evolucion de las emisiones de las
fuentes moviles y de la emisién de contaminantes primarios.

La calidad del aire del AMM de acuerdo con la actualizacién de las NOM, presenta como
principales problemas de contaminacién al material particulado,{§NM.s), &, SQy NQ.

Hay varias oportunidades de trabajo en la red de monitoreo del AMM. Se cuenta con una red
importante, pero es necesario mejorar y garantizar la precisgéxagtitud de la informacion que

se genera. Para ello, es necesario asegurar los recursos financieros suficientes, asi como la
adecuada cantidad y capacidad del talento humano.

5.4.9. Recomendaciones

En esta seccidon se resumdas principalesrecomendacionesque se mencionaron en los puntos
anteriores:

+

+H +H +H

Contar corpersonal técnico suficienteledicado exclusivamente al SIM2ara operar la red en

las condiciones actuales se recomienda incrementar el personal de la siguiente manera: cuatro
técnicos de campo, dos analistas de datos, un meteorélogo instrumentista y dos técnicos para el
laboratorio de mantenimiento, un responsablie calidad, un coordinador de actividades de
campo, un responsable de la validacion de datos, un experto en comunicacion para el manejo de
redes sociales y la estrategia de difusion.

Se requiere lgalibraciéncontinua de los equipos de monitoreo

Programa de capacitacion continuacluyendo la capacitacion en validacion de datos. Sin una
buena validacién de los datos se pueden generar andlisis e interpretaciones equivocadas.
Fortalecer los vinculos con otras ciudaddsl pais para intercambiar experiencias y obtener
capacitacion.

Instalar al menos unestacion dedepdsito atmosféricacon el objetivo de evaluar el impacto de

las fuentes de emision cuando se convierten a sulfatos o nitratos y evaluar la acidez de la lluvia;
con estas mediciones también se ven los resultados de las medidas de control. Se debe garantizar
el presupuesto pax operar este tipo de sitios que requieren de analisis quimico en laboratorio y
para ello se puede necesitar un convenio con alguna universidad que cuente con el equipo y
materiales necesarios, asi corpersonal que pueda hacerse cargo de las campafnas que deben
hacerse cada ocho dias sin fallar durante la época de lluvias.

Realizar una modelacién de las emisiones de la refingdea ver el impacto en el AMM.

Ampliar losestudios de caracterizacion de particulas y de la quimica atmosférica.

Realizar un estudio de la representatividad espacial de las estaciqgmm® evaluar si las
mediciones que realizan son de fuentes locales o de la mezcla de la atmésfera, asi como definir
los objetivos de monitoreo de cada sitio/estacion con base en la representatividad de los lugares
de medicién. En caso de ser necesariobrear algunas estaciones o modificar la toma de
muestra, segun sea el caso y los resultados del estudio.

Dar mantenimiento a las casetas de monitoreo e incluir sistemas de seguridadido a que
algunas presentan riesgos altos para el personal operativo y también peligro de robo o de dafio a
los equipos que alli se encuentran.

Establecer una bodegaara el material que se encuentra en las casetas de monitoreo, por cuanto
este no permite la buena operacion de los equipos de medicién y son un riesgo de incendio.
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¥ Mayor difusion de la calidad del aira través de distintas plataformascluyendo el desarrollo
de una aplicacion para teléfonos movildss gente debe conocer dénde puede consultar la
informacion oficial de calidad del aire y las recomendaciones para proteger su salud, para ello la
informacion que se genera debe ser confiable y se requiere de personal para asegurarlo.

¥ Programa de sensibilizacion de los servidores publidedos municipios, asi como coordinacion
en las acciones para el control de emisiones a nivel municipal, estatal y federal
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5.5. IMPACTOY EFECTOS EN SBLY AMBIENTASOCIADOS A LA CONTAMINACION
DEL AIRE

El 99% de lpoblacion mundial vive en lugares donde se superan los niveles de contaminantes del aire
recomendados por la Organizacion Mundial de la Salud (2021c) para proteger ldesklaghersonad.a
contaminacién atmosférica ocupa el cuarto lugar como factor de riesgo de muerte prematura a nivel
global, después de presién arterial alta, tabaquismo y dieta poco saludable (HEI, 2020), y es el riesgo
ambiental que mas impacta a la salud de la pdbla¢OMS, 2014).

De acuerdo al estudio de la Carga Global de la Enfermedad (GBD, por sus siglas en inglés), cada afio
ocurren casi 7 millones de muertes prematuras atribuibles a la contaminacién de aire. Alrededor de 4.5
millones de estas muertes se asocian a la contandnaaimosférica extramuros, de las cuales mas del

90% se atribuyen a la exposicién a particulas finas{PMEI, 20200MS, 2021ha Por otro lado, se

estiman mas de 2 millones de muertes anuales por la contaminacion del aire intramuros principalmente
por el uso de biomasa en los hogares. El costo estimado de estos impactos para el afio 2018 fue de $2.9
trillones de dolares al afio u $8 billones de délares al dia (OMS, 2020).

En el caso de América Latina y el Caribe se estiman mas de 200 mil muertes atribuibles a la contaminacion
del aire. El 70% de ellas se asocia a la contaminacién atmosférica extramuros.por €IN27% a la
contaminacion intramuros. Mientras que, para México, la contaminacién del aire representa la novena
causa de muerte, con mas de 48 mil muertes atribuibles, de las cuales 75% se asociaron a la exposicion a
PM:s 'y 5% a la exposicion a ozono en el aire de extramuros, ademas de un 20% asociadas a la
contamnacion intramuros (HEI, 2020; IHME, 2020).

Finalmente, la estimacion de mortalidad atribuible a la exposicion cénica a4 reciente de la que

se tiene conocimiento para el AMM (2015), indica que al menos 1,200 muertes prematuras se atribuyen
a la contaminacion del aire (Trejo et al., 2019). Esto se debe a que, en dicho afio, el AMM no cumplié con
el valor limite permisiblgle la Norma Oficial Mexicana de Salud Ambiental ni con la Guia de Calidad del
Aire (GCA) de la OM&entes en su momentpara dicho contaminante.

