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Resumen

El acelerado crecimiento de la industrializacion y la urbanizacion ha
desencadenado una crisis ambiental, particularmente en lo que respecta a la
contaminacion atmosférica. De acuerdo con datos de la Organizacion Mundial
de la Salud (Ajanovic & Varo, 2022; OMS, 2018), la exposicion a particulas
finas por encima del limite permisible de 10 ug/m? provoca aproximadamente

7 millones de muertes prematuras al ano a nivel mundial.

Las principales fuentes de estas emisiones corresponden a industrias con
altos niveles contaminantes, como refinerias, plantas petroquimicas,
termoeléctricas y cementeras, asi como los sectores quimico, papelero,
vidriero, de cal y de fundicion. Estos sectores liberan compuestos toxicos y
particulas daninas durante sus procesos de extraccion y produccion. En
Meéxico, esta problematica ha llevado a la identificacion de Regiones de
Emergencia Sanitaria y Ambiental (RESA’s), donde los niveles de

contaminacion atmosférica pueden representar un riesgo para la poblacion.

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo identificar las
industrias mas contaminantes y realizar una regionalizacion de la
contaminacién atmosférica a nivel nacional, con el fin de proponer nuevas

Regiones de Emergencia Sanitaria y Ambiental (RESA’s).

La metodologia se estructuré en cinco etapas: (1) revision bibliografica
enfocada en el contexto nacional (México), abordando los tipos de industrias
con mayores emisiones, el deterioro ambiental asociado y los impactos de las
particulas finas (PM2s); (2) descarga y procesamiento de bases de datos
geoespaciales del Directorio Estadistico Nacional de Unidades Econdémicas
(DENUE), considerando unicamente establecimientos con mas de 51
trabajadores; (3) identificacion y georreferenciacion de ocho industrias
seleccionadas por su alta carga contaminante; (4) analisis espacio-temporal
de la concentracion de PMa s entre 1998 y 2020, generacion de clusteres; y
(5) analisis de la regionalizacion en funcion de la distribucion industrial y la

actividad productiva, con el propoésito de proponer nuevas RESA’s.



Los resultados permitieron identificar que las industrias seleccionadas se
encuentran en regiones con concentraciones promedio de PM2 s superiores al

limite permisible establecido por la NOM-025-SSA1-2021 (10 ug/m?).

Las regiones identificadas corresponden a tres zonas densamente
urbanizadas en el norte y centro del pais, que abarcan entidades federativas
como Monterrey, Estado de México, Jalisco y Veracruz. Estas areas coinciden
con los principales corredores industriales, caracterizados por una alta
concentracion de actividades manufactureras y de transformacion. Tras los
datos obtenidos evidencian la necesidad de revisar y actualizar los criterios
de delimitacion de las RESA’s, asi como de implementar mecanismos mas
robustos de gestion ambiental orientados a la mitigacion de emisiones

atmosféricas en estos nucleos industriales.



Abstract

The rapid growth of industrialization and urbanization has triggered an
environmental crisis, particularly with regard to air pollution. According to
data from the World Health Organization (Ajanovic & Varo, 2022; WHO, 2018),
exposure to fine particulate matter above the permissible limit of 10 pg/m?3

causes approximately 7 million premature deaths per year worldwide.

The main sources of these emissions are industries with high levels of
pollution, such as refineries, petrochemical plants, thermoelectric power
plants, and cement plants, as well as the chemical, paper, glass, lime, and
smelting sectors. These sectors release toxic compounds and harmful
particles during their extraction and production processes. In Mexico, this
problem has led to the identification of Health and Environmental Emergency

Regions (RESAs), where air pollution levels can pose a risk to the population.

The objective of this research was to identify the most polluting industries and
to regionalize air pollution at the national level in order to propose new Health

and Environmental Emergency Regions (RESA’s).

The methodology was structured in five stages: (1) literature review focused
on the national context (Mexico), addressing the types of industries with the
highest emissions, the associated environmental degradation, and the
impacts of fine particulate matter (PM2.5); (2) downloading and processing
geospatial databases from the National Statistical Directory of Economic Units
(DENUE), considering only establishments with more than 51 workers; (3)
identification and georeferencing of eight industries selected for their high
pollutant load; (4) spatio-temporal analysis of PM2.5 concentration between
1998 and 2020, cluster generation; and (5) analysis of regionalization based
on industrial distribution and productive activity, with the purpose of

proposing new RESAs.

The results identified that the selected industries are located in regions with
average PM2.5 concentrations above the permissible limit established by

NOM-025-SSA1-2021 (10 pg/m?).



The regions identified correspond to three densely urbanized areas in the
north and center of the country, covering states such as Monterrey, Mexico
State, Jalisco, and Veracruz. These areas coincide with the main industrial
corridors, characterized by a high concentration of manufacturing and
processing activities. The data obtained highlight the need to review and

update the criteria for delimiting RESA’s.

The regions identified correspond to three densely urbanized areas in the
north and center of the country, covering states such as Monterrey, Mexico
State, Jalisco, and Veracruz. These areas coincide with the main industrial
corridors, characterized by a high concentration of manufacturing and
processing activities. The data obtained highlights the need to review and
update the criteria for delimiting RESA’s, as well as to implement more robust
environmental management mechanisms aimed at mitigating atmospheric

emissions in these industrial centers.



1.Introduccion

A nivel mundial, se han identificado registros que senalan que gran parte de
la poblacion vive en ambientes contaminados, superando los limites maximos
permisibles establecidos en las directrices de la Organizacion Mundial de la
Salud sobre la calidad del aire, de 5 ug/m?* en 2021 (OMS, 2021) ocasionando
anualmente alrededor de 6,7 millones de muertes prematuras, en paises de

bajos recursos (OMS, 2022).

A pesar de que la actividad industrial permite que al ser humano se le faciliten
las actividades cotidianas, la contaminacion que genera es la encargada de 1
de cada 10 muertes en el mundo (Binns, 2023), esto se puede percibir
principalmente en paises en vias de desarrollo economico, debido a la gran
cantidad de instalaciones industriales y los gases que emiten a la atmoésfera
(Abubakar Siddique & Kiani, 2020), estas emisiones estan relacionadas con
la quema de combustibles fésiles, en actividades para producir cemento,
generar energia eléctrica, fabricacion de hierro, por mencionar algunas

(European environment agency, 2020).

A nivel mundial hay diversos problemas ambientales, como la pérdida de
ecosistemas, la contaminacion atmosférica, relacionado con el sector
industrial, por los beneficios econémicos, en consecuencia, ha generado
danos en diversas magnitudes por el agotamiento de recursos naturales, su
degradacion y la modificacion del entorno (Olah et al., 2020; SEMARNAT,
2008; Suarez & Molina, 2014).

En México, las problematicas ambientales no son tan diferentes, debido a la
contaminaciéon atmosférica, exposicion a toxicos, cambio climatico
relacionados al sector industrial y el crecimiento demografico (Riojas-
Rodriguez et al., 2013). Entre 1993 y 1997, en el pais se implemento una serie
de reformas en leyes, normas y articulos constitucionales vinculados a temas
ambientales, en cumplimiento a los compromisos adquiridos por el Tratado
de Libre Comercio de América del Norte (TLCAN) para su incorporacion a la
Organizacion Mundial del Comercio (OMC). Estas modificaciones otorgaron a
las empresas multinacionales un mayor control sobre el territorio mexicano,

lo que permitio la instalacion de industrias altamente contaminantes
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provenientes de paises con regulaciones mas estrictas sobre sustancias y
vertidos al medio ambiente. Como resultado, el pais experimentoé un
crecimiento industrial impulsado por empresas dedicadas a la produccion de
sustancias quimicas y toxicas, que representaban un riesgo significativo tanto
para el entorno natural como para la salud de las comunidades expuestas

(Barreda, 2023).

En este contexto, se han establecido normas y directrices que fijan limites
maximos permitidos para los contaminantes en el aire, sosteniendo que la
exposicion a concentraciones de contaminantes superiores a los niveles de
referencia puede generar efectos adversos para la salud (DOF, 2021; OMS,

2021).

El objetivo del presente estudio, fue analizar la distribucion espacio temporal
de la contaminacion atmosférica por industrias a través de un método cluster
para la identificacion de regiones expuestas en Meéxico, a partir de la
identificacion de industrias mas contaminantes, informacion de materia

particulada 2.5 a través de un método de regionalizacion (cluster).



2.Antecedentes

La exposicion a la contaminacion del aire constituye uno de los principales
riesgos para la salud publica, debido a que alrededor del 91% de la poblacion
en el mundo respira aire de mala calidad, causando que alrededor de 6.7
millones de personas mueran por muerte prematura, neumonia,
enfermedades cardiovasculares y respiratorias (Ajanovic & Varo, 2022; OMS,

2018).

2.1 Impactos de la contaminacion debido a la actividad industrial

La contaminacion ambiental es un problema de indole mundial, ya que genera
emisiones de gases y particulas que afectan al ambiente, estas emisiones
pueden deteriorar la calidad del aire, del agua y suelo (Bravo Calle et al.,
2021). Aunque la industrializacion, ha sido un pilar del desarrollo de la
economia y un generador de creciente presion para el medio ambiente, en

diversos estudios se ha reflejado su impacto.

En particular, la contaminacion del suelo puede originarse por diversas
causas, siendo las actividades industriales, la mineria, la agricultura y la
construccion las mas relevantes. Estas actividades introducen sustancias
‘toxicas que afectan la composicion del suelo y representan riesgos para la

poblacion (Iberdrola, 2020).

En china, esta problematica se ha intensificado considerablemente debido a
diversas actividades antropogénicas, que han generado una alta
contaminacion por metales pesados como plomo, cadmio y arsénico, que
superan las concentraciones establecidas por el pais de 1000 nanogramos

(ng.g )(Li et al., 2019).

Por su parte Gangadhar en 2014, realizo un estudio en la India, en el que
identifico diversos contaminantes en el suelo entre los que destacaron cadmio
y plomo. Ademas, identifico que los contaminantes provenian de las
actividades industriales, la agricultura y la quema de combustibles fosiles a
partir de la metodologia sobre las caracteristicas del suelo, la salud del suelo,

y la evaluacion de riesgos (Gangadhar, 2014).



En Rusia se estudio el comportamiento del suelo en 30 anos, a partir de una
metodologia basada en la revision de articulos, reportes, usando indicadores
de los limites maximos permisibles, concentraciones de prueba y el indice de
contaminacion total, teniendo como resultado que el 1.7% del suelo analizado
es peligroso en las ciudades de Norilsk y Monchegorsk, debido a que estos
exceden los limites del niquel hasta 500 veces mas (80 mg/kg). Para Moscu
los suelos monitoreados fueron clasificados como débilmente contaminados

(Barsova et al., 2019).

Un analisis realizado por Swain, (2024) documento las regiones en las que
operan industrias metalurgicas y de procesamiento de minerales,
encontrando altas concentraciones de metales pesados en aire,
primordialmente en regiones con en las que no existen regulaciones
ambientales. Este estudio empleo el indice de contaminacion ambiental para
demostrar la existencia téoxicos pesados como plomo, cadmio y mercurio que
se encuentran presentes en el suelo, los cuales pueden llegar a volatilizarse y

ser inhalados por la poblacion.

En Bangladesh, se identificaron que las descargas industriales han alterado
el suelo, lo cual ha impactado de forma negativa sobre la produccion de arroz,
conllevando el incrementado enfermedades en las localidades cercanas y la

reduccion de la biodiversidad acuatica (Afrad et al., 2020).

