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Figural. Antorchasdelarefineria“Francisco |. Madero” dela empresa Pemex, ubicada en Ciudad Madero, Tamaulipas. Dominio

propio.
Contaminacion atmosférica

La contaminacion atmosférica es la presencia en el aire de particulas o productos gaseosos que
pueden implicar riesgo, dafio o molestia para las personas, plantas y animales que se encuentran
expuestas a ese ambiente [1]. Esta contaminacion del aire representa un importante riesgo
medioambiental parala salud. Mediante el monitoreo, caracterizacion y posterior disminucion de
los niveles de contaminacion del aire, |os paises pueden reducir la carga de morbilidad derivada de
accidentes cerebrovasculares, canceres de pulmén y neumopatias crénicas y agudas, entre ellas el
asmal2].

Fuentes de emision

Las fuentes de emision de contaminacion atmosférica engloban a todas aquellas acciones,
actividades, procesos u operaciones capaces de producir contaminantes del aire. Se agrupan en:

o Fuentes puntuales, caracterizadas por estar en un punto fijo, como las plantas de energia,
industrias quimicas, refinerias de petroleo, fabricas, etcétera.

o Fuentes moviles, que abarcan todas las formas de transporte terrestre, acuético y aéreo.

o Fuentes de &rea, que involucran a todas aquellas actividades que en conjunto afectan la
calidad del aire, como €l uso de madera, imprentas, tintorerias, talleres o actividades
agricolas, por mencionar algunas.

o Fuentes naturales o biogénicas, que resultan de fenémenos de la vida animal y vegetal,
como las emisiones producidas por |0s volcanes, océanos, incendios y la erosién del suelo.

En cuanto al origen del contaminante, se distinguen dos tipos.
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e Contaminantes primarios. Provienen directamente de fuentes de emisién, como el plomo,
mono6xido de carbono, 6xidos de azufre, 6xidos de nitrdgeno, hidrocarburos y material
particulado.

e Contaminantes secundarios. Originados en el aire por la interaccion entre dos o mas
contaminantes primarios 0 por sus reacciones con otros componentes de la atmésfera, como en
los casos del ozono, del peroxiacetil nitrato, de los sulfatos, de nitratos, asi como del &cido
sulfurico.

Paralamedicion delacalidad del aire, si el contaminante es perjudicial paralasaludy el bienestar
de las personas, se les identifica como contaminantes criterio. Si no lo son, se les llama
contaminantes no criterio [3].

Efectos de los contaminantes atmosféricos a la salud

Existe evidencia sobre |os impactos negativos en la salud a corto y largo plazo de las particulas
suspendidas con tamafios menores a 2.5 micrémetros (PM, ;) en estudios epidemiol 6gicos y

toxicol égicos en todo el mundo. En 2015 la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), atraves del
proyecto de la Carga Global de Enfermedad, reportd que en México casi 29 mil muertes pueden ser
atribuidas a la contaminacién ambiental por particulas suspendidas [4]. La contaminacion
atmosférica causa seis millones de muertos cada afio en todo el mundo y provoca una cuarta parte
de los canceres de pulmon, ataques al corazon e infartos cerebrales. Esto significa el 0.3 del PIB
mundial en gastos sanitarios, ademas de la reduccion de la eficiencialaboral.

(=]

Figura 2. Efectos de la contaminacion del aire sobre la salud
(https://www.eea.europa.eu/themes/air/health-impacts-of-air-pollution/heal th-impacts-of -air-pol lution
-1l/image_view_fullscreen)

Como se muestra en la Figura 2, segun la European Environmental Agency los efectos méas
documentados son la mortalidad y la hospitalizacion de pacientes con enfermedad pulmonar
obstructiva cronica (EPOC), exacerbacion de los sintomas y aumento de la necesidad de terapia en
asmaticos, mortalidad y hospitalizacion de pacientes con enfermedades cardiovasculares, de
pacientes con diabetes mellitus, aumento del riesgo de infarto al miocardio, inflamacion de los
pulmones, inflamacion sistémica, disfuncion endotelial y vascular, desarrollo de aterosclerosis,
aumento en laincidencia de infecciones y cancer de pulmoén y, recientemente, efectos adversos en
la salud reproductiva de las mujeres embarazadas y de sus hijos.