En este sentido, la OMS (2018a) establecié como meta a 2030 reducir en dos terceras partes la mortalidad
prematura por contaminaciéon del aire en el mundo. Asimismo, en 2015, 193 paidaglo México,
adoptaron la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, la cual incluye tres objetivos que hacen
referencia a la contaminacién del aire con metas al 2030 y que estan bajo el resguardo de la OMS: el
Objetivo 3 Salud y Bienestar, sobre ¢luccién sustancial del nimero de muertes y enfermedades
causadas poral contaminacién del aire ambiente y doméstico; el Objetivo 7 Energia Asequible y No
Contaminante, prevé garantizar el acceso universal a combustibles y tecnologias limpias en los hogares;
y el Objetivo 11 Ciudades y Comunidades Sostenibles, busca dislmnniveles de particulas finas

(PMs) en las ciudades. El estado de Nuevo Ledn fue unos de los primeros en el pais en crear una comisiéon
estatal para la puesta en marcha de esta Agenda y alineé su Plan Estratégico para el Estado de Nuevo
Ledn 20180304 b dzS@2 [ Ssy al 3Lyl é | t2& m1 hoa2SiAig2a RS
Nuevo Leon, 2022b).

Por otro lado, la contaminacion del aire tiene efectos mas alla de la salud humana, afecta a los
ecosistemas naturales, los cultivos agricolas, el patrimonio cultural que incluye las edificaciones
histéricas, esculturas, sitios arqueoldgicos, entre otmdgmas de la infraestructura de las ciudades. Esto,

a su vez, puede impactar los servicios ambientales de la region, la productividad del campo, la industria
del turismo y otros.
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Asimismo, el cambio climatico fue declarado por la OMS (2021c) como la mayor amenaza para la salud
gue enfrenta la humanidad. La contaminacion del aire y el cambio climéatico estan estrechamente
vinculados: ademas de compartir fuentes de emisién, varidesleontaminantes tienen un impacto en

el clima, y el cambio climatico, a su vez, incrementa la contaminacién del aire (Keswani et al., 2022). En
este sentido, mejorar la calidad del aire protegera la salud y beneficiara los esfuerzos para combatir el
cambio climético.

Finalmente, también hay que tomar en cuenta el contexto de la pandemia por @OVMistintos
estudios muestran que existe una mayor incidencia y un mayor riesgo de mortalidad y morbilidad por
COVIEL9 en ambientes contaminados (Féfirellano et al., 202, Lépez-eldman et al., 2021; Wu et al.,
2020). Esto refuerza la necesidad de implementar medidas para mejorar la calidad del aire como un
elemento clave en las politicas de salud publica.

En este capitulo se describen, en primer lugar, los efectos a la salud de los contaminantes criterio, que
incluye la descripcion de los grupos de poblacién vulnerable, los mecanismos fisiopatolégicos a través de
los cuales los contaminantes del aire dagalua la enfermedad o a la muerte y los efectos en salud
especificos por contaminante, asi como los resultados de estudios desarrollados en México y en el AMM.
Se muestra, también, la evaluacion de la evidencia empleada para actualizar los estandaidadidela

aire de los Estados Unidos y los estimadores de efecto utilizados para actualizar las GCA OMS (2021b).
Posteriormente, se presentan las evaluaciones de riesgo a la salud realizadas para el AMM, junto con una
actualizacién de dichas estimacionesael afio 2019 como linea base del presente PIGECA. Por ultimo,

se describen los impactos gue tiene la contaminacion del aire en los ecosistemas naturales, en los cultivos
y en la infraestructura urbana.

5.5.1. Efectos de la contaminacion del aire en la salud

Cada vez existe mayor evidencia cientifica de los multiples efectos en salud asociados a la exposicién a la
contaminaciéon del aire afectando a diferentes partes del cuerpo hunfBigura60) (Keswaniet al.,

2022; OMS, 2021b). La muerte prematura y, por tanto, la disminucion espkranza de vida de las
personas, es de los efectos a la salud mas graves de la contaminacion del aire. La OMS (2021a) estima que
casi el 60% de las muertes asociadas a la contaminacién atmosférica se deben a cardiopatias isquémicas
y accidentes cerebrogaulares, el 18% a enfermedades pulmonares obstructivas cronicas e infecciones
respiratorias agudas, y el 6% a cancer de pulmdn.
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Figura60. Partes del cuerpo afectadas por la contaminacion del aire
Fuente: Bishop (2022).

Sin embargo, la muerte es solo la punta del icelfeigura6l). Los efectos adversos de la contaminacion

del aire incluyen afecciones respiratorias, cardiovasculares, reproductivas, neurologicas, metabdlicas,
cancer, entre otras, las cuales inciden negativamente en la calidad de vida de las personas, reducen los
afiosde vida saludable y pueden dar lugar a un incremento en el uso de medicamentos, en el nimero de
consultas médicas, visitas a urgencias y admisiones hospitalarias. Esto genera no solo gastos en salud,
sino también ausentismo escolar y laboral, que se tradert un costo importante para las familias, la
sociedad y el gobierno (IARC, 2016; Keswani et al., 2022; UBEER0223a).

.
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Figura6l. Efectos a la salud por la contaminacién del aire de acuerdo a la magnitud y a la severidad
de los efectos

Fuente: US EPA (2022a).

9 Poblaciéon vulnerable

La contaminacion del aiafecta a todas las personas en todas las etapas de la vida, sin embargo, el mayor
riesgo a la salud se presenta en las y los nifios, las mujeres embarazadas, los adultos mayores y las
personas con enfermedades cardiovasculares y pulmonares preexistented Qdlege of Physicians,

2016; US EPA, 20229).
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La gestacion, la infancia y la nifiez temprana son de los momentos mas vulnerables de la vida porque el
cuerpo, incluidos los pulmones y el cerebro, estan en desarrollo, siendo mas susceptibles a la inflamacion
y a otros efectos dafiinos de los contaminantdslemas, las y los nifios respiran mas rapido que los
adultos, inhalando mayor cantidad de aire por peso corporal y, con ello, mayor cantidad de
contaminantes. Asimismo, tienden a permanecer mas tiempo en exteriores realizando acfigida
vigorosaH dafio ocasionado en estas etapas tendra un impacto que permanecera a lo largo de su vida 'y
gue los pone en mayor riesgo de presentar enfermedades craldégenerativas (OM2018b). En la
Figurab2 se muestran los efectos a la salud que han sido asociados a la exposicién a la contaminacion del
aire durante el desarrollo intrauterino y la infancia.