En Meéxico, se han realizado estudios relacionados con la extraccion de
metales, por ejemplo, en Zacatecas, se enfocaron en la extraccion de oro y
plata, a partir de la contaminacion del suelo. Aplicaron una metodologia de la
replicacion de un proceso industrial de cementacion y lixiviacion, tomando
muestras del suelo de antes y después, sometiéndolas a analisis quimicos.
Como resultado, se determino que el 72% del suelo es suelo que es removido
con facilidad en un proceso de tratamiento; de este porcentaje, el 78% fue

estabilizado mediante cementacion (Ogura et al., 2003).

La actividad minera en San Luis Potosi, México, ha ocasionado un notable
impacto ambiental, producto de mas de dos siglos de explotacion continua de
oro, plata, arsénico, zinc y plomo. En este estudio, se analiz6 el suelo en un

area de 105 km? en el que se localizaron metales pesados con 223 pruebas de
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espectrometria de absorcion atomica, teniendo como resultados que el 84%
de las pruebas con 100 mg/kg de arsénico (nivel de intervencion de la EPA)

(Razo et al., 2004).
Contaminacion del agua

La contaminacion hidrica se manifiesta a través de cambios en la estructura
quimica y fisica del agua, hasta que queda inutilizable, es decir, que no puede

ser consumido ni utilizado en la agricultura (Iberdrola, 2025).

Un estudio realizado en China identifico la relacion que existen entre la
contaminacion industrial en el agua y sus efectos en la salud en los anos
2011-2013, en ciudades piloto del pais, se evaluo la eficiencia del tratamiento
ambiental del agua con el indice de productividad basandose en la formula
del Luenberger Productivity Index, comparando inputs y outputs ambientales
y economicos, teniendo como resultados un incremento de contaminacion
industrial, esta condicion se vinculé con un empeoramiento de la salud
humana, reflejado en un incremento de los sintomas depresivos (Wang &

Yang, 2016).

Arif y colaboradores realizaron un analisis sobre la contaminacion del agua a
partir de los desechos de las industrias, enfocandose en los impactos en la
poblacion y ecosistemas acuaticos, su metodologia se basé en la busqueda
cientifica centrandose en el rio Ganges usando un modelo representativo de
las consecuencias de la actividad industrial. Como resultado encontraron
metales pesados que son vertidos a partir de industrias textiles, mineras, y
quimicas superando los limites establecidos por parte de la OMS (Arif et al.,

2020).

En Rajasthan, la expansion industrial se ha producido de forma acelerada y
sin una adecuada planificacion ambiental, lo que ha provocado la descarga
de contaminantes en cuerpos de agua, de industrias quimicas, cementeras y
textiles, como metodologia analizaron zonas industriales, el tipo de industrias
y las consecuencias ambientales, esto les permitio identificar de forma local
los vertidos de las industrias y la falta de tratamiento y regulacion del agua

que vierten las industrias (Rajput et al., 2017).



En Meéxico, el rio Santiago es un claro ejemplo sobre la contaminacion
ambiental. Este rio recibe vertidos toxicos de mas de 300 industrias
provenientes del sector industrial de Ocotlan-El Salto, que incluye industrias
metalmecanica, metalurgicas, quimica-farmacéutica, automotriz, y alimentos

(Gonzalez Valencia, 2017).

En el alto Atoyac se analizaron los impactos del desarrollo industrial en el
agua, a partir de la aplicacion de cinco parametros fisicoquimicos medidos de
2012 a 2019 de forma mensual y anual, aplicando el método de PI que
fundamenta en los limites estandar permitidos para el parametro de aguas
superficiales establecidos por la OMS, para saber el grado de contaminacion.
Detectaron que en 2012 el agua estaba poco contaminada, para 2020 fue

clasificada como “altamente impura”(Estrada-Rivera et al., 2022).

Un estudio realizado por Chakraborti y Shimshack senalé que diversas
industrias ubicadas en zonas urbanas de México vierten contaminantes en
areas marginadas, a partir de la recopilacion de datos de descargas en el agua
durante nueve anos, enfocandose en niquel (Ni), cromo (Cr) y cadmio (Cd),
entre otros contaminantes. Ademas utilizaron modelos de efectos fijos,
identificando las zonas son afectadas y que se vuelven mas marginadas

(Chakraborti & Shimshack, 2022).
Contaminacion Atmosférica

La contaminacion en la atmosfera es aquella en la que se presencian
diferentes particulas suspendidas y contaminantes toxicos siendo una mezcla

que ponen en riesgo al medio ambiente y poblacion.

En Indiana, Estados Unidos, el sector industrial ha liberado millones de
aromaticos, como el benceno, acetaldehido y formaldehido en la atmoésfera,
generando problemas de salud para las comunidades cercanas (Clean Air

Task Force, 2021).

La fundicion, es una practica que consiste en la fusion de metales en hornos
a altas temperaturas genera la emision de particulas y gases contaminantes

como: polvo mineral, carbono, y metales pesados como Cr, plomo (Pb) y zinc

10



(Zn) (Mgonja, 2017; Natgeo, 2022; Park et al., ; Ramaswamy et al., 2012; Sosa
et al., 2013).

Por su parte, la industria cementera es una de las que mas produce emisiones
de dioxido de carbono dioxido de carbono (CO,), contribuyendo con el 5% de
las emisiones a nivel global (Dubey, 2013). Este proceso necesita de altas
cantidades de energia y de materiales como arcilla y caliza, que se calcinan a
1450°C, lo que produce cerca de 900 kg de CO, por cada 1000 kg de cemento
elaborado (Mahasenan et al., 2003). Investigaciones en China (Shen et al.,
2017; Lin & Zhang, 2016) han indicado como esta actividad es una de las mas

contaminantes por su alto requerimiento energético y emisiones continuas.

En relacion con las refinerias, la contaminacion se origina cuando se inicia el
proceso de refinacion del petroleo, siendo una de las industrias mas
contaminantes a nivel mundial y de peligro para los seres humanos por la
emision de dioxido de azufre (SO2), sulfuro de hidrogeno (H2S), monoxido de

carbono (CO), y materiales toxicos (Adebiyi, 2022).

Pierard et al. (2019) realizaron un estudio sobre las refinerias y el cambio
climatico, en el que expone un comportamiento de incremento temperaturas
en Mexicali y el impacto que tuvo en los pelicanos y aves costeras, los autores

mencionan que las variables climaticas cambiaron por la actividad industrial.

En México, la actividad industrial es clave para el desarrollo econoémico, pero
a su vez, es responsable de una parte de la degradacion ambiental (Cubas &
Flores, 2023). Entre las industrias identificadas como generadoras de
contaminantes nocivos, se encontraron las de fundiciéon, plantas cementeras
y refinerias, las cuales son consideradas altamente toxicas por la cantidad y

tipo de emisiones que generan.

Por su parte, De la Mora (2012), analizé como las instalaciones en la Refineria
de Tula de Allende, Hidalgo, ha transformado los sectores, social, econoémico,
y territoriales de esta region. Aunque el proyecto ha generado empleos y se
plante6 como una iniciativa ecologica, en realidad ha provocado impactos

negativos tanto en el ecosistema como en la salud de la poblacion.
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Las industrias incluidas en este estudio (refinerias, minas, fundicion,
termoeléctricas) fueron consideradas por la generaciéon de compuestos toéxicos
como particulas finas. La OMS (2016) y el PNUMA, 2019) mencionan que las
industrias termoeléctricas y petroquimicas contribuyen de manera

importante a los niveles de contaminacion atmosférica.

Otro factor importante es el dafio potencial que las industrias causan a lo
largo del tiempo. La Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (por
sus siglas en ingles EPA, (2015) clasifico a la industria minera, refinerias y
petroquimica entre los sectores industriales de riesgo para la salud, no solo
por la toxicidad de los compuestos que emiten, sino también por el tiempo
que permanecen en la atmosfera. El estudio de Kampa & Castanas, (2008)
menciona que la exposicion cronica a contaminantes emitidos por estas
industrias esta asociada con efectos negativos sobre la salud publica,
especialmente en poblaciones vulnerables que viven cerca de complejos

industriales.

2.2 Tipos de industrias de mayor contaminacion

Termoeléctricas

Las termoeléctricas son un problema para el medio ambiente, debido a la
cantidad de contaminantes vertidos en el agua y las emisiones de gases de

efecto invernadero que emiten a la atmosfera (Critchley, 2019).

Algunos de los estudios relacionados con las termoeléctricas son el de Liu et
al., (2017) en Estados Unidos, quienes evaluaron la vulnerabilidad de la
generacion de la energia ante el cambio climatico, para ello, combinaron dos
modelos: el Modelo de sistema terrestre y el Modelo de generacion de energia
eléctrica. Obteniendo como resultados que al subir las temperaturas las
plantas necesitan grandes cantidades de agua para poder enfriarlas, por lo
que, al estar en climas calidos puede tener restricciones de operar y un

impacto negativo en el ambiente y la poblacion.

Mientras tanto, en Brasil se realizo un estudio en el que analizaron que el

consumo del 70% de electricidad, genera cambios negativos en la calidad de
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agua, alteraciones climaticas, enfermedades, pérdida de la biodiversidad,
sustentando que la industria termoeléctrica esta vinculada con los efectos

adversos sobre el medio ambiente (von Sperling, 2012).

Para Reino Unido Byers, et al., (2014) realizaron un estudio refiriendo a que
el 90% de la energia, es proveniente de las termoeléctricas. Se presentaron
dos resultados, el primero revelé que el consumo de un 5% esta relacionada
con la generacion eléctrica, el segundo fue la evaluacion de carbono,
senalando que el sector es el encargado de un 32% de emisiones en este pais
y estimaron que para el ano 2050 se espera una reduccion hasta el 10% para

que exista una descarbonizacion proveniente de las plantas.

En Meéxico, la cuenca de Tula, ha sido objeto de un monitoreo constante
debido a la contaminacion generada por la central termoeléctrica, por el uso
de combustoleo, un residuo de petréleo crudo que contiene azufre provocando
altas concentraciones toxicas que llegan a la zona norte del centro del pais,

teniendo una mala calidad el aire (Chacon et al., 2021).

Asimismo, se ha identificado que la CFE no cumple con los requisitos de las
normas operativas ni ambientales, un ejemplo es “Francisco Pérez Rios” un
complejo contaminante que impacta a la salud de poblacion, ya “que esta
termoeléctrica es alimentada por combustoleo” y excede las concentraciones
establecidas en la norma mexicana y es “responsable de 16 mil muertes
prematuras en zonas cercanas al Valle del Mezquital, municipios del estado

de México y algunas alcaldias de la CDMX”(Greenpeace México, 2025).
Cementeras

En relacion con la industria cementera, es la que anualmente se encarga de
emitir entre el 4% y 8% de gases toxicos totales en el planeta, debido al uso
del hormigon (Amaechi, 2022), una mezcla que se compone de pasta adhesiva
de cemento con agua llamada cementicia, conformada por complementos
gruesos (roca partida) y fina (arena) (Perles, 2003). Das et al., (2023)
mostraron las consecuencias para el medio ambiente

(la destruccion de los ecosistemas y desequilibrio ecologico), a casusa de la
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extraccion de recursos no renovables (roca caliza) ya que en su proceso

conlleva a la generacion de polvo que impacta en ese entorno.