La exposicion a ozono (O,) en periodos cortos puede causar una variedad de efectos en el sistema

respiratorio, asi como perturbaciones respiratorias, por g emplo: tos, sibilancias, dolor o ardor en €l
pecho, ardor en el pecho y dificultad para respirar. También puede aumentar la susceptibilidad a
padecer infecciones respiratorias y reducir la capacidad de realizar gercicio.

El principal efecto del SO, sobre la salud es |la afectacion a la funcion pulmonar, ademés de la

irritacion ocular. Otro efecto importante es lainflamacion del sistema respiratorio que provocatos,
secrecion mucosa, agravamiento del asma y bronquitis créonica. Es comin que los ingresos
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hospitalarios por cardiopatias y la mortalidad aumenten en los dias en los que los niveles de SO,

son mas elevados. Por otro lado, estudios epidemiol 6gicos revelan que los sintomas de bronquitis
en nifos asméticos aumentan con relacion con la exposicion prolongada; la disminucion del
desarrollo de la funcién pulmonar también se asocia con las concentraciones de NO, registradas

actualmente en ciudades europeas y estadounidenses.

|E| Un dato interesante es que en la zona sur de Tamaulipas las enfermedades pulmonares

obstructivas cronicas estan entre las 10 principales causas de padecimientos de muerte [6].
Esta zona esta fuertemente expuesta al paso de frentes frios en |las temporadas de otofio-invierno,
asi como también ciclones tropicales en verano, y como se describe mas adelante, esto influye en la
dispersion de los contaminantes generados en la region.

Zona Metropolitana Tampico-M ader o-Altamira

]

Laregion de estudio corresponde a la zona sur de Tamaulipas, constituida por tres municipios:
Tampico, Ciudad Madero y Altamira que, junto con los municipios del Norte de Veracruz, Panuco
y Pueblo Vigjo, agrupan unos 900 mil habitantes. La Zona Metropolitana esta rodeada por el Rio
Panuco, el Golfo de México y un sistema lagunar muy extendido, que consta entre otras, de la
laguna de Champayan, la de las Marismas y la de San Enrique, en Altamira; las lagunas del
Carpintero y del Chairel, en Tampico; y las lagunas Nuevo Amanecer, el Chipuz, los Patos e
[lusion, en Ciudad Madero. La zona cuenta con dos puertos importantes, el de Tampico sobre €l rio
Panuco, y el Puerto Industrial de Altamira, sobre el Golfo de México. Gracias a la presencia de
estos dos puertos, de los rios y las lagunas, la zona sur de Tamaulipas destaca por su vasta
actividad pesgueray por su gran flota de mediana altura, principalmente camaronera, asi como de
pesca riberefiay de laguna. Adicionalmente, la Zona Metropolitana Tampico-Madero-Altamira es
un polo regional en servicios de salud, educativos, turisticosy comerciales entre otros. Existen tres
hospitales regionales y varios privados de primer y segundo nivel; un Campus de la Universidad
Auténoma de Tamaulipas, tres del Tecnol égico Nacional de México (uno en Ciudad Madero y dos
en Altamira); uno del Instituto Politécnico Naciona en Altamira, y varias universidades privadas;
una gran oferta de hoteles y restaurantes, centros comerciales, servicios a la industria 'y el
comercio, talleres artesanales e industriales, 1o que junto con el parque vehicular y varios tiraderos
de basura clandestinos en toda la zona, crean una gran cantidad de emisores de gases hacia la
amosfera

|E| Tampico es uno de los principal es puertos en la costa oriental de México y sirve de entrada 'y

salida para productos mineros, petrogquimicos, acero, maderay grano, entre otros. En Tampico
se encuentra el aeropuerto internacional “Francisco Javier Mina” con vuelos diarios a las ciudades
de Monterrey, Ciudad de México, Cancun y Houston. La industria aérea genera distintos
contaminantes que se emiten durante esas operaciones, entre los cuales destacan: Oxidos de
nitrégeno, mondxido de carbono, 6xidos de azufre, hidrocarburos sin quemar y ozono [5]. En
Tampico también se encuentran los astilleros de la Marina Armada de México y varias empresas
armadoras de plataformas petroleras y de otros servicios sobre ambas méargenes del Panuco, y las
flotas pesqueras del Golfo de México y de pesca en las lagunas.