EFECTOS A LA SALUD ASOCIADOS A LA EXPOSICION A LA CONTAMINACION DEL AIRE DURANTE EL
INTRAUTERINO Y LA INFANCIA

Parto prematuro y bajo peso al nacer

Retraso en el crecimiento pulmonar y disminucion de la funcién pulmonar

Mayor riesgo de desarrollar asma ypltesentar crisis asmaticas

Infecciones respiratorias agudas de vias inferiores incluyendo neumonia

Trastornos en el neurodesarrollo los nifios (cognitivo y motor)

Trastornos del comportamiento como autismo y trastorno por déficit de atencion e hiperactividad
Obesidad y resistencia a la insulina

Céncer como leucemia y retinoblastoma

. Mortalidad infantil

10. Mayor riesgo de enfermedades del corazon, diabetes e infarto cerebral durante la edad adulta.

©oNoGak DR

Figura62. Efectos a la salud asociados a la exposicion a la contaminacion del aire durante el desarrollo
intrauterino y la infancia

Fuente: OMS (2018b).

Los adultos mayores se consideran un grupo vulnerable debido a los procesos degenerativos que sufre el
cuerpo con la edad, lo que produce menor capacidad para enfrentar los efectos toxicos de los
contaminantes y de responder ante una infeccion. Ademassemtan una mayor prevalencia de
enfermedades cronicas del corazén y de los pulmones que pueden agravarse por la exposicion a los
contaminantes (Ailshire y Brown, 2021).

Las personas que debido a su ocupacion permanecen mas tiempo en exteriores, como aquellas que
trabajan en la construcciéon o los policias de transito, inhalan una mayor dosis de contaminantes,
colocandolos en un mayor riesgo de presentar efectos agudo8nycos por contaminaciéon del aire.
Finalmente, las personas y las comunidades con nivel socioeconémico bajo pueden ser mas vulnerables
a la contaminacion del aire por diversos factores que incluyen la proximidad a las fuentes de emision, su
condicion de sad, desnutricion, estrés, entre otros (US EPA, 2022g).

1 Mecanismos fisiopatoldgicos

Los mecanismos fisiopatologicos se refieren a aquellos mediante los cuales los contaminantes del aire
dan lugar a la enfermedad o a la muerte. La contaminacion del aire es una mezcla compleja de particulas
de diferente tamafio y de multiples componentes gasos que penetran en el cuerpo humano
principalmente por las vias aéreas. Las particulas, de acuerdo a su tamafio, alcanzan distintas partes del
aparato respiratorio: las mas grandes se impactan en las vias aéreas superiores afectando las membranas
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mucosas de los 0jos, la nariz y la garganta, y las mas pequefas alcanzan las zonas mas profundas de los
pulmones y atraviesan al torrente sanguineo afectando casi cualquier érgano del cuerpo. En cuanto a los
contaminantes gaseosos, el S£3 altamente soluble en agua y afecta principalmente los tejidos de las

vias aéreas superiores, mientras que el;NCel Q son menos solubles e impactan las vias aéreas
inferiores (Keswani et al., 2022; OMS, 2021a; Schraufnagel, 2020).

El Q, NQ, SQy las particulas son oxidantes potenciales (C@raton et al., 2021; Meng, 2003),
propiedad que les permite generar un dafio a la salud humana. El primer impacto de los contaminantes
es en las vias aéreas donde, a través de estrés oxidativo, provotamaicibn, afectan el barrido
mucociliar -que es uno de los mecanismos de limpieza del aparato respirgtaiamentan la
sensibilizacion alérgica y ocasionan dafio pulmonar. Ademas, los contaminantes del aire afectan a casi
todos los sistemas de 6rganosrawés de una interaccion compleja de aumento del estrés oxidativo,
inflamacion sistémica y desregulacién inmunitaria. Se ha observado una asociacion positiva entre la
exposicion a particulas,sONQ y SQYy niveles elevados de proteina C reactiva, fibrindgeno y factor de
necrosis tumoral alfa, los cuales son un indicador de inflamacién sistémica. Asimismo, la exposicién a
particulas y N&se ha asociado con un incremento de la actividad del sistema nervioso simpético, lo que
puede afectar la funcion del cazon.

Finalmente, se ha demostrado que la exposicion a particula€@y Nepuede alterar la metilacion del

ADNYy los patrones de expresion de genes inmunorreguladores; ademas, se ha identificado que los
efectos carcinogénicos de las PNdueden estar relacionados con defectos en la reparacion y replicacion
del ADN(Brook et al., 2010; Hamanaka y MutB18; Keswani et al., 20223simismo, investigadores

del University College London recientemente presentaron evidencia de que algunas de los cientos de
miles de células en los pulmones ya presentan mutaciones potencialmente cancerigena®dy sjue

solo requieren de un detonador que la haga cancerigena. Este detonador puede ser la interleucina 1 beta
(IL-B), la cual es liberada en los pulmones cuando las personas se expongp(&&Mgher, 2022).

Los efectos a la salud por la contaminacion del aire resultantes en un individuo dependen de la interaccién
de los mdltiples mecanismos biolégicos por los cuales los contaminantes ocasionan un dafio en el cuerpo
humano, que a su vez estan determinados parekposicion aguda y crénica a los mismos, la
susceptibilidad genética, las circunstancias socioecondémicas y otros determinantes sociales de la salud,
el estilo de vida de cada persona, entre otros.

9 Efectos en la salud por contaminante atmosférico

A continuacion, se presentan las caracteristicas principales de cada contaminante y los efectos a la salud
a los gque se ha asociado cada uno.

a. Particulas finas (PM) y gruesas (PM)

Las particulas son los contaminantes que mayor impacto tienen en la salud de la poblacién y se consideran
un contaminante prioritario a atender en el AMM.