En tanto, Kudtarkar, (2018) menciona que la India es el segundo pais
considerado de mayor produccion de cemento a nivel mundial. En el estudio
se analizaron los informes de sostenibilidad de las empresas, a través de la
aplicacion de distintos parametros, principalmente los ambientales como lo
son la energia, la reduccion de emisiones y el agua, gestion de recursos que
son importantes para que esta industria tenga una produccion mas sostenible
y eficiente para el medio ambiente, estudiando sitios de internet con
iniciativas ambientales como resultados obtuvieron que industria cementera
india ha avanzado hacia la sostenibilidad ambiental, integrando la innovacion

tecnologica, la eficiencia energética y la gestion responsable de recursos.

Asimismo, Olayinka et al., (2019) mencionaron que este tipo de industrias
son encargadas de emitir polvo, por lo que en Nigeria realizaron una
recoleccion de muestras de polvo dentro de una planta en 6 distintos puntos,
estos polvos fueron analizados con un espectrofotometro de absorcion
atomica y encontraron que contenian metales pesados, como el plomo (Pb),
niquel (Ni) y manganeso (Mn), fueron altos, lo cual provoca problemas en los

habitantes que viven cerca .
Refinerias

Las refinerias son instalaciones donde se procesa el petréleo crudo para la
produccion de otros derivados (gasolinas, querosenos, combustéleo). Un
estudio realizado en Cataluna, Espana tuvo como objetivo la evaluacion a la
exposicion ambiental a contaminantes provenientes de dicha industria para
analizar sus concentraciones y el peligro para la humanidad, usando como
metodologia la recoleccion de muestras en zonas cercanas de estas
instalaciones, dichas muestras fueron analizadas por un laboratorio,
encontrando furanos y naftalenos, teniendo como resultado que la poblacion
mas expuesta es la adulta y afecta las vias respiratorias (Ragothaman &

Anderson, 2017).
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En China se realizé un estudio en una refineria del norte de este pais en donde
se produce diésel, gas licuado, gasolina, coque de petréleo, entre otros. Este
detalla un analisis de ciclo de vida en el proceso de la refinacion e impacto
ambiental. Los autores estudiaron el ciclo de vida sistematico del proceso de
refinacion de petréoleo, que incluye la evaluacion de las emisiones de
compuestos organicos volatiles (COVs), el complejo seleccionado tiene una
capacidad de 7.5 millones de toneladas de crudo por afio, como resultado se
destaca que los impactos ambientales son; el cambio climatico y la
eutrofizacion del agua, siendo clave el craqueo, uso de materias y aguas
residuales y el 14% del cambio climatico proviene de las emisiones de COVs,
sugiriendo su importancia en los estudios de gases de efecto invernadero (Y.

Liu et al., 2020).

Para el estado de Rivers, Nigeria, se estudio la refinacion artesanal con una
alta concentracion y actividad econémica siendo que esto no solo afecta al
entorno ambiental sino que también a la vida de las comunidades cercanas,
su meétodo fue una triangulacion en donde se recolectaron datos con
entrevistas y cuestionarios en Billie y Kegbara Dere, revelando que este
proceso artesanal es contribuyente a la contaminacion y efectos en la

educacion (Ogele & Egobueze, 2020).

En Cadereyta Jiménez, Nuevo Leon hay contaminantes originados de la
refineria “Héctor R. Lara Sosa”, que han impactado en aguas subterraneas y
superficiales, a partir del uso de fotointerpretacion identificando fracturas y
la recoleccion de muestras de agua superficial y subterranea que se
analizaron los parametros fisicoquimicos y concentraciones de contaminantes
BTEX (Benceno, Tolueno, Etilbenceno y Xilenos) teniendo que las
concentraciones de benceno y tolueno superan lo establecido en las normas
y que los contaminantes se desplazan al noroeste y sureste (De la Fuente,

2021).
Petroquimica

La petroquimica es la encargada de realizar procesos de transformacion
quimica de hidrocarburos, sus productos se componen primordialmente de

carbon e hidrogeno (Secretaria de Energia, 2024).
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Para América del Sur, especialmente en Colombia y Brasil, Fernandez y
colaboradores investigaron sobre la deteccion de bisfenol y 4 analogos para
las emisiones atmosféricas de complejos petroquimicos que producen
polipropileno, basandose en muestreos durante la fabricacion de tres clases
de polipropileno a través de la instalacion de un tubo de acero con 20 orificios
para analizarlo, parte de sus resultados, revelaron que encontraron
concentraciones de bisfenoles que van desde 92 y 1565 ng g—1, dependiendo
del tipo de polipropileno producido, Las emisiones de bisfenoles se liberan
diariamente durante la produccion, dispersandose en el aire sin control
regulatorio, lo que aumenta la carga de contaminantes (Fernandez et al.,

2022).

En Texas, analizaron el area metropolitana especificamente en la zona de La
Porte, siendo conocida por la concentracion de instalaciones petroquimicas
que son contribuyentes a las concentraciones de ozono (O3) y varios
contaminantes atmosféricos. Realizando mediciones de hidrocarburos en un
lapso 25 dias, estos datos fueron comparados con emisiones vehiculares de
Washburn, obteniendo que este tipo de industria tiene un significativo
impacto en esta area con una mayor concentracion de compuestos de eteno y
propileno y se determiné que las emisiones vehiculares contribuyen a la
contaminacion atmosférica; sin embargo, las industriales tienen un efecto

mayor en la calidad del aire (Jobson et al., 2004).

En México, esta industria ha experimentado un crecimiento constante, lo cual
representa un avance positivo en términos economicos; sin embargo, dicho
crecimiento también ha generado problematicas ambientales que repercuten
en la poblacion y los ecosistemas, principalmente por el manejo inadecuado

de los residuos toxicos (Reyes, 2021).
Minas

La mineria representa una actividad econdomica importante en Ghana,
particularmente el oro, sin embargo, ha presentado desafios socioambientales
debido a la practica ilegal en la region de Prestea, Ghana. Por ello, Mensah y
colaboradores realizaron una investigacion cualitativa en dos fases, la primera

consistio en recolectar y revisar informacion sobre impactos y regulaciones,
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mientras que en la segunda se aplicaron entrevistas grabadas para saber la
perspectiva que tiene la poblacion. En sus resultaron encontraron una falta
de incumplimiento en las regulaciones, lo que conlleva a que el suelo ya no

sea fértil afectando directamente a la agricultura (Mensah et al., 2015).

Esta actividad tiene una gran relevancia en distintas regiones del mundo, ya
que provee recursos esenciales para diversas industrias. Sin embargo,
también genera impactos significativos en la salud de la poblacion. Por esta
razon, se han enfocado estudios en analizar los efectos de dicha actividad en
zonas donde existen minas abandonadas, las cuales representan un
importante foco de contaminacion. Para ello, se aplicoé una metodologia con
un enfoque multidisciplinario que integra la evaluacion de riesgos, la
toxicologia ambiental y la epidemiologia. A través de la revision de literatura
cientifica y de estudios de campo, se ha identificado una relacion directa entre
los niveles de contaminacion y la presencia de problemas de salud en las
comunidades cercanas, destacando concentraciones elevadas de mercurio

tanto en el agua como en el suelo. (Candeias et al., 2018).

Un estudio realizado en Meéxico identifico una relacion directa entre la
contaminacion por mercurio y la falta de regulaciones especificas sobre este
contaminante en las zonas mineras. Para este analisis (Yarto 2004) realizaron
revision documental de informes y bases de datos de la Camara Minera, se
determino que las descargas de mercurio provenientes de esta actividad
superan las 2,000 toneladas anuales. Ademas, el estudio senala que en el
pais no existe ninguna norma que regule la contaminacion del suelo por

mercurio.

La mineria en México ha recibido importantes inversiones extranjeras
destinadas a la extraccion de oro, actividad que ha generado diversos
impactos ambientales. A través de una metodologia documental basada en
fuentes oficiales como el INEGI y la Secretaria de Economia se analizo el flujo
de inversion extranjera en el sector, evidenciando que los trabajadores suelen

laborar en condiciones poco favorables.

17



Quimica y Papel

A pesar de su importancia economica, esta industria se caracteriza por la
generacion de residuos y efluentes con presencia de sustancias toxicas. En
este contexto, se realizo un estudio en instalaciones de la industria de pulpa
y de papel usando un enfoque multidisciplinario a partir de una revision
bibliografica, en la que encontraron compuestos como dioxinas, fenoles y
metales pesados. Asimismo, se analizaron varias plantas industriales donde
se midieron las concentraciones de contaminantes, encontrando que los
efluentes presentaban una alta carga, con un promedio de 2.5 toneladas por

cada tonelada de papel producida (Mandeep et al., 2019).

En Polonia, se desarrollé un estudio enfocado en empresas certificadas que,
ademas de cumplir con las regulaciones ambientales, mejoran sus procesos
a través de la innovacion tecnologica. Los autores realizaron 60 encuestas a
las empresas certificadas en los sectores de produccion de pulpa, papel y
carton, productos quimicos, plasticos. Para el analisis de datos se utilizo el
software SPSS, y los resultados indicaron que mas del 53.3% del sector
quimico tienen buenas practicas de gestion junto con la introduccion de
nuevas tecnologias o modificaciones de tecnologias existentes para reducir su

impacto ambiental (Radonji¢ & Tominc, 2007).

Fundicion

Sehi¢-Music¢ y colaboradores realizaron en Bosnia y Herzegovina un estudio
sobre la fundicion de acero y hierro. Este representa mas de 50% del consumo
de energia dentro del sector industrial, y se caracteriza por emitir grandes
cantidades de dioxido de carbono (CO2) y SOz, su metodologia se bas6 en la
compilacion de datos sobre emisiones promedio de los hornos que son
utilizados en esta practica, realizando mediciones con equipos de recoleccion
de filtros y gases para la limpieza de gases emitidos. En sus resultados

identificaron que el uso de equipos no actualizados son los que contribuyen

a la contaminacién (Sehi¢c-Music et al., 2013).

Ruberti (2024) abordo los desafios ambientales asociados con la industria de

la fundicion, cuyos procesos dependen intensamente del consumo de agua y
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energia, generando grandes cantidades de residuos. Para su estudio, se
analizaron datos economicos de produccion y ambientales disponibles en los
informes de Corporate Social Responsibility (CSR) de diversas empresas. Se
calcul6 un indice de manufactura comun, se organizaron y homogeneizaron
los datos de desempeno de diferentes fundidoras entre 2012 y 2021. Los
resultados mostraron que, aunque la tecnologia de la industria aumenté en
un 400% en términos de patentes, las emisiones de toxicos se incrementaron

en un 239% y la generacion de residuos en general en un 568%.

Cal y Vidrio

En Baztan, Espana se concentra parte de la produccion industrial relacionada
con la cal y el vidrio, por la disposicion de recursos como las rocas calizas y
yesos, Mazadiego & Puche, (2006), utilizaron un método cualitativo que
conllevo revision bibliografica y trabajo de campo revisando las caleras que
existen, saber sobre su estado y funcionamiento, teniendo como conclusion
que son ubicadas en puntos clave para la explotacion de recursos y la

degradacion de ecosistemas.

2.3 Deterioro ambiental en México
El deterioro ambiental es una de las consecuencias mas graves del desarrollo
industrial, y puede observarse a través de la contaminacion del aire, suelo y

del agua, asi como la pérdida de ecosistemas. (Naturaleza, 2020).