En el municipio de Altamira se encuentran los polos de |la Avenida de |la Industria 'y del |E|
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Corredor Industrial, conformados por distintas empresas del ambito quimico productoras de

polimeros, entre otros materiales, que producen hasta el 60% de las resinas poliméricas en €l pais.
Ademés, Altamira posee una central termoel éctrica con 44 afios de operacion, la cual en 2020 se
ubicd como la cuarta mayor central eléctrica generadora de particulas PM, . del pais, la quintaen

PM,,y la séptima de didxido de azufre[6], ademés de |as centrales de ciclo combinado del Puerto

Industrial y las de cogeneracion que se encuentran en varias industrias del Puerto. Existe un relleno
sanitario en Altamira que procesa | os residuos municipales de toda la Zona M etropolitana conocido
como “Zona Conurbada’ pero que no cuenta con un sistema de recuperacion de gas natural. De
acuerdo alaNOM-083-SEMARNAT-2003, € sitio se categoriza Tipo A.

|E| En Ciudad Madero, se ubica la Refineria “ Francisco |. Madero”, la mas antigua del Sistema
Nacional de Refinacién de la empresa Petréleos Mexicanos (Pemex), la cual ha destacado por
ser larefineria de petréleo que més produjo gasolina, diésel y turbosina en los meses de julio-
septiembre de 2020 [7]. En & municipio de Ciudad Madero se encuentra el paseo turistico de Playa
Miramar que cuenta con hoteles y restaurantes, asi como varias playas de aguas profundas y un
sistema de lagunas costeras y semiurbanas con diferente grado de impactaci 6n antropogénica.

También es importante mencionar la existencia de tres Tiraderos a Cielo Abierto (T.C.A.) donde se
han provocado en diferentes ocasiones incendios y la quema incontrolada de residuos que
contribuyen de forma importante a la contaminacion del aire. El primero, denominado T.C.A. los
Presidentes, dejé de operar en el afio 2003 y tiene una superficie de 2.5 hectéreas. En Ciudad
Madero se encuentra T.C.A. SAHOP en €l cual se concentran residuos organicos provenientes de
area de limpieza de superficies verdes y escombros; tiene una superficie de 40 hectareas y de
acuerdo ala NOM-083-SEMARNAT-2003, €l sitio no cumple con las condiciones minimas que
indica la norma referente a la clausura de sitios de disposicion final al igual que el T.C.A. los
Presidentes. En Tampico se ubica el T.C.A. El Zapote en el cual siguen disponiendo residuos
organicos provenientes de éreas verdes y llantas de desecho; ademés, es utilizado como una
Estacion de Transferencia. El sitio se ubicaen el Maxi Libramiento Tampico y tiene una superficie
de 30 hectéreas. Por otro lado, €l Rastro, localizado en la cabecera Municipal de Tampico recibe a
ano, aproximadamente 20,000 reses 'y 30,000 cerdos donde utilizan el estiércol para producir gas
metano que emplean para calentar las calderas del lugar [8][9].

Programas de Gestion para Mg orar la Calidad del Aire.

Son instrumentos gue establecen acciones para prevenir y revertir las tendencias del deterioro de la
calidad del airey responden a la necesidad de los estados de contar con un instrumento de caracter
preventivo y correctivo en materia de calidad del aire y proteccién ala salud, asi como para dar
cumplimiento a marco juridico aplicable en esta materia. A través de estos programas se busca
lograr avances como los siguientes:

o Fomentar la participacion de los tres érdenes de gobierno (federal, estatal y municipal), asi como
de laindustria, la academiay la sociedad civil organizada, en la atencion a la problemética de
contaminacion del aire.

e Generar un diagndstico de las causas que influyen en la calidad del aire en la zona de estudio.

o |dentificar |as principal es fuentes de emision de contaminantes del aire.

 Definir medidas y acciones enfocadas en la reduccién de emisiones, fortal ecimiento institucional,
proteccion alasalud, estrategias de comunicacion y educacién ambiental. [10]
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Programa de Gestion paraMejorar la Calidad del Aire del Estado de Tamaulipas

El programa de Gestion para Mejorar la Calidad del Aire del Estado de Tamaulipas (ProAire
Tamaulipas) es un instrumento que integra politicas y compromisos a seguir por |os tres 6rdenes de
gobierno para reducir las emisiones contaminantes. Dentro de las actividades que asume se
encuentra la de integrar y mantener actualizado el inventario de fuentes de contaminacion y en el
cual se manifiestalo siguiente:

Ciudad Madero: Municipio en e que es preponderante laindustria del petréleo y petroquimica, por
generacion de SO, (bidxido de azufre). Los vehicul os automotores destacan por COV (compuestos

organicos volétiles), CO (mondxido de carbono) y NO, (Oxidos de nitrégeno). El uso doméstico de
solventes, aguas residuales y recubrimiento de superficies también se distinguen por generar COV.