El material particulado consiste en una compleja mezcla de particulas sélidas y liquidas de sustancias
organicas e inorganicas suspendidas en el aire cuyos componentes principales incluyen sulfatos, nitratos,
amoniaco, cloruro de sodio, carbono negro, psiminerales y agua, pero pueden estar formadas por
cientos de productos quimicos diferentes.
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Las particulas primarias se emiten directamente desde una fuente, como procesos de combustion
provenientes de las fuentes moéviles y la industria, incendios, sitios de construccidn, canteras y procesos
de extraccion de piedra caliza, resuspension de pelmjnos sin pavimentar, entre otros. Por otro lado,

las particulas secundarias se forman en la atmdsfera como resultado de reacciones complejas de
sustancias quimicas como el diéxido de azufre y los éxidos de nitrégeno, los cuales son contaminantes
emitidos principalmente por las centrales eléctricas, las industrias y los automéviles-&eton et al.,

2021; OMS, 2021a; US EPA, 2022c).

El tamafio de las particulas esta directamente relacionado con su potencial para causar dafio a la salud.
Las particulas con un diametro aerodinAmico de hasta 10 micrémetros o menga$ pabtien penetrar

al tracto respiratorio alto; de estas, las que presentan un diametro de hasta 2.5 micrometrpg, (B

decir 30 veces mas pequefio que el didmetro de un cabello, logran penetrar hasta las zonas profundas de
los pulmones. Finalmente, las particulas ultrafinasgfldueden alcanzar los alveolos, pasaoalgnte
sanguineo y afectar a la mayoria de los érganos del cuerpo humano (OMS, 2021a; Schraufnagel, 2020; US
EPA, 2022c). Asimismo, las particulas ultrafinas pueden penetrar en el cuerpo a través de las barreras
olfatoria, gastrointestinal y placentariatravesar al torrente sanguineo y alcanzar los sistemas nervioso
central y linfatico (CalderéGarciduefias y Ayala, 2022).

Por otro lado, estudios toxicolégicos muestran que la composicion de las particulas es de gran relevancia.
Existen ciudades con concentraciones similares de particulas, pero con diferente composicion quimica, lo
gue podria dar lugar a impactos en saludedihciados de acuerdo a sus componentes principales,
algunos de los cuales son mas tdxicos y cancerigenos que D&dgual modpla composicion de las
particulas y, por tanto, sus impactos en salud también pueden variar de forma espacial y tempagal en u
misma ciudad. Ciertas zonas de una zona urbana pueden presentar mayor concentracién de compuestos
téxicos, como carbono negro e hidrocarburos aromaticos policiclicos, que otras, debido a las fuentes de
emisién. Por otro lado, de acuerdo a la época di por la presencia de distintas fuentes de emision
(incendios forestales) y a las condiciones meteorolégicas que favorecen la formaciéon de particulas
secundarias, ciertos momentos pueden presentar mayor concentracion de compuestos téxicos. En este
sentidg es importante monitorear la concentracion y también la composicién de las particulas, asi como
sus efectos en salud para apoyar la toma de decisiones (Amador, 2022; De -Rizizaga al., 2006;
Jiménez et al., 2009; OMS, 2007).

La exposicion a particulas se ha asociado a mortalidad prematura y también a una gran diversidad de
efectos en salud. Entre ellos se encuentran los efectos respiratorios que incluyen disminucién de la
funcién pulmonar, sintomas respiratorios como irritacife las vias aéreas, tos y dificultad para respirar,
desarrollo y exacerbacion de asma, exacerbacion de enfermedad pulmonar obstructiva cronica (EPOC),
infeccion de vias respiratorias altas y neumonia, e incremento en la incidencia y mortalidad por COVID
19 y cancer de pulmoén (Keswani et al., 2022; OMS, 2021a; US EPA, 2022c).

Asimismo, las particulas se han asociado a efectos cardiovasculares subclinicos como aterosclerosis y
disfuncion endotelial, y eventos clinicos como angina de pecho, infarto al miocardio, arritmia cardiaca,
insuficiencia cardiaca, enfermedad cerebrovascyldromboembolismo venoso (Cerddreton et al.,

2021; Keswani et al., 2022; OMS, 2021a; UgRlgsano, 2022; US EPA, 2022c).

Los efectos reproductivos asociados a la exposicion a particulas incluyen bajo peso al nacer y parto
prematuro (OMS, 2018b); respecto a los efectos neuroldgicos se ha vinculado con alteraciones en el
neurodesarrollo, ansiedad y depresion, demencia, enfetawe de Parkinson y suicidio (Calderén
Garciduefias y Ayala, 2022; Hurtdd@az et al., 2021; Keswani et al., 2022); en cuanto a los efectos
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metabdlicos se ha ligado a un incremento en el riesgo de desarrollar diabetes y obesidad (Cervantes
Martinez et al., 2022; Keswani et al., 2022; Tard@ytiz et al., 2021); en relacion a los efectos del sistema
gastrointestinal, se ha asociado a higadasgry cancer gastrico y de higado. Finalmente, se ha vinculado
con insuficiencia renal crénica y osteoporosis, aunque para este Ultimo no hay resultados concluyentes
(Keswani et al., 2022; Pang et al., 2021).

Es importante destacar que para particulas no se ha identificado evidencia de un umbral seguro, por lo
gue incluso a valores por debajo de las GCA de las OMS podria haber impactos a la salud (OMS 2021a).

b. Ozono (Q)

El ozono es un contaminante secundagioe, como se explico en la seccion 5.4¢ forma por las
reacciones fotoquimicas entre los 6xidos de nitrogesmitidos por los vehiculos y la industrialos
compuestos organicos volatilemmitidos por los vehiculos, los disolventes y la industeia presencia de
radiacion solar.