En Meéxico, se evidencia un creciente deterioro ambiental debido a la
contaminacion atmosférica, asi como a la explotacion de los recursos
naturales. Estos problemas, lejos de resolverse, se agravan con el paso del
tiempo (Gobierno del Estado de México, 2021; Secretaria de Medio Ambiente
y Recursos Naturales, 2018).

Leal et al., (2021) analizaron el desempeno ambiental, con la finalidad de que
las empresas se orienten y consideren mejores decisiones en este tipo de
problematicas, La evaluacion se realizo con base en indicadores de

sostenibilidad y en el control de la contaminacion. Para ello, se emplearon
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modelos de regresion ponderada con el fin de analizar los niveles de derrames
reportados por cada empresa a escala interurbana y metropolitana. Los
resultados evidencian que la industria minera y las plantas termoeléctricas
concentran los mayores niveles de emisiones contaminantes, constituyéndose

como los principales focos de impacto ambiental.

Por su parte, Riojas-Rodriguez et al., (2013) estudiaron la situacion del medio
ambiente en el pais, exponiendo como los ecosistemas han disminuido, y de
los millones de toneladas de contaminantes que se emiten a la atmosfera, los
cuerpos de agua, los residuos urbanos y como esto impacta en la salud

humana.

En Veracruz existen cuatro centrales termoeléctricas, petroleras vy
petroquimicas, que emiten SOz y dioxido de nitréogeno (NO2), de las cuales se
han realizado diferentes estudios, como el de Rocha et al., (2016) quienes
utilizaron la metodologia de TELEDYNE T400, para determinar las
concentraciones de ozono ambiental y obtuvieron como resultado que las
mediciones registradas en las estaciones de Minatitlan y Xalapa durante el
2013-2015 de NO3), (03), (SO2) particulas finas diametro < 2.5 micréometros
(PM2.5) y particulas finas diametro < 10 micrometros (PM1o) van en constante
cambio en virtud de algunos periodos se contempla que han superado los
limites tanto de la OMS y los estandares mexicanos con concentraciones de
30, 22 y 15 pg/ms3, por lo que, estas industrias infringen las normas oficiales,
como la Norma Oficial Mexicana NOM-085-SEMARNAT-2011, que establece
un limite permisible de 10 pg/ms3 (DOF, 2011).

Por su parte, Delgado et al., (2019) realizaron un estudio de zonas
contaminadas en la Ciudad de México, su principal objetivo fue identificar
aquellas zonas donde existe una probabilidad de que se encuentren metales
pesados, para ello, se recolectaron 89 muestras de polvo urbano y midieron
sus concentraciones. Aplicaron un método de interpolacion (método kriging)
para analizar zonas que tenian limites maximos permisibles a partir de la
Norma Canadiense y para el cromo la Norma Oficial Mexicana. Como

resultado, la zona mas contaminada fueron las delegaciones Gustavo Madero,
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Cuauhtémoc y Venustiano Carranza con altas concentraciones toxicas que

superan los limites canadienses y normas mexicanas.

Hernandez Arellano (2020) escribié sobre las afectaciones en Atotonilco de
Tula, Hidalgo y Apaxco, Estado de México tras la instalacion de cementeras y
caleras, generando un impacto en el entorno y a la poblacion. Para ello, realizé
una caracterizacion de la zona de estudio (poblacion, economia, hidrologia,
clima, clasificacion del uso de suelo, vegetacion), asimismo, las industrias,
sus emisiones y los conflictos que se han dado por las industrias, como parte
de sus resultados menciona los problemas de salud que se han detectado en
la poblacion, como intoxicaciones, problemas respiratorios, leucemia, cancer

y enfermedades dermatologicas.

En el territorio mexicano se han clasificado regiones altamente contaminadas,
por ejemplo, Azamar & Téllez- Ramirez (2021) menciona la “Caravana Toxitour
Meéxico” que fue representada por especialistas, periodistas, ciudadanos,
cientificos y activista de paises de Europa y Sudamérica, asi como
Europarlamentarias y académicos de México. El recorrido fue de mas de 2,600
km, con inicio en el Salto en Jalisco, seguido de Guanajuato, Hidalgo, Estado
de México, Puebla, Veracruz y Tlaxcala, donde los pobladores que se asientan
en estos territorios sufren por la constante contaminacion de rios, bosques,
acuiferos, generando diferentes tipos de cancer en higado, rinén, piel y

estomago.

2.4 Indice de calidad del aire y sus impactos

Las directrices mundiales de la OMS de la calidad del aire (DCA) son
recomendaciones sobre los niveles oOptimos de calidad del aire. Estas
directrices destacan seis contaminantes clave, entre los que se incluyen las
particulas suspendidas (PM:.s). Las particulas de tamano de 10 y 2.5
micrometros pueden ingresar a los pulmones y, en el caso de las mas
pequenas, llegar al torrente sanguineo, lo que puede ocasionar problemas

cardiovasculares y respiratorios(OMS, 2021, 2024).

En tanto, la OMS (2018) senala que nueve de cada 10 personas en el mundo
respiran aire contaminado, sin embargo, este se ve amenazado por la emision

de toxinas, provenientes de las industrias y los combustibles fosiles, lo que
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ha llevado a la superacion de los estandares de calidad del aire. La presencia
elevada de particulas de polvo, gases y humo, derivada principalmente de

estas fuentes, constituye un riesgo para la salud publica (Munsif et al., 2021).

Las industrias a nivel internacional son motivo de preocupacion por la
emision de gases toxicos en el aire y la contaminacion de cuerpos de agua con

sustancias como Ni, SOz, Mg y Cd.

La industria petroquimica y la refinacion del petrdleo es un principal
problema de contaminacion como lo muestran diversos trabajos, como el de
Marqueés, et al., (2020) quienes relacionan la proximidad de complejos

industriales con diferentes enfermedades reproductivas.

Moretti et al., (2017) mencionan que las cementeras son importantes para el
mundo, sin embargo, es necesario estudiar los impactos que pueden generar.
Para ello, realizaron un analisis multicriterio en Italia de cuatro tipos de
cementos grises, elaborados por cuatro cementeras diferentes, para ello,
identificaron los efectos en la salud humana, encontrando que el riesgo a los
quimicos a los que se encuentran expuestos los trabajadores afectan
gravemente a su salud, por lo que, es necesario el uso de medidas de
proteccion y prevencion (US EPA, 2016a). En este sentido, la “NORMA Oficial
Mexicana NOM-025-SSA1-2014, Salud ambiental. Valores limite permisibles
para la concentracion de particulas suspendidas PMio y PMas en el aire
ambiente y criterios para su evaluacion” menciona que los limites permitidos

son del0 ug/m?3 y para la OMS es de 5 ug/m3(DOF, 2014; OMS, 2021).

2.5 Métodos de regionalizacion

Los cluster son analisis de datos que resuelven problematicas de clasificacion,
es decir, ordenar (variables) en grupos (conglomerados) que tienen un grado
de similitud, es un método estadistico que descubre estructuras de datos que

no son visibles a simple vista (Villardon, 2007).

En Estados Unidos, se realiz6 un estudio en el que se abordo la problematica
de responsabilidad ambiental de las empresas. Para ello se emple6 una

metodologia que consistido en analizar geodatos sobre las emisiones toxicas
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reportadas por la EPA durante el periodo de 1994-2003, utilizando variables
relacionadas con las emisiones, la produccion, la solvencia, las caracteristicas
de la planta y de control. A partir del analisis de los cluster, se determino que
las emisiones de estas empresas crecieron entre un 5% a 9% (Akey & Appel,

2021).

Govender & Sivakumar (2020) abordaron la creciente preocupacion por el
deterioro de la calidad del atmosférica a nivel global, principalmente debido a
actividades humanas, industriales, quemas de biomasa y emisiones
vehiculares. Para ello, utilizaron métodos de analisis como k-means y
agrupamiento jerarquico aplicados a datos de 1980-2019, clasificando los
resultados en varias categorias: patrones temporales y espaciales de
contaminantes, exposicion y comportamiento. Los resultados mostraron que
en Estados Unidos las regiones con concentraciones elevadas de PMas
presentaron valores altos en invierno y en el noroeste en verano, ademas, el
analisis jerarquico revelo la relacion entre los contaminantes y las condiciones

meteorologicas.

Al norte de China, Tian et al., (2020) analizaron la situacion de la
contaminacion atmosférica, aunque no es algo nuevo para ellos, dado a los
graves problemas que han afectado a muchas regiones en las ultimas
décadas. En este contexto, la metodologia utilizada se basé en un analisis de
cinco contaminantes PMa 5, SOz, NO2, CO y O3, a partir de datos mensuales
correspondientes al periodo 2016-2018, este analisis incluyé un
agrupamiento y correlacion de Pearson. Los resultados permitieron identificar
ciudades con menores concentraciones de contaminantes en comparacion
con aquellas con industrias pesadas, las cuales presentan elevados indices
de contaminacion, ademas se observo una correlacion significativa entre las

PM: s y otros contaminantes toxicos.

En Marruecos, Ghazi et al., (2020) llevaron a cabo un estudio sobre las
concentraciones de dioxido de nitrogeno (NO3), las cuales superan los limites
permisibles establecidos por la OMS. Para ello, se realizaron mediciones en
14 sitios diferentes durante inverno y verano, ademas se realizaron consultas

por enfermedades respiratorias en un lapso de 4 anos, sus resultados
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indicaron que el NO2 se encuentra mas alto en la zona centro, y detallaron
que los grupos de edad de 15 y 49 anos presentaron una mayor incidencia de

enfermedades respiratorias.

En Meéxico, se han realizado trabajos con este enfoque, por ejemplo el de
Hernandez-Flores et al., (2024)., en el Valle del Mezquital la acumulacion de
contaminantes afecta a la region por la industria, este estudio combiné la
accesibilidad, analisis espacial y vulnerabilidad, resultando la presencia de
toxicos teniendo una mayor debilidad en la zona norte, se identificaron 41
localidades con indice alto socioambiental elevado. La correlacion muestra
que las comunidades mas susceptibles son las que estan expuestas a estos

toxicos.

En Tula, Hidalgo Elizondo-Pacheco et al., (2024), analizaron la contaminacion
del suelo, ya que esta region tiene emisiones industriales provenientes de una
refineria y termoeléctrica. Para realizar este estudio, utilizaron meétodos
estadisticos: analisis de componentes principales, distribucion de elementos
y determinacion de fuentes contaminantes, el analisis encontréo que la
contaminacion en el suelo esta asociada a condiciones naturales e

industriales.

En tanto, Rangel et al., (2021) realizaron, un estudio en Silao Guanajuato, en
la zona industrial Puerto Interior, que ha experimentado altos niveles de
contaminacion atmosférica por CO2, aplicando un modelo de dispersion
gaussiano para estimar la distribucion de toxicos en distintos radios de
distancia. Asimismo, se estudio la ubicacion de una chimenea y recopilacion
de datos meteorologicos, resultando una variacion en la concentracion en
trimestres de 2019-2020 teniendo la dispersion mas alta a 3.9 km, de la
chimenea medida en un modelo gaussiano de dispersion que estimo la
acumulacion de contaminantes y esto presenta un impacto ambiental a

localidades cercanas.
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3.Justificacion

México enfrenta serios desafios ambientales debido a la industrializacion,
especialmente por la presencia de industrias como quimica y papel, mineria,
refineria, petroquimica, cal y vidrio, fundicion, termoeléctricas y cementeras.
La distribucion geografica de estas industrias, junto con la falta de una
regulacion ambiental, ha provocado que gran parte del pais presenten

problemas de contaminacion a corto y largo plazo.