Altamira: Embarcaciones marinas, camionetas y pick up, autos particulares y taxis son las fuentes
emisoras principales de SO, en este municipio. Parala generaciéon de NO, eslaindustria quimicay

la generacidn de energia eléctrica, mientras que para COV la industria quimica, la combustion
domesticay laindustriadel plésticoy hule.

Tampico: Municipio en el que se emite principalmente SO, por embarcaciones marinas. También
destacan los vehicul os automotores por la generacién de CO y NO,.

Red Estatal de Monitoreo Atmosférico Manual de Tamaulipas

En el ProAire Tamaulipas 2018-2027 se hace referencia de la existencia de |la Red Estatal de
Monitoreo Atmosférico del estado de Tamaulipas que inicio operaciones en 1993. Se le asignaron
equipos manuales de Particulas Suspendidas Totales (PST) y Particulas PM,, que se distribuyeron

en los municipios de Matamoros, Nuevo Laredo, Reynosay Tampico. En total este sistemaincluye
19 estaciones; sin embargo, la Red de monitoreo no ha operado de manera regular.

En la region existen 4 estaciones que forman parte de la Red Estatal de Monitoreo Atmosférico
Manual de Tamaulipas. A continuacion, se precisan sus ubicacionesy estado [11]:

Tampico: Policia Metropolitana, la cua se encuentra activa
Ciudad Madero: Centro Educativo Ecol6gico Ambiental, €l cual se encuentra activo.

Altamira: Oficinas 1y 2, ambas fuera de operacion.

L imites maximos permisibles de contaminantes tipicos

Para evaluar el cumplimiento de calidad del aire para la proteccion de la salud, existen Normas
Oficiales Mexicanas (NOM), las cuales definen limites maximos permisibles (LMP) para
diferentes contaminantes del aire. Segun ProAire Tamaulipas, en el estado s6lo se miden las PM

sin embargo, en el Tabla 1 se muestran las especificaciones técnicas de las Normas Oficiales
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Mexicanas de los contaminantes PM,,, PM, ., O,, SO,, N, y CO [11].

x]

Tabla 1. Especificaciones técnicas de las Normas Oficiales Mexicanas vigentes. Fuente: Elaboracion
propia con datos obtenidos del documento de ProAire Tamaulipag[11].

Cumplimiento de las normas

De acuerdo con los datos que se presentan en la Tabla 2, en la estacion de Tampico (POL) se
cumplié con ambos limites y por tanto con la NOM en 2012; en los siguientes dos afios en esta
estacion no se cumplié con la norma debido a que se rebasé el limite vigente de 24 horas (75
20/m3). En 2015 no se contd con la informacion suficiente. Otro punto muy importante para tratar
es que no existen muchas estaciones y de las que hay solo opera unay el monitoreo no es
constante. La estacion CEEA ubicada en el municipio de Ciudad Madero, no contd con medicion
para los afios 2011 al 2014, y para 2015 los datos son insuficientes para estimar €l indicador del
limite méximo permisible (LMP) de 24 h y el promedio anual establecido en la NOM-025-
SSA1-2014.

=]

Tabla 2. Cumplimiento de laNOM-025-SSA 1-2014 de particulas en Tampico.
(DI = Datos insuficientes; SM = Sin medicion; FO = Fuera de operacion; NA = No se aplica)
Fuente: recuperada del documento ProAire Tamaulipas[11].

En general, durante el periodo de evaluacion del cumplimiento de la norma de PM,, en

Tamaulipas, la Red Estatal de Monitoreo Atmosférico registréo problemas operativos que
provocaron que los equipos estuvieran fuera de operacion, o bien, que generaran poca informacion,
por esto no se obtuvieron datos suficientes que permitieran evaluar el cumplimiento de los limites
normados en la estacion de Ciudad Madero [11].