La exposicion a ozono puede dar lugar a sintomas como irritacién de 0jos, nariz y garganta, tos y secrecion
nasal; exacerba los sintomas en personas con enfermedades pulmonares como asma, enfisema y
bronquitis crénica, lo que incrementa las visitas a uojgs) reduce la funcion pulmonar y hace a las
personas mas susceptibles a infecciones de vias aéreas superiores y neumonias. Asimismo, en personas
con asma expuestas a altos niveles de ozono se ha observado una mayor probabilidad de desarrollar una
enfermedad pulmonar obstructiva crénica (EPOC), dando lugar a un peor prondstico. Finalmente, la
exposicion a este gas también se ha relacionado con aterosclerosis e hipertension, artritis reumatoide y
mortalidad prematura (CeréBreton et al.,, 2021; Keswani et.,a2022; OMS, 2018, 2021a; US EPA,
2022c).

c. Didxido de nitrogeno (Ng)

Las principales fuentes de emisiones antropogénicas de $0@ los procesos de combustion
provenientes de las fuentes moviles, la industria y la generacion de electrisielgin el inventario de
emisiones del afio 2018.a exposiciora este contaminante se ha asociado a la exacerbacién de
enfermedades respiratorias, como el asma, lo que incrementa la ocurrencia de sintomas respiratorios
(tos, sibilancias y dificultad para respirar), admisiones hospitalarias y visitas a urgencigsodicién
crénica a est contaminante puede contribuir a la disminucién de la funcion pulmonar, al desarrollo de
asma, al incremento de la susceptibilidad a las infecciones respiratorias, al incremento en la incidencia y
mortalidad por COVHR9, asi como a una mayor incidencealergia al polen (CeréBretdn et al., 2021,
Keswani et al., 2022; OMS, 2018b, 2021a; US EPA, 2@fdinente se ha asociado al desarrollo de
aterosclerosis y a hipertension arterial, a infarto agudo al miocardio, a un mayor riesgo a desarrollar
diabetes, insuficiencia renal crénica, cancer gastribepatico, y a mortalidad prematura (Keswani et al.,
2022).

Es importante mencionar que, ademas de sus efectos directos en la salud, ebht@buye a la
formacion de contaminantes secundarios como.BM O, los cuales también son dafiinos para el ser
humano.

d. Dioxido de azufre (S£

El S@puede ingresar y dafiar las vias aéreas dando lugar a sintomas respiratorios como tos y secrecion
nasal, exacerbacion de asma y bronquitis cronica, alveolitis e insuficiencia @spilat exposicion a
este contaminantereduce la funcién pulmonar y hace a las personas mas propensas a contraer
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infecciones de vias respiratorias. Las personas con asma, especialmente los nifios, son mas sensibles a
estos efectos. Por otro lado, el diéxido de azufre se ha asociado a un incremento en los ingresos
hospitalarios y en la mortalidad por enfermedad cardi@omo infarto al miocardio y, aunque no hay
resultados consistentes, también se ha relacionado al desarrollo temprano de colitis ulcerativa (Ceron
Bretdn et al., 2021; Keswani et al., 2022; OMS, 2021a; US EPA, 2022b).

Es importante mencionar que, ademas de sus efectos directos en la salud, al igual que el SED
contribuye a la formacién de particulas secundarias, las cuales son perjudiciales para el ser humano.

e. Mondxido de carbono (CO)

El monéxido de carbono es un gas incoloro e inodoro que puede ser dafiino cuando se inhala en grandes
cantidades. Esto es raro que ocurra al aire libre, cuyas fuentes de emisién principales son los procesos de
combustiénprovenientes de los vehiculos y de cualquier maquinaria que queme combustibles fosiles. En
aire intramuros si se llegan a alcanzar altas concentraciones por el uso de calentadores de queroseno y
de gas sin ventilacion, asi como chimeneas y hornos con fUu§aEPA, 2022f).

El CO tiene una fuerte capacidad de unirse a la hemoglobina y su inhalacién produce hipoxia en el ser
humano. Respirar aire con una alta concentracion de CO reduce la cantidad de oxigeno que puede
transportarse en el torrente sanguineo a 6rganos criti@yaael corazén y el cerebro, y puede causar
mareos, confusion, pérdida del conocimiento y la muerte, especialmente en personas con alguna
enfermedad del corazén (CerdBreton et al., 2021US EPA, 2022f).

La exposicion a Ctambién se ha asociado a infecciones respiratorias y a insuficiencia renal crénica
(Keswani et al., 2022).

5.5.2. Morbilidad y mortalidad en el Area Metropolitana de Monterrey
Como se menciond en la seccidn anterior, cada vez existe mayor evidencia cientifica de los multiples
efectos en salud asociados a la contaminacion del aire. Las principales causas de morbilidad en las
jurisdicciones sanitarias del Area Metropolitana de kdorey en el afio 2019 se presentan en la
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Tabla32. En ella se identifican ocho padecimientos que en diversos estudios se han asociado con la
exposicidn a contaminantes atmosféricos. Estas incluyen a las infecciones respiratorias agudas, que son
la causa numero uno de enfermedad y comprenden mas del @0sdasos quecurren anualmente

en el AMM, y otras enfermedades respiratorias como la influenza, la neumonia y el asma. Asimismo,
dentro de esta lista se encuentran diversas enfermedades crénicas como la obesidad, la diabetes, la
hipertension y la depresidon que tambiée han asociado con la contaminacién del aire y que, ademas,

las personas que padecen estas enfermedades son mas vulnerables a los efectos de la contaminacion del
aire. Sera importante desarrollar un sistema de vigilancia de los efectsalwhpor contaminacion del

aire para el AMM con el objetivo de estimar el niumero de casos que se atribuyen a la contaminacion
atmosférica.
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Tabla32. Veinte principales causas de morbilidad en jurisdicciones sanitarias del Area Metropolitana
de Monterrey ocurridas en el afio 2019