Esta situacion se refleja en los niveles de contaminacion atmosférica y sus
consecuencias sobre la salud publica. De acuerdo con los registros de
emisiones del ano 2015, el 64% de los contaminantes provino del uso de
combustibles fosiles y el 7% de la actividad industrial (Instituto Nacional de
Ecologia y Cambio Climatico, 2018). Como resultado, las personas que viven
cerca de industrias de contaminacion, como fabricas y plantas industriales,
estan en mayor riesgo de desarrollar enfermedades respiratorias,
cardiovasculares y neoplasias, entre otros impactos negativos, lo que subraya
la importancia de realizar investigaciones que evaluen la distribucion espacial

de estas industrias.

En este contexto, el analisis de las industrias mas contaminantes en México
y su distribucion geografica es crucial para abordar los problemas
ambientales del pais. La identificacion de las regiones mas contaminadas,
mediante un método de regionalizacion, permitira una mejor comprension de
como las actividades industriales inciden de manera desigual en diferentes
regiones que han sido identificadas, pero también de las que aun se

desconocen sus problematicas de contaminacion ambiental por aire.

El presente estudio puede ser una herramienta de apoyo a instituciones
publicas como la secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT) o el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC)
para identificar las regiones con mayor numero de industrias y que generan

mayor contaminacion en el territorio mexicano y monitorear estos sitios.

Este estudio también destaca las deficiencias en la calidad de la informacion

del Directorio Estadistico Nacional de Unidades Economicas (DENUE) y
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genera informacion importante sobre industrias no registradas que, a pesar
de su omision en los registros oficiales, tienen un impacto negativo de
contaminaciéon ambiental. Esta informacion podria ser fundamental en el
monitoreo de actividades industriales, al proporcionar una vision mas
completa y precisa de la distribucion de las industrias contaminantes y sus
contribuciones de forma regional por la emision de materia particulada

(PM2.5).

Este estudio se alinea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible 13 (Accion
por el Clima) y 15 (Vida de ecosistemas terrestres), al abordar la problematica
de la contaminacion atmosférica y sus repercusiones sobre el equilibrio
ambiental. La emision de contaminantes al aire contribuye al cambio
climatico y afecta la salud de los ecosistemas, alterando la calidad del suelo,
la vegetacion y la biodiversidad. Analizar estos impactos permite generar
informacion util para la mitigacion de emisiones y la conservacion de los
ecosistemas, promoviendo acciones sostenibles en concordancia con los

compromisos de la Agenda 2030.

Este fenomeno es consecuencia principalmente del incremento de los gases
de efecto invernadero, entre los cuales destacan los generados por el sector
industrial. Por ello, resulta fundamental identificar las regiones con mayores

niveles de contaminacion ambiental.
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4.Hipotesis

La ubicacion geografica de las industrias contribuye con los niveles de
contaminacion por PM2.5, y la aplicacion de herramientas SIG mediante
un método de cluster permitira identificar y analizar de manera precisa las

regiones con mayor concentracion de contaminacion atmosférica.
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5.0bjetivos

5.1 Objetivo general

Analizar la distribucion espacio-temporal de la contaminacion atmosférica
por industrias a través de un método cluster para la identificacion de

regiones expuestas en México.

5.2 Objetivos especificos

1. Revisar informacion y fuentes oficiales del sector industrial en México
para identificar posibles impactos ambientales derivados de su

actividad.

2. Estructurar y procesar la informacion de las bases geoespaciales
(DENUE y Google Maps) mediante la clasificacion de los tipos de
industrias activas en México durante 2013-2020, para generar su

georreferenciacion y correccion espacial.

3. Clasificar las industrias con mayor potencial de contaminacion en
México, considerando el numero de personal ocupado y el tipo de
industria, para determinar aquellas con mayor produccion y posible

impacto ambiental atmosférico.

4. Modelar la materia particulada (PMa2s) utilizando la herramienta Earth
Trends Modeler para analizar su comportamiento espaciotemporal
durante 1998-2020, y generar regionalizaciones mediante el método de

claster.

5. Analizar la contaminacion por PMa2 s a partir de la regionalizacion y la
distribucion espacial de las industrias para identificar regiones criticas
de contaminacion atmosférica como un aporte en la mejora de toma de

decisiones.
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6. Marco — Teorico metodologico

6.1 Regiones de Emergencia Sanitaria y Ambiental (RESA's)

“Las Regiones de Emergencia Sanitaria y Ambiental son definidas como las
areas dentro del territorio nacional en las que coinciden geograficamente,
actividades agricolas, extractivas, manufactureras, que representan un riesgo

al ambiente y a la salud humana” (Azamar-Alonso & Téllez-Ramirez, 2021).

La clasificacion de estas zonas se realiz6 considerando que acumulaban mas
de 15 anos de denuncias documentadas provenientes de la poblacion,
colectivos y organizaciones sociales (comunidades, pueblos) y por la
colaboracion e identificacion de problematicas ambientales por parte de
instituciones como SEMARNAT, secretaria de la salud y CONAHCYT.
Actualmente solo existen 8 RESA’s en México localizadas en la parte centro
del pais, occidente y Veracruz (Azamar-Alonso et al., 2021; Universidad

Autonoma de México, 2023).
6.2 Deterioro ambiental

Se entiende que el deterioro ambiental no es un proceso natural, sino que
también implica la disminucion de las funciones ecolégicas del ambiente
como resultado de la destruccion causada por actividades antropogénicas
(Kashiwada, 2020) como lo es la sobrepoblacion, el crecimiento industrial que
emiten y vierten, la deforestacion del medio ambiente (Twenergy, 2020).
Existen otras alteraciones en los ecosistemas por las actividades humanas
como lo es la sobrepoblacion, el constante crecimiento de las industrias que
emanan gases toxicos, la deforestacion de ecosistemas habitables (Twenergy,
2020). Este deterioro se da por la limitada capacidad del ambiente de
satisfacer las necesidades del ser humano, como el agotamiento de los

recursos naturales (Sanchez, 2019).

Esto es un problema internacional y uno de los mas preocupantes del siglo
XXI, ya que afecta de manera ambiental, social y econémica (Lee et al., 2024),

constituyendo una amenaza significativa para la salud humana.
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6.3 Industria

Este concepto es ambiguo, sin embargo, algunos autores mencionan que es
una actividad socioeconomica que se produce en una fabrica colectiva a
escala mayor en plantas, que ha tenido una evolucion, y se dividen en tres
(primarias, secundarias y terciarias). En general, se transforman las materias

primas en productos (Euroinnova, 2021).

La industria se divide en dos categorias principales: la industria pesada,
enfocada en la fabricacion de maquinaria y energia, la industria ligera, que
emplea productos semielaborados para la produccion de bienes como
automoviles y electrodomeésticos. Los productos semielaborados son los que
se venden a otras industrias para que los utilicen en otro proceso y los
elaborados son los que ya son utilizados para un uso final (Melia Segui &

Tuset Peiro, 2018).

6.3.1 Procesos en termoeléctrica

Es un establecimiento en donde se produce energia, a partir del vapor que se
forma al momento de hervir el agua en calderas, a una alta presion. En estas
industrias se hace uso del carbon, gas natural y combustoleo (Foro Nuclear,
2020), ademas de combustibles fosiles, por lo que, se genera contaminacion
del aire y la escasez de los recursos, hasta ahora es la mas usada en el mundo

(Portillo, 2021).

Los generadores de la energia se fundamentan del efecto Seebeck que son los

que transforman la energia térmica en la eléctrica (Jaziri et al., 2020).

La figura 1, muestra de manera secuencial y esquematica, los principales
procesos que ocurren dentro de una planta termoeléctrica, en la cual se
transforma la energia quimica contenida en los combustibles fosiles en

energia eléctrica lista para su distribucion y consumo.

El proceso comienza con el combustéleo, un derivado pesado del petréleo que
se utiliza como combustible primario en este tipo de instalaciones. Este
combustible se almacena en grandes tanques y constituye la fuente de energia

inicial.
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Posteriormente, el combustéleo, junto con otros combustibles fosiles como el
carbon o el petroleo, se somete a un proceso de combustion dentro de calderas
o camaras de combustion. Durante esta etapa, la energia quimica del
combustible se transforma en energia térmica (calor). La combustion genera
gases a muy alta temperatura, los cuales se emplean para calentar agua y

producir vapor a presion.

El vapor de alta presion generado se conduce hacia las turbinas motrices,
donde su fuerza impulsa las palas de las turbinas, produciendo asi energia
mecanica de rotacion. Este paso representa la conversion de la energia

térmica en energia mecanica.

La energia mecanica obtenida en las turbinas se transfiere al generador
eléctrico, un dispositivo que convierte el movimiento rotatorio en energia
eléctrica mediante un proceso de induccion electromagnética. En esta etapa,
la energia mecanica del eje de la turbina se transforma en corriente eléctrica

alterna, la cual constituye la base del suministro eléctrico.

Finalmente, la energia eléctrica producida se envia a los sistemas de
distribucion, donde es transformada, regulada y transmitida a través de redes
de alta tension para su consumo en hogares, industrias, comercios y servicios

publicos (Dene Consultoria & SENA, 1999).
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Figura 1: Procesos que se llevan a cabo en una planta termoeléctrica.
Elaboraciéon propia con informacion de la guia ambiental para
termoeléctricas y procesos de cogeneracion parte aire y ruido, (Dene

Consultoria & SENA, 1999).

6.3.2 Sector cementero

Las cementeras se encargan de la produccion de cemento, un material en
forma de polvo seco, que sirve para la elaboracion de concreto, esta industria
en México es de las mas esenciales por su produccion, encontrandose dentro
de los 15 principales productores del mundo (De la Garza & Arteaga, 2011;
Vasques & Corrales, 2017).

El cemento es un material ocupado en la construccion, obtenido a través de

la combinacion de arcilla, caliza y dioxido de silicio (Holcim, 2024).

La Figura 2 muestra la cadena completa de transformacion del material
natural en cemento, un proceso que combina operaciones fisicas, térmicas y

quimicas altamente precisas.

Todo inicia con la extraccion de las materias primas, principalmente piedra

caliza, arcilla, arena y mineral de hierro, las cuales aportan los componentes
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quimicos necesarios. Estas se obtienen mediante mineria a cielo abierto y se

trasladan a la planta cementera para su procesamiento.

Una vez en la planta, los materiales se someten a un proceso de trituracion,
donde se reducen a fragmentos pequenos. Después, se realiza una mezcla
previa para asegurar una composicion quimica uniforme. Posteriormente,
esta mezcla pasa a la molienda de crudo, donde se pulveriza hasta obtener
una harina fina y homogénea, la cual se introduce en un horno rotatorio para
su calcinacion. En esta etapa, el carbonato de calcio se descompone,

preparando el material para la siguiente fase del proceso.

El material calcinado se somete a temperaturas de hasta 1,450 °C, generando
el clinker, pequenos nodulos grises que contienen los compuestos
responsables de las propiedades del cemento. Tras su enfriamiento, el clinker
se mezcla con yeso y, en algunos casos, con otros aditivos minerales, para

luego someterse a una nueva molienda, obteniendo asi el cemento en polvo.