| dentificacion de los contaminantes

Para identificar los contaminantes atmosféricos como las PM, los VOC, O,, NO,, SO, y CO,, |E|

las estaciones de control cuentan con sensores especificos, por dispersion laser las PM o

electroquimicos los de COx o SOx por gjemplo, que miden la concentracion de los contaminantes
en un rango establecido. Comercialmente existe una gran variedad de estos sensores para el
montaje de estaciones de monitoreo propias para redes de monitoreo académicas o ciudadanas, o
de estaciones de monitoreo con sensores ya integrados como las oficiales del sistema ProAire. Sin
embargo, los sensores de calidad del aire no identifican las particulas suspendidas sino solo las
cuentan. No obstante, dependiendo de la fuente de emision es posible que las PM puedan contener
cenizas, hollin, arena, cemento, metales pesados, entre otros, por lo que el impacto sobre la salud
puede potenciarse. De este modo, existen varios reportes en los que se han estudiado las particulas
en suspension, asi como el polvo en interiores por diferentes métodos analiticos como la
espectroscopia Raman, la microscopia electronica de transmision y |a espectroscopia de infrarrojo.
Por g emplo, en [12] se realiz6 unainvestigacion espectroscopica de las particulas de polvo del aire
de varias muestras en diversos lugares del estado de Tamil Nadu, India. En este estudio se obtuvo
como resultado laidentificacion de distintos minerales como el cuarzo, el amianto, la caolinita, la
calcita, la hematita, la montmorillonita nacritay varios otros minerales en las particulas de polvo
del aire, usando espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR). En otro trabgjo, se
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report6 el uso de espectroscopia Raman para comparar la estructura quimica, el tamafio y la
morfologia de las particulas de hollin emitidas por los motores con las producidas por los
generadores de hollin de laboratorio [13]. Por microscopia electrénica de transmision es posible
observar lamorfologiay la estructura de las particulas si éstas son cristalinas, y si € equipo cuenta
con un detector de rayos X, la composicion quimica. Para realizar estos estudios es necesario
contar con una estrategia de muestreo adecuada.

M odelacion dela calidad del aire en las ciudades

[

La generacion y dispersion de los contaminantes en las zonas urbanas es un tema de creciente
interés, ya que la identificacion de los generadores y la medicion puntual de los contaminantes
tipicos no siempre es indicativa de los potenciales efectos sobre la salud, sino que es influida por
los factores meteorol 6gicos como la velocidad y direccion del viento, la humedad relativa, la
temperatura ambiente y la presion atmosférica.

Adicionamente, €l relieve urbano afecta directamente la dispersion y concentracion puntual de los
contaminantes, creando en ocasiones “bolsas’ de alta contaminacion, por ejemplo, en callgjones o
en zonas a sotavento 0 momentos de muy elevada concentracion de contaminantes, como en €l
caso de las inversiones térmicas en la Ciudad de México. De este modo, se han propuesto
diferentes aproximaciones que toman en cuenta el relieve urbano, la topografia de la ciudad y su
entorno préximo, los emisores, las condiciones meteorol dgicas, los emisoresy el tiempo. Con estos
datos ha sido posible modelar la distribucion de PM 10 diariay anual en la ciudad de Londres, en €l
Reino Unido, o de las particulas PM2.5 y el NO, en la ciudad de Bergen, en Noruega[4].

]

Per spectiva

Debido a que la red de monitoreo de la calidad del aire en la Zona Metropolitana Tampico-
Madero-Altamira esta parcialmente fuera de servicio, pese a la gran cantidad de emisores
identificados, el grupo conformado por investigadores del Instituto Tecnolégico de Ciudad
Madero, del CICESE de Ensenada y del CICATA-IPN Unidad Altamira, esta interesado en el
desarrollo de una red de monitoreo atmosférico para asi relacionar los datos de contaminantes con
la meteorologia de la zona (viento, radiacion solar, temperatura, etcétera) y describir su
distribucion espacio-temporal. Por otro lado, ante la variedad de emisores en laregiéon y el posible
impacto en la salud de la ciudadania, es del interés del grupo de investigacion estudiar la identidad
de las particulas suspendidas y €l polvo gque se acumula en los hogares, por 10 que se disefiard una
estrategia para muestrear y analizar los materiales por métodos instrumentales como
espectroscopia Raman e Infrarrojo. Finalmente, con los datos de la red de monitoreo se modelarala
distribucion de los contaminantes a lo largo del afio en la Zona Metropolitana. El interés es
construir una red de monitoreo ciudadana de acceso libre para poner al alcance de la poblacion y
de los gobiernos municipales una herramienta complementaria a las estaciones oficiales, para
fomentar el interés en lamejorade lacalidad del aire en la poblacion de la Zona Metropolitana.
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