Lugar Padecimiento CIE10 Total de caso Tasa* Porcentaje
1 Infecciones respiratorias agudas ex‘iz(;‘t](?go‘;zgy‘]jé 1,194,34 24,518.4 61.79
2 longanismosy lee malcefinaas | ARO[ 20872 4123 108
3 |Infeccidn de vias urinarias N30, N34, N39.0 144,55( 2,967.4 7.59
4 Conjuntivitis H10 51,976 1,067.( 2.79
5 |Ulceras, gastritis y duodenitis K25K29 46,53 955.4 2.49
6  |Gingivitis y enfermedad periodontg K05 43,378 890.5 2.29
7 Otitis media aguda H65.0H65.1 36,914 757.9 1.99
8 |Obesidad E66 36,146 742.( 1.99
9 Hipertension arterial 110-115 26,630 546.7 1.49
10 |Diabetes mellitus tipo 2 E11E14 18,363 377.( 0.99
11 |Asma J46 13,894 285.2 0.79
12 |Vulvovaginitis N76 12,066 247.1 0.69
13 |Insuficiencia venosa periférica 187.2 10,083 207.¢ 0.59
14  |Escabiosis B86 9,067 186.( 0.59
15 (Influenza J09J11 7,588 155.§ 0.49
16 |Quemaduras T20T32 7,236 148.5 0.49
17 |Varicela BO1 6,800 139.6 0.49
18 |Neumonias y bronconeumonias J12J1§1e3x§e:]pltz J18. 5,137 105.5 0.39
19 |Depresién F32 4,130 84.8 0.29
20 |Hiperplasia de la prostata N40 3,991 81.9 0.29

*Décima edicion de la Clasificacion Internacional de Enfermedades de la OMS Internacional de Enfermedades.
Fuente: Garcia (2023), citando a Sistema Unico Automatizado de Vigilancia Epidemiol6gica (SUAVE, 2019).

Por otro lado, entre las principales causasrd®talidad en el AMM que ocurrieron en el afio 20I%pla

33), al menos 13 se han asociado a la exposicion a contaminantes d@lcirgendo las seis causas que
encabezan la listay que comprenden alrededor del 70% de las muertes en la regién. Estas incluyen
enfermedades cardiacas y cerebrovasculares, camtabetes mellitus, infecciones y enfermedades
respiratorias como neumonia y enfermedad pulmonar obstructiva cronica, enfermedades del higado y
rifidn, y trastornos cerebrales. En la seccidén de Evaluaciones de riesgo en salud en el AMM del presente
Capitulo,se realiza una estimacion de qué porcentaje de las muertes por causas naturales y por causas
especificas se atribuyen a la contaminacion del aire en el AMM.
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Tabla33. Veinte principales causas de defuncion ocurridas en el Area Metropolitana de Monterrey en

el afio 2019
L Total de Tasa por 100,000 .
Lugar Principales causas Porcentaje
casos** hab.

1 Enfermedades del corazén 6,043 120 22.9%
2 Tumores malignos 3,818 76 14.5%
3 Diabetes mellitus 2,658 53 10.1%
4 Neumonia e influenza 1,790 35 6.8%
5 Enfermedades cerebrovasculares 1,497 30 5.7%
6 Enfermedades del higado 1,080 21 4.1%
7 Accidentes 984 19 3.7%
8 Agresiones (homicidios) 837 17 3.2%
9 Insuficiencia renal 820 16 3.1%
10 Enfermedades pulmonares obstructivas crénicas 491 10 1.9%
11 Cle.rtas afecciones originadas en el periodo 391 5 1.5%

perinatal*
12 Mah‘orn]amones copggmtas, deformidades y 318 4 12%

anomalias cromos6micas*
13 Lesionesautoinfligidas intencionalmente (suicidios) 281 6 1.1%
14 Infecciones de la piel y del tejido subcutdneo 186 4 0.7%
15 Enfermedad por virus de la inmunodeficiencia 185 4 0.7%

humana
16 Sepsis 181 4 0.7%
17 Enfermedad de Alzheimer 175 3 0.7%
18 Demencia 140 3 0.5%
19 Tuberculosis pulmonar 129 3 0.5%
20 Desnutricion y otras deficiencias nutricionales 115 2 0.4%

*Tasas por 1000 nacimientos

**Segun residencia habitual del fallecido

Fuente: Garcia (2023 itando a DGIS, Cubo de Principales Causas de Defuncién segun Lista Mexic202 1L, 9Ptaforma del
SINAC (2019), Cubo de Poblaciones (20C&)NAPO (2015).

5.5.3. Estudios nacionales e internacionales en salud que incluyen informacién de México
y/o de alguna de sus ciudades

Existen multiples estudios realizados en México sobre contaminacion del aire y efectos en salud que se
describen de forma muy breve a continuacion. Aunque la mayoria se han desarrollado en la Ciudad de
México, son relevantes al momento de abordar la gestlé la calidad del aire y sus impactos a la salud

en el AMM, debido a las altas concentraciones de particulas que se alcanzan en la zona.
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GutierrezAvila et al. (2018).Estudio que estim6 un aumento del 1.22% (IC95%-2.29) en la
mortalidad cardiovascular y del 3.43% (IC95% -6.28) en la mortalidad cerebrovascular por cada
incremento de 10 pg/rhde PM s en personas de 25 afios de edad o mas en la Ciudad de México en el
periodo de 2004 a 2013.

Liu et al. (2019)Estudio multiciudad que abarcé a 652 ciudades, incluyendo ocho ciudades mexicanas, y
gue evalud la asociacion entre la exposicion aguda a PM y mortalidad. Los autores encontraron un
aumento en el riesgo de mortalidad de 0.68% (IC95%-@.BP para las asas no externas, de 0.55%
(IC95% 0.49.66) para mortalidad cardiovascular y 0.74% (IC95%M%53 para mortalidad respiratoria

por cada incremento de 10 pgAde PM s en el promedio mévil de dos dias. Para México estimaron un
incremento del 1.29% (1C95% 0-835) en el riesgo de mortalidad por todas las causas.

UgaldeResano et al. (2022Estudio que estimé un incremento significativo en el porcentaje de visitas a
dZNASYOAl a LIRN S@Syid2a OF NRA 2 @I3dedPias (2.895FH%CULMNI;, OF R |
Lag 0-5), de PMs (3.7%, 95%CI (51.6; Lag6s), de Q (1.1%, 95%CI (;2.0; Lag &), de NQ (2.5%,

95%CI 0.84.7; Lag®) y por cada incremento de 1 mgide CO (6.6%, 95%CI €13.2; Lag0) en la

Ciudad de México en el periodo 2016 a 2019. Se estima que, en total, al menos 10% de las visitas a
urgencias por eventos cardiovasculares en la Ciudad de México pueden estar asociadas con la exposicion
a la contamacion del aire.