Finalmente, el cemento terminado se envasa o almacena a granel para su
distribucion y comercializacion. De esta manera, el proceso transforma los
recursos minerales en un producto esencial para la construcciéon, mediante
una cadena de operaciones fisicas, térmicas y quimicas cuidadosamente

controladas (Cemex, 2023).
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Figura 2. Procesos de fabricacion del cemento. elaboraciéon propia con base en
la informacion de (Cemex, 2023).
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6.3.3. Procesos de refinacion

Las refinerias son plantas productoras que contiene sistemas de
procesamiento, en las que el petroleo crudo se convierte en productos, como
gasolina, gas LP, gasoleo, combustible pesado, diésel y asfalto que satisfacen

las necesidades de la poblacion (Gobierno de México, 2016).

La refineria recibe petroleo crudo de campos de extraccion, el cual es sometido
a procesos de calentamiento y tratamiento para obtener diversos derivados.
Este crudo contiene una gran variedad de compuestos, incluyendo gases,
lubricantes y combustoleos. Este uiltimo ha sido prohibido en diversos paises
debido a la concentracion de azufre y otros contaminantes toxicos, los cuales
generan emisiones para la atmosfera como para los cuerpos de agua
(Dickinson, 1986). Sus instalaciones se asocian por su configuracion y las
condiciones geograficas, encontrandose en lugares estratégicos para

distribuir sus productos (Gobierno de México, 2016).

El combustéleo es el resultado del proceso de la refinacion del petréleo crudo,
es utilizado para la generacion de electricidad, las refinerias lo utilizan en los
calentadores a un fuego directo, se mantiene a altas temperaturas, México.

2020).

La figura 3 muestra de manera esquematica los procesos que se llevan a cabo
en una refineria de petroleo. El diagrama inicia con la extraccion del petréleo
crudo, el cual es transportado hacia la caldera, donde se somete a un proceso
de calentamiento para alcanzar las condiciones adecuadas de temperatura. A
partir de este punto, el crudo caliente se introduce en la torre de destilacion,

donde se separa en diferentes fracciones segiin su punto de ebullicion.

En la parte superior de la torre se obtienen los productos mas ligeros, como
el gas LP, seguidos por el estabilizador de temperatura y las fracciones
intermedias, que incluyen gasolina y keronafta. En niveles mas bajos se
condensan productos mas pesados como el combustible para aviones
(queroseno), el aceite ligero y finalmente el aceite pesado, que representa una

de las fracciones mas densas del proceso.
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Durante este procedimiento también se generan residuos, entre ellos agua
vertida y descargada, proveniente de los procesos de enfriamiento y lavado de
los equipos, que contienen trazas de hidrocarburos y requiere tratamiento
antes de su disposicion. Asimismo, del proceso de refinacion se deriva el
combustoleo, un subproducto de gran densidad que puede ser reutilizado

como combustible industrial.

En conjunto, la figura 3 ilustra la cadena de transformacion del petroleo
crudo en derivados energéticos utiles, destacando la importancia de la
separacion térmica y la gestion de los residuos liquidos generados en las

etapas de refinacion (Horiba, en prensa).
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Figura 3. Procesos realizados en una refineria. Elaboracién propia con base en

la informacién de (Horiba, en prensa).

6.3.3.1. Produccion total

La produccion total es la capacidad de procesos de refinacion y conversion de
crudo en productos quimicos, gasolinas, diésel y combustoleo (Alabdullah et

al., 2020).
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6.3.4. Procesos petroquimicos

La industria quimica que hace sus procesos con derivados del gas natural y
petroleo, los cuales los transforma en materias primas (Gobierno de México,

2016).

Los productos petroquimicos se obtienen a partir de la extraccion de
sustancias quimicas derivadas de los combustibles fésiles, principalmente el
gas natural y el petroleo. A través de procesos industriales, estos
combustibles se transforman en una amplia variedad de productos quimicos
utilizados en diversas industrias, como la plastica, farmacéutica, textil y
alimentaria. Existen dos tipos principales de petroquimicas: las basadas en
gas natural y las que se derivan del petrdleo, las petroquimicas a base de gas
natural producen principalmente etileno, propileno y metanol, mientras que
las petroquimicas a base de petroleo se enfocan en productos como el
benceno, tolueno y xilenos, que son la base de numerosos compuestos
utilizados en la fabricacion de plasticos, detergentes, y otros productos

industriales (Laub-Benavides & Pomatailla-Galvez, 2024).

Esta industria se identificé por ser la mas reciente en el uso de hidrocarburos,
surgié a partir de la industria del carbon mineral y la quimica clasica, que
aparecieron antes de comenzar la primera guerra mundial (Diaz-

Carvajal,1985).

6.3.5. Procesos de la mineria

Son las excavaciones realizadas dentro de una mina, en ellas se explotan los
yacimientos y se consiguen minerales convenientes, existen minas a cielo
abierto, minas subterraneas (interior) y explotaciones por sondeo (Herrera

Herbert, 2017).

La mineria es la extraccion de los materiales mineros, que son formados por
los procesos naturales (secretaria de Economia, 2012). En la figura 4 se
presentan los dos principales métodos de explotacion minera utilizados para
la obtencion de recursos minerales: la mina a cielo abierto y la mina

subterranea. Cada una de estas modalidades se aplica segun la profundidad
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del yacimiento, las condiciones del terreno y las caracteristicas geologicas del
deposito mineral. Estas diferencias determinan no solo la forma de extraccion,
sino también el tipo de infraestructura, la intensidad del impacto ambiental

y las etapas operativas involucradas en el proceso.

La mina a cielo abierto se caracteriza por la remocion de grandes volimenes
de material superficial mediante técnicas como el dragado, los tajos abiertos
o los métodos mixtos. En este tipo de mineria, las fases principales incluyen
la preparacion del terreno, el arranque y acopio del material y posteriormente
la transformacion de la roca para separar los minerales utiles. Una vez
agotada la fuente de extraccion, el sitio entra en la etapa de abandono de la

mina, en la cual deben aplicarse medidas de restauracion ambiental.

Por otro lado, la mina subterranea se desarrolla bajo la superficie terrestre,
utilizando métodos como el derrumbamiento por bloques, los tajos largos o
las camaras, que permiten acceder a los depédsitos mas profundos (Guia

Minero Ambiental, 2010).
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Figura 4. Tipos de minas. Elaboracién propia con base en la informacién de
(Guia Minero Ambiental, 2010).

37



6.3.6. Proceso en la industria de quimica y papel

La industria quimica es altamente competitiva a nivel global, destacandose
especialmente en la produccion de materias primas clave como el amoniaco,
que tiene una gran demanda debido a su uso en la fabricacion de productos
farmacéuticos, fertilizantes y otros productos quimicos esenciales (Suarez,
2004). Esta industria se caracteriza por llevar a cabo transformaciones
quimicas a gran escala, a través de la extraccion y procesamiento de diversas
materias primas. Se clasifica en dos grandes ramas: la quimica basica, que
esta asociada con la produccion de materias primas, y la quimica de

transformacion, que se encarga de producir productos semielaborados.

Por otro lado, el sector del papel esta centrado en la fabricacion de papel y
carton, un proceso que contribuye al agotamiento de los recursos naturales
debido a la deforestacion y la degradacion del suelo (Villanueva-Regidor,
2011). Produce el agotamiento de los recursos, debido a la deforestacion de
bosques y la degradacion del uso de suelo. Para la produccion de este material
se utilizan arboles de coniferas, se blanquean las fibras de la madera
utilizando diéxido de cloro y gas de cloro, y en un 4% es consumidor de

energia eléctrica en el mundo (Vega-Barrera, 2014).

La figura 5 muestra de forma esquematica los procesos industriales que
intervienen en la fabricacion de papel, evidenciando la relacion entre la

industria quimica y papelera.

El proceso inicia con la recoleccion de materia prima, proveniente de bosques
o plantaciones, que es transportada hacia la planta de procesamiento. Una
vez en la instalacion, la madera se deposita en el patio de bagazo, donde se
acumula y acondiciona antes de pasar a la banda de alimentacion. En esta
etapa, el material es conducido hacia una zaranda, que separa las impurezas
y regula su tamano para asegurar una alimentacion uniforme hacia la
caldera, la cual genera el vapor y la energia necesarios para las siguientes

fases.

Posteriormente, el material pasa al proceso de coccion, donde se mezcla con

productos quimicos para disolver la lignina y separar las fibras de celulosa.
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La mezcla resultante se somete a un lavado que elimina residuos y da origen
a la pulpa café. Esta pulpa se depura para retirar particulas sélidas e
impurezas, y luego pasa por las etapas de blanqueo, donde se aplican agentes

quimicos que transforman la pulpa en pulpa blanca, base esencial del papel.

Una parte importante del procedimiento corresponde a la recuperacion de
quimicos, proceso mediante el cual se reutilizan reactivos y subproductos,
reduciendo costos e impactos ambientales. Finalmente, la pulpa blanca es
alimentada en una maquina para fabricar papel, que convierte las fibras en
laminas continuas. Estas son secadas, prensadas y enrolladas para formar

los rollos de papel listos para su distribucion y uso comercial.

En conjunto, la figura resalta la importancia de la eficiencia productiva y la
sostenibilidad ambiental dentro del proceso industrial, donde la integracion
entre la quimica y la tecnologia papelera permite optimizar recursos y

minimizar residuos (Martinez Aguilar, en prensa,).

Caldera
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Transporte Patio bagazo Banda de Zaranda
alimentacion

i;zf __.Hg_.gi “‘“——’ﬁ
e |

!

Coccion Lavado Depuracion Pulpa café Etapas de blangqueo Pulpa blanca
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ERe @ Magquina para hacer papel  Rollos de papel
4 ! <!
117 i — —_— - .8

Recuperacion de quimicos R,

Figura 5. Procesos realizados para la fabricacion de la industria de quimica y
papel. Elaboracién propia con base en la informacién de (Martinez Aguilar, en
prensa).
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6.4 Material Particulado

Son particulas solidas y gotas que se localizan en la atmosfera (EPA, 2024),
su composicion es diferente y algunos componentes que se localizan en ellas
son: nitratos, amoniaco, sulfatos, cloruro soédico, carbén, cenizas metalicas y

polvos minerales (Instituto para la Salud Geo ambiental, 2024) (Figura 6).

Las particulas se clasifican por su tamano, como las PM1o que son particulas
gruesas, menores a 10 microgramos (Canales-Rodriguez et al. 2014), y las
PM2s son las mas finas son principales fuentes de chimeneas y obras de
construccion (EPA, 2024). En la figura 6, se describe el tamano de diametro
menor de 2.5 micras, lo que es perjudicial a la salud, pudiendo permanecer
durante un largo tiempo en el cuerpo humano transportandolo por medio de

la inhalacion y adentrarse en el sistema respiratorio.

Grosor de cabello
50-70 micras PM 2.5
Particulas menores a
I 2.5 micras

© PM 10
x Particulas menores a
10 micras

Grano de arena

Figura 6. Esquema de materia particuladas.s. Elaboracion propia con base a la
informacién de (US EPA, 2018)

6.5. Método de regionalizacion (Cluster)

Para generar la agrupacion de datos por PMas se utilizo el método de
regionalizacion cluster, debido a que es un conjunto de componentes con
singularidad agrupados por su proximidad, esto tiene como objetivo la

busqueda de patrones y relaciones que no se observan, siendo facilitadores
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para su analisis y clasificacion, siendo pieza fundamental para aplicaciones

como el analizar un comportamiento, detectar anomalias (Villardon, 2007).

La ecuacion 1 representa la distancia euclidiana, la cual se expresa como:

d (xp,23) =1 %3 — 2, |

=l { (x; — xx)t (x1 — x2)}1/?

= N(xl_xz)z 1/2
e

Ec. 1

En la ecuacion 1, x;y x, son dos pixeles cuyas bandas espectrales se

comparan, y N indica el nimero de componentes

Esta distancia calcula la raiz cuadrada de la suma de las diferencias al

cuadrado entre los valores espectrales de ambos pixeles.

Mide la longitud o separacion real entre dos puntos en el espacio
multiespectral, siendo muy util para identificar similitudes precisas entre
objetos o superficies, aunque su calculo sea computacionalmente mas

costoso. (Alan & Jia, 2006).
Donde:

X1: Punto 1 con similitudes
Xo2: Punto 2 con similitudes

N: Numero de componentes espectrales
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7. Metodologia

El desarrollo del trabajo comprendio cinco etapas, iniciando por el
tratamiento de informacion hasta los procesos de regionalizacion para
obtener la distribucion espacial de la contaminacion por PM» s y su relacion
con la wubicacion de las industrias de mayor contaminacion. A

continuacion, se muestra el esquema metodologico general (Figura 7).

Busqueda bibliografica
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. Busqueda de literatura
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emiisones, deterioro ambiental y Descarga y procesamiento de
impactos de PM; ) geodatos disponibles del DENUE y
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clasificacion de industrias activas
(2013-2020):

. Extracciéon de datos
geoespaciales.
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Figura 7. Esquema metodoldgico
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7.1 Zona de estudio

La zona de estudio (figura 8) abarca los 31 estados de la Republica Mexicana

y la Ciudad de México, con una poblacion total de 126,014,024 habitantes
(INEGI, 2020).

Descripcion
[] Limites Geograficos de México

01 Aguascalientes 17 Morelos

02 Baja California 18 Nayarit

03 Baja California Sur 19 Nuevo Leén

04 Campeche 20 Oaxaca

05 Coahuila 21 Puebla

06 Colima 22 Querétaro

07Chiapas 23 Quintana Roo

08 Chihuahua 24 San Luis Potosi

09 Ciudad de México 25 Sinaloa

10 Durango 26 Sonora
z [11 Guanajuato 27 Tabasco
o412 Guerrero 28 Tamaulipas
~— Q13 Hidalgo 29 Tlaxcala

14 Jalisco 30 Veracruz

15 Estado de México 31 Yucatan

16 Michoacan 32 Zacatecas

T
112°W 104°W 96°W

Figura 8. Zona de estudio

El area de estudio limita en el norte, con Estados Unidos de América, y al sur
con Belice y Guatemala, rodeado por el Golfo de México al este y el Océano
Pacifico al oeste. Sus coordenadas extremas son: 32° 43~ 06™", 14° 32" 2777,

86°42° 36y 118° 27 247",

7.2 Recopilacion de fuentes bibliograficas

Como primera etapa, se llevo a cabo la busqueda bibliografica sobre los
complejos industriales a nivel internacional y nacional, asi como la
identificacion de las Regiones de Emergencia Sanitaria y Ambiental a partir
de sus condiciones ambientales, incluyendo la calidad del aire. Esto permitio

conocer las caracteristicas de los tipos de industria de mayor contaminacion
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y la identificacion de los procesos que se llevan a cabo durante su produccion,
que contribuyen a una mayor emision de contaminantes a la atmosfera, esta
revision se efectu6 en fuentes oficiales (informes, articulos, bases de datos
oficiales, publicaciones académicas, reportes de organizaciones

internacionales).

Uno de los principales enfoques de esta investigacion fue la caracterizacion
de las Regiones de Emergencia Sanitaria y Ambiental, establecidas a partir de
los niveles de contaminacion por material particulado 2.5 (PMa2.s), dado que
este componente de toxicos es uno de mas daninos para la poblacion y el
medio ambiente. Se identificaron los principales factores que contribuyen a la
formacion y acumulacion de PMas en la atmosfera, considerando las

industrias y otros factores antropogénicos.

Asimismo, se indago en la evaluacion de los sectores industriales con mayor
impacto ambiental, tales como la industria petroquimica, metalurgica,
quimica, energética. Examinando los procesos de produccion e identificando
aquellas que generan mayores emisiones de contaminantes, por el uso activo
de combustibles fosiles, quema de materiales, liberacion de compuestos

quimicos o la inadecuada gestion de residuos.

7.2.1 Identificacion de industrias

Los datos geoespaciales de industrias se obtuvieron de la base de datos del
Directorio Estadistico Nacional de Unidades Econémicas (DENUE)
(https:/ /www.inegi.org.mx) del periodo 2013-2020, estas bases de datos se
estructuraron a partir de la seleccion del tipo de industria y el personal
ocupado. Como una forma de obtener un inventario completo, se apoy6 de la
plataforma Google Maps para verificar la existencia y ubicacion de las

industrias.

Las industrias seleccionadas se identificaron por ser consideradas las de
mayor contaminacion (De la Mora, 2012; Lin & Zhang, 2016; Mahasenan et

al., 2003), por los procesos que llevan a cabo en su industrializaciéon, como

44



resultado de esta primera revision se identificaron las siguientes ver (Tabla

1):

Tabla 1.Claves de Industrias

Clave de industrias

Industria Nombre Clave DENUE
Eléctrica Termoeléctrica 221111
Metal Fundicién 331111-331520
Minera Mineria 212110-212399
Quimica Refinerias, Petroquimica, Quimica y Papel 322110-326290
Cementera Cementeras, Cal y Vidrio 327111-327410

7.3 Procesamiento de la base de datos DENUE

A partir de la base de datos del DENUE, se registraron las actividades
socioeconomicas utilizando una clave unica asignada a cada una que
incluyen los sectores (termoeléctrica, petroquimica, refineria, cementera,
quimica y papel, cal y vidrio, minas y fundicion), la estructura consistio en
acumular los datos que se tenian de 2013-2020 para considerar el tiempo de
funcionamiento de las industrias, debido a que los impactos pueden ser a

largo plazo.

Para el procesamiento de datos se identificaron los sectores industriales que
registran una mayor emision de vapores o aerosoles emitidos a la atmosfera,
donde diversas investigaciones (Adebiyi, 2022; Alarcon-Ruiz et al., 2023;
Dubey, 2013; Park et al., 2012b; Pierard et al., 2019; Shen et al., 2017)
senalan a la refineria, termoeléctrica y petroquimica como las que contribuyen
en grandes cantidades de gases de dioxido de carbono y otros de efecto
invernadero, sin omitir, a la industria de la construccion (minas y cementeras)

que son destacadas por la emision de particulas finas y el azufre.

Los geodatos se descargaron en un formato de valores delimitados por comas
(*.csv), lo que permitid su manejo en herramientas de analisis de datos.

Posteriormente, se importo a un sistema gestor de base de datos, donde se
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realizo el filtrado de industrias con un tamano de trabajadores mayor a 51,

equivalente a industria mediana y grande segin la (Tabla 2).

Permitiendo asi obtener un conjunto de datos mas especifico para el analisis.
El filtrado por tamano de poblacion industrial ayudo6 a concentrar en aquellas
industrias con mayor impacto ambiental, descartando aquellas de menor

escala cuya contribucién de emisiones es menor.

Asimismo, del grupo de personal ocupado se consider6o el tamano e
infraestructura, y nombre de la actividad (primaria, secundaria y terciaria).
En este caso, se seleccionaron las actividades secundarias que contempla la
transformacion de materias primas a productos finales como la industria
cementera. Estas actividades se dividen en 20 sectores economicos, por lo que
dio revision a la base de datos a nivel estatal, para posteriormente depurar

6,058,548 establecimientos registrados inicialmente.

La depuracion consistio en la obtencion de los geodatos de las 32 entidades
federativas del pais, posteriormente se seleccionaron unicamente las
industrias mas contaminantes a través de las claves dentro del DENUE. Con
este primer filtro, se obtuvieron 59,870 (0.98%) industrias de los 6 millones

que se tenian inicialmente.

Asimismo, fue necesario eliminar los registros relacionados con oficinas,
establecimientos de compra y venta, lo que dio como resultado un total de

1,440 industrias.

TABLA 2.SECTORES DE PERSONAL OCUPADO

Personal Ocupado Tamaiio de Industria
0 a 5 Personas Micro
6 a 10 Personas Micro
11 a 30 Personas Pequena
31 a 50 Personas Pequena
51 a 100 Personas Mediana
101 a 250 Personas Mediana
251 y mas Personas Grande

Al observar la Tabla 2, y con base en los criterios recomendados por la Union

Europea, el INEGI categorizo las industrias segun el numero de personas
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ocupadas, clasificandolas como micro, pequenas, medianas o grandes (INEGI,

2015).

Tabla 3.Numero total de industrias seleccionadas

Industria Total Porcentaje

Quimica y Papel 1064 73.89

Minas 150 10.42

Cal y Vidrio 111 7.71
Fundicién 44 3.06
Cementeras 36 2.50
Termoeléctricas 21 1.46
Petroquimicas 8 0.56
Refinerias 6 0.42
Total 1440 100

Como parte de este procedimiento se descartaron 6,057,108 (100%) datos,
dejando para su tratamiento y especializacion 1,440 (0.024%) industrias
registradas en todo el pais (Tabla 3), con sus coordenadas (latitud y longitud),
esto permitio verificar su ubicacion precisa y, en los casos necesarios, realizar
ajustes para corregir la localizacion y el tiempo de funcionamiento, cabe
mencionar que hubo industrias que no fueron identificadas en la plataforma
por lo que se requiri6 realizar una busqueda independiente por cada giro

industrial y tener mas completa la informacion.

El inventario por industria se integr6 a un Sistema de Informacion Geografica
(QGIS), para visualizar la distribucion espacial de los corredores industriales,
y analizar de forma exploratoria si estos coinciden con la RESA’s identificadas

o reconocer otras regiones que aun no sean declarado.

Asimismo, se analizo la informacion disponible de PEMEX de la pagina oficial
del Gobierno de Meéxico

(https:/ /www.datos.gob.mx/busca/dataset?tags=produccion) con la

finalidad de examinar la produccion total de cada refineria instalada en

territorio nacional.

Los procesos de analisis espacial y modelado se llevaron a cabo en el software
TerrSet, el cual permitioé integrar diversas capas de informacion geografica

para evaluar los cambios en el territorio. A través de sus herramientas de

47


https://www.datos.gob.mx/busca/dataset?tags=produccion

procesamiento y modelado, se realizaron operaciones de clasificacion, analisis
multicriterio y simulacion de serie de tiempo, facilitando la interpretacion y

representacion de los resultados de manera precisa y sistematica.

7.4 Densidad de poblacion

La informacion de poblacion se obtuvo del portal oficial de OAK RIDGE
National Laboratory (https://landscan.ornl.gov) que proporciona datos a nivel
global con una resolucion de 1 km, para este estudio se utilizo la informacion
del ano 2020, en un formato GeoTIFF, estas imagenes *.rst se procesaron en
el software TerrSet, verificando el sistema de referencia y ajustandolo a la
informacion trabajada para realizar un proceso de extraccion de datos a nivel

municipal para identificar a poblacion expuesta.

Al procesar los datos, se extrajeron los datos de poblacion para categorizar la
que se localiza por cada cluster y se calculo el area de cada uno en kilometros
cuadrados. Para su calculo, se utiliza el numero total de industrias

localizadas en la zona de estudio entre su extension territorial.

7.5 Imagenes PM2 s

La informacion de materia particulada 2.5 (PM2.s ng/ms3) se descargo del sitio

oficial de la Universidad de Washington (https://sites.wustl.edu/acag/) del

grupo de analisis de composicion atmosférica (ACAG por sus siglas en ingles),

esta informacién se encuentra a nivel mundial.

Las imagenes de PM25s se obtienen a partir de la informacion satelital de
MODIS, MISR y SeaWiFS, que miden la profundidad optica de aerosoles
(AOD). Estos datos se combinan con el modelo GEOS-Chem para simular el
transporte atmosférico y luego se calibran con mediciones terrestres mediante
una regresion ponderada geograficamente (GWR). Este proceso permite

generar imagenes de 1km de resolucion.
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Las imagenes se encuentran en un formato *.nc, por lo que fue necesario
realizar un ajuste de georreferenciacion para la zona de estudio.
Posteriormente se calculé un promedio de materia particulada del periodo de

los 25 anos.

El procesamiento facilito el analisis detallado de la distribucion geoespacial
de la materia particulada con respecto a la ubicacion de las industrias,
permitiendo una representacion y comprension de la informacion a nivel

espacial.

Como parte de la misma etapa, se realiz6 una serie de tiempo a través de las
imagenes de PM2s, el desarrollo se llevo a cabo en el modulo Earth Trends

Modeler (ETM) de Tersset con una serie de tiempo mesual de 1998-2020.

Para la visualizacion se utilizo el cubo espacio-temporal (Figura 9),
permitiendo generar una representacion para identificar el comportamiento
detallado de la variable en su longitud y latitud, contribuyendo al analisis

exploratorio de los datos.

X

Y

Figura 9. Earth Trends Modeler

7.6 Proceso de regionalizacion

Para la obtencion del cluster se analizaron los datos especificos de cada ano
correspondientes a las imagenes de PM2s. Esto facilito la identificacion de

zonas o regiones con caracteristicas particulares de contaminantes,
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permitiendo comprender los patrones espaciales de contaminacion y como

estos evolucionan a lo largo del tiempo.

En este analisis, se procesaron las imagenes de PMzs. Es importante
mencionar que para analizar los datos fue importante la similitud de las
imagenes a lo largo del tiempo, asi como definir el numero de clasters, es
decir, la forma en que se agrupan los datos. Por ejemplo, el analisis se dividio
en cinco categorias que representan las zonas con menor contaminacion

hasta aquellas con una alta concentracion de materia particulada|z.s.

La imagen muestra un proceso de clasificacion no supervisada mediante el
modulo Chaincluster. En figura 10, se observa el procesamiento en la que se
cargaron multiples archivos raster para el analisis de PM2s. Esta etapa es
importante, ya que implica la seleccion de datos espaciales que representan
las concentraciones de contaminantes en distintos periodos y zonas de
estudio. Ademas, se definié el naumero de clasters utilizados para el analisis,
lo que indica que se realizaron diversas pruebas y ajustes antes de obtener la

clasificacion final.
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Figura 10. Regionalizacién por clister

Por otro lado, se exploro la posibilidad de segmentar los datos en mas de cinco
cluasters, considerando opciones con seis, ocho e incluso diez agrupaciones.
Si bien esto permitié una caracterizacion mas detallada de la contaminacion

del aire, también introdujo problemas de segmentacion. Al aumentar el
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numero de clusters, algunas categorias reflejaban diferencias minimas en las
concentraciones de PMa2 s, 1o que no aportaba un cambio significativo de la

variable.

Por lo anterior, se determiné emplear cinco -clusters, teniendo una
segmentacion por ese numero de cortes para distinguir de manera efectiva
entre zonas con niveles bajos, moderados, altos, muy altos y extremos de
contaminacion por PMas. Esta diferenciacion resulto util, para identificar
patrones de contaminacion, lo que facilité la correlacion entre la exposicion a

PM2 5 y sus efectos en diferentes poblaciones.

El analisis también considerd factores geograficos y que influyen en la
concentracion de PMa s. Se identifico que regiones con alta actividad industrial
presentaban consistentemente niveles elevados de contaminacion, mientras

que las areas rurales y costeras tendian a mostrar valores mas bajos.

Para extraer los valores de materia particulada durante el periodo analizado
en la herramienta Extract, primero se ingres6 una imagen de clasificacion o
cluster que contenia las 5 categorias analizadas, reuniéndolas conjuntamente
las imagenes en un grupo Raster correspondientes a cada afno en un formato

compatible de Raster group file(*.rgf).
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8. Resultados

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos a partir de la
contaminacion industrial en las regiones de emergencia sanitaria y ambiental
identificadas y en otras zonas del territorio mexicano, destacando las

principales fuentes que pueden contribuir a gran parte de la contaminacion,

Como resultado, se identificaron regiones que por sus condiciones
ambientales pueden ocasionar diversos impactos a la poblacion por la

cercania a las industrias por sus emisiones de materia particulada 7s.

8.1 Analisis espaciotemporal de PM s

El analisis espaciotemporal permitié identificar como la contaminacién ha
evolucionado en distintas zonas del pais, revelando patrones de concentracion

que podrian reflejar impactos ambientales.

Durante el periodo de 1998 -2022, las concentraciones de PM2. s han mostrado
una marcada variabilidad, resultado de los cambios en las dinamicas
industriales, urbanas y ambientales que han caracterizado a las ultimas
décadas. Estos contrastes no solo evidencian la transformacion del territorio,
sino también las consecuencias de un desarrollo acelerado que ha modificado

de forma significativa la calidad del aire en distintas regiones.
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Los valores promedio estimados de concentracion de material particulado fino

(PM,.5) en México muestran variaciones significativas en la intensidad de la

contaminacion (Figura 11).

Figitra 11. Serie de timempowde PMz.5 1998 a 2022

Durante los primeros anos del periodo (1998-2003), las concentraciones
promedio nacionales se mantuvieron dentro del rango de 10 a 18 ug/m?3, con
maximos localizados en el centro del pais que alcanzaron valores cercanos a
25 ug/m?3, especialmente en el Valle de México y zonas industriales de los

estados de México, Hidalgo, Querétaro y Puebla.

En esta etapa inicial, el patron espacial comenzo a consolidarse en torno al
altiplano central, donde las condiciones topograficas y climaticas favorecen la

acumulacion del contaminante.
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Entre 2004 y 2010 se registro una expansion de las zonas con valores altos,
con incrementos en el centro-occidente hasta rangos de 20 a 30 ug/m?,
alcanzando valores cercanos a 35 ug/m® en areas metropolitanas como
Ciudad de México, Guadalajara, Leon y Celaya. Este periodo coincide con una
intensificacion de la mancha de contaminacion, la cual se extiende hacia el
Bajio y el occidente, abarcando estados como Jalisco, Guanajuato, Querétaro,
Aguascalientes y Michoacan, mientras que, en el oriente se observan

incrementos moderados en regiones de Tlaxcala, Puebla y Veracruz.

Durante el periodo intermedio de 2011 a 2015, las concentraciones se
mantuvieron elevadas. En los mapas de estos anos, la zona central se
consolidaba como el principal foco de contaminacion, con valores promedio

entre 22 y 28 ug/m3, y maximos que en algunos anos superaban los 30 pg/m?.

El Valle de México figuraba como el area mas afectada, desde donde la
contaminacion se extendia hacia el Bajio, el altiplano potosino y sectores de
la Sierra Madre Oriental, conformando un corredor continuo de altas
concentraciones. En contraste, regiones como la Peninsula de Yucatan, Baja
California Sur, Sonora y Chihuahua mantenian concentraciones bajas,
generalmente inferiores a 7 ug/m?3, evidenciando una estabilidad ambiental

que contrastaba con la dinamica de deterioro registrada en el centro.

En anos recientes (2016-2022), el comportamiento general mostré una ligera
disminucion en los valores maximos, junto con una reduccion en la extension
de las zonas con mayores concentraciones. Los promedios nacionales
descendieron a rangos de 12 a 20 ug/m?3, mientras que las areas mas
afectadas, como el Valle de México, Guadalajara y Leon, continuaron

registrando valores superiores a 25 ug/m? en varios anos.

Aunque se observd una leve mejora, la distribucion espacial de la
contaminacion mantuvo una configuracion similar a la de los periodos
anteriores: la region central del pais, alineada con el Eje Neovolcanico
Transversal, concentro las cifras mas elevadas, mientras que el sureste y las
regiones costeras del Pacifico y del Golfo de México conservaron niveles bajos,
entre Sy 10 ug/m?3. La Peninsula de Yucatan, particularmente los estados de

Campeche, Yucatan y Quintana Roo, presento la menor variabilidad,
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manteniéndose de forma constante por debajo de los 8 ug/m? durante todo el

periodo analizado.

En sintesis, la evolucion temporal de la contaminacion por PM,.5; en México
entre 1998 y 2022 mostro un patron persistente de concentracion en la zona
centro—occidente del pais, con valores que superaron ampliamente los niveles
recomendados por las guias internacionales, sobre todo en las cuencas

urbanas y valles interiores.

A pesar de la leve mejora observada hacia los ultimos anos, las
concentraciones registradas en entidades como Ciudad de México, Estado de
Meéxico, Jalisco, Guanajuato, Querétaro y Puebla representan un riesgo para
la calidad del aire y la salud publica. En contraste, regiones del sureste, la
Peninsula de Yucatan y gran parte del noroeste, especialmente las zonas
aridas y semidesérticas del norte profundo (como amplias areas de Sonora y
Chihuahua), asi como Baja California Sur, muestran muy poca variacion a lo
largo de las décadas. Estas regiones se mantienen con concentraciones bajas

en casi todos los anos observados.

La costa del Pacifico sur y sureste también tienden a mantener niveles
relativamente estables y bajos en comparacion con el eje central. Estas zonas
se contrastan fuertemente con la franja central y con las areas metropolitanas
del centro-occidente, que son las mas variables y las que registran una mayor

incidencia de episodios con altas concentraciones.

En el comportamiento de los centros urbanos mas identificables, el Valle de
Meéxico destaca como el caso de mayor preocupacion. En practicamente todos
los mapas aparece como la zona mas afectada, tanto en extension como en
intensidad. Su comportamiento a lo largo de los anos muestra una alta
persistencia, ya que, siempre figura entre las areas de mayor concentracion,

aunque la severidad puntual varie de un ano a otro.

Otros conglomerados urbanos del Occidente y Centro, como el corredor
industrial del Bajio y el area metropolitana de Guadalajara, actian como

subcentros recurrentes. En ciertos anos se expanden y en otros se retraen,
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contribuyendo asi a formar la mancha central alargada que, en varias etapas

de la serie, atraviesa el pais de poniente a oriente.

8.2 Concentracion de industrias en México y su impacto en
PM: s

La distribucion de las industrias seleccionadas es heterogénea y depende de
diversos factores, como la disponibilidad de recursos naturales, la
infraestructura y la proximidad a los mercados. Estas industrias son
fundamentales para el desarrollo econémico, pero también son responsables
de una gran carga de emisiones contaminantes, incluyendo particulas PMa s
(Barcena et al., 2019; Instituto Geografico Nacional, 2