LépezFeldman et al. (2021)Los autores estimaron los efectos de la exposicién aguda y crénica a la
contaminacioén del aire en la probabilidad de morir por C@\@@n la Ciudad de México y encontraron
evidencia de una relacién positiva que se incrementa con la edad y que parecendsienciada
principalmente por la exposicion cronica a la contaminacion.

TamayaOrtiz et al. (2021)Estudio que evalud la asociaciéon entre la exposicion g Rl afio anterior)

con la prevalencia de obesidad en la Zona Metropolitana del Valle de México a partir de datos de las
Encuestas Nacionales de Salud y Nutricion 2006 y 2012. Los autores encontraron una fuerte asociacion
en el caso de adolescentes: unreimento de 10 pg/mise asocié con un @Re 3.53 (95% ClI: 1.45, 8.58)

y 3.79 (95% CI: 1.40, 10.24) en 2006 y 2012, respectivamente.

Hurtado-Diaz et al. (2021)Estudio que examind la asociacion entre la exposicion prenatal,a yPMu
efecto en el neurodesarrollo de los nifios a los dos afios de edad en una cohorte de nacimientos de la

A

] AdZRFR RS aSEAO2d [2& | dzi2NBa & yedPhyde NdodiReh utindzS  dzy

disminucion de la funcién del lenguaje @38 puntos en la escala de evaluacién de desarrollo infantil de
Bayley (95% C10.77,-0.01). Asimismo, se observo que la exposicion en el tercer trimestre thelraro
contribuy6 mas a la asociacion observada.

CalderénGarciduenas y Ayala (202Zn el articulo se discute un caso de estudio que consiste en los mas
de 20 millones de residentes de la Zona Metropolitana del Valle de México quienes estan expuestos de
forma regular a un promedio anualde PW | € 2 NJ I 3 Bnrautopsias Péalizadas en nifios y adultos
jovenes se identificaron alteraciones en varios organelos de las células del sistema nervioso que indican
enfermedad de Alzheimer, enfermedad de Parkinson y la acumulacion de la proteina de union al ADN TAR

(TDPno 0 ® ! aAYAayY2X aS ARSYOGATFTAOFINRY VyIy2LIl NINOdZ I &

3 Lag o retraso en espafiol, se refiere al nimero de dias que transcurren entre la exposicién y la presencia de lossafiectos en
4 OR ¢dds ratig o razén de momios, se define como la posibilidad de que una condicEmutko enfermedad se presente en
un grupo de poblacion expuesto al riesgo frente a otro que no estuvo expuesto.
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aluminio y titanio), cuya fuente se ha asociado a los procesos de combustion y a la friccion durante el
frenado de los vehiculos. Dichas nanoparticulas son reactivas y toxicas para las células y podrian actuar
como catalizadoras en la formacion de especassctivas de oxigeno, alterar la sefalizacién celular,
afectar el plegamiento de las proteinas, dar lugar a su agregaciéon y a la formacién de fibrillas que son
caracteristicas de las enfermedades neurodegenerativas como la enfermedad de Alzheimer.

CervantesMartinez et al. (2022)Estudio que estimé la asociacion entre la exposicion asjM NQy

la incidencia de diabetes tipo 2 en una cohorte de maestras en la Zona Metropolitana del Valle de México.

Los autores encontraron un incremento del 72% (HR=1.72ZH.47n M8 0 LJ2 NJ OF Rl Ay ONB YS
de PMsYy del 52% por cada incremento de 10 ppb de MR = 1.52 [1.31.68])).

5.5.4. Estudios nacionales e internacionales en salud que incluyen datos del Area
Metropolitana de Monterrey

Es importante destacar que existen estudios internacionales y locales con resultados interesantes y de
gran utilidad para entender los impactos de la contaminacién del aire en la salud de la poblacién del AMM
y que se describen brevemente a continuacion.

Romieu et al. (2012)El Estudio de Salud y Contaminacién del Aire en Latinoamérica (ESCALA) es un
estudio de series de tiempo que evalud la asociacion entre la exposicion aguda § 8IM3, y la
mortalidad por causas generales y especificas. Considerando las ciudades evaluadas, se encontré que
cada incremento de 10 pgfae PMoSe asocia con un aumento del riesgo de morir por causas generales

del 0.77% (IC 95%: 0.60 a 1.00%). Al considerar Unicamente a la Ciudad de Monterrey, el riesgo fue de
1.01% (I®5% 0.831.20). Por otro lado, en el caso de ozono, un incremento de 10 3ugstrd un

aumento en la mortalidad en Monterrey del 0.73% (IC 95%: 0.56 a 0.90%).

SantosGuzman et al. (2014).0s investigadores determinaron los niveles de plomo (Pb) en sangre en
nifios escolares de 1998 y 2008. Encontraron que, en promedio, los niveles de Pb de nifios en 2008 fueron
2.1 veces menores después de 10 afios, al pasar de una concentracion prom&dd gey/dL a 4.5

pg/dL. El limite maximo permisible de Pb en sangre en México es de 10 ug/dH1I®8EDHAR000). Esta
disminucién se asocia a mejores controles ambientales e industriales, donde la eliminacién del Pb en la
gasoina parece ser uno de los mas importantes. Sin embargo, se localizaron mas valores extremaos en la
poblacién de 2008 que en la de 1998: once casos presentaron niveles de 25 ug/dL o mayores, en 1998
ninguno superd el nivel de 25 pg/dL. En este sentido Utmes recomiendan un monitoreo de los niveles

de Pb en aire, polvo, tierra, agua y comida, asi como un monitoreo de las concentraciones de Pb en
poblacién de alto riesgo.

GascaSanchez et al. (2019%studio exploratorio que evalyé través de distintos métodok asociacion

entre la distribucién espacial de los casos de nifios con labio y paladar hendido, asi como la distribucién
de las zonas industriales y de la concentracion de contaminantes del aire en el AMM. Aunque los
resultados no establecen una relaciéausal, indican una proximidad geografica entre los casos de labio

y paladar hendido, las zonas industriales y los contaminantes del aire, que incluygmigie| plomo,
mercurio, arsénico, cianuro y dioxido de carbono, algunos de los cuales se asocian a malformaciones
congénitas. Para poder estudiar la influencia de los contaminantes en la incidencia de labio y paladar
hendido, se requieren mediciones de expdasicipersonal, caracterizacion de las emisiones de
contaminantes de las fuentes y ajustar para diversas variables que pueden influir en la asociacién, como
tabaquismo, nivel socioeconémico, entre otros.
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VicedoCabrera et al. (2020)nvestigacion que abarco 496 ciudades, incluyendo siete mexicanas, dentro
de las cuales se encuentra Monterrey, y evalud la asociacién entre la exposicion aguda a ozono y la
mortalidad. Los autores encontraron un aumento en el riesgo de mortalidad e%{RR 1.0018; IC 95%:
1.0012 a 1.0024) por cada 10 pg/taquivalente a 6 ppb) de incremento en la concentracion maxima del
promedio de ocho horas desOnientras que para México se estimd un incremento del 0.08%. Asimismo,
estimaron el exceso de muertes anuales en cada una de las ciudades y, en el caso de Monterrey, fue de
45 muertes atribuibles a la exposicidn a 0zono por presentar niveles por encima de la concentracion de
fondo de las ciudades (71@/m®o 35 ppb).

MartinezMufioz et al. (2020)Es un estudio de series de tiempo para el AMM en el periodo-2004

en el cual se encontraron asociaciones positivas y significativas entre la exposicigsysaHN 510y la
mortalidad diaria. Cada 10 pgfrde aumento de Plkincrementé el riesgo de mortalidad por todas las
causas (excluyendo las externas) en un 1.42% -009BY. Los mayores riesgos de mortalidad se
observaron en la poblacién de 65 afios 0 mas, con un incremento en la mortalidad por causas respiratoria
de 5.36% (IC95% 3:5616) (lag 0); mientras que la mortalidad respiratoria en menores de cinco afos se
increment6 en un 11.16% (1C95% 121339). El riesgo de mortalidad asociado con lass2iMue menor.

El andlisis incluy6 siete municipios del AMM (Apodaca, Escobedo, Guadalupe, Monterrey, San Nicolas,
San Pedro y Santa Catarina), los cuales comprenden una poblacion de 3,463,349 habitantes y contaron
con datos de calidad del aire validos. Estel primer estudio que evalla la asociacion entre f@sixion

aguda a PMs, PMo2sy la mortalidad diaria por causas no externas, cardiovasculares y respiratorias en

el AMM.

LongoriaRodriguez et al. (2020)nvestigacién que analizé el contenido de hidrocarburos aromaticos
policiclicos en PST y en PMn el AMM en 2016. Para la estacion de Obispado se estimé el exceso de
riesgo de cancer por inhalacién a lo largo de la vida. Se encontré que el valor fue del doble del
recomendado por la OMS, pero dos 6rdenes de magnitud por debajo del limite de ritsdo aual

indica un riesgo moderado a la salud de la poblacién expuesta.

CerénBreton et al. (2021)Estudio de series de tiempo que evalué la asociacion entre la exposicion aguda

a la contaminacioén del aire y el nUmero de admisiones hospitalarias por causas generales y especificas en
ocho municipios del AMM de 2016 a 2019. La mayoria de los contaminajte se evaluaron
presentaron un incremento en la asociacion entre el escenario hipotético de un incremento del 10% en
la concentracién basal y la morbilidad.

GascaSanchez et al. (2021studio exploratorio que evalud la asociacion entre la distribucion espacial

de los casos de cancer de mama y la concentracion de contaminantes presente en las distintas zonas del
AMM. Los resultados indican que 65% de las personas con cancer de marsa ioguyeron en el

estudio estuvieron expuestas a mas de 56 puntos de.PAdimismo, se identificaronisiter de hasta 39

casos de cancer de mama en un radio de 3.5 km de fuentes de contaminaciéon como refinerias, plantas
procesadoras de alimentos, de cemento y metales. Este estudio puede servir de plataforma para otras
investigaciones clinicas al identificar zonas geograficas que pueden ayudar a centrar los esfuerzos de las
politicas sanitarias.
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5.5.5. Base cientifica para la actualizacion de los estandares de calidad del aire
internacionales

La Agencia de Proteccion al Ambiente de los Estados Unidos (US EPA) realiza una revisién periodica de la
evidencia cientifica de todo tipo de estudios (toxicologia animal, epidemiologia, ciencias de la exposicién,
dosimetria, entre otros) para determinar tausalidad entre la exposicion a un contaminante y los efectos

a la salud. A partir de esta revisidon elabora los documentos conocidos como Evaluaciones Integradas de
la Ciencia (Integrated Science Assessmel\) que sirven de soporte para actualiwar estandares
nacionales de calidad del aire (US ERR]).

En laFigurab3 se sintetiza el tipo de relacion causal identificada y plasmada en las ISAs entre los efectos
a la salud humana y la exposicién aguda y crénica a los contaminantes criterio. En ella se indica si la
evidencia cientifica actual sustenta una relacién caysabablemente causal, sugestiva o inadecuada

para determinar una relacion causal.

Figura63. Determinaciéon de causalidad entre los efectos a la salud humana y la exposicion a
contaminantes criterio

Fuente: US EP2(20 y adaptada por SEDENZ2021).

En laFigura63 se observa que existe evidencia de una asociacion entre los contaminantes criterio y
multiples efectos en salud. La evidencia mas fuerte y que apoya una relacion causal para el caso

de PM s con mortalidad y efectos cardiovasculares, y para los contaminantes gasepdii3 ©@SQ con
efectos respiratorios.

Por otro lado, la OMS actualiza periédicamente las Guias de Calidad del Aire (GCA) que se refieren a los
niveles de contaminantes del aire a partir de los cuales existe evidencia robusta de efectos a la salud. Para
ello, solicita el desarrollo de revisiomsistematicas y de metmnalisis de estudios epidemiolégicos que
evallan la relacion entre los cambios en concentraciéon de un contaminante (exposicion) y el riesgo de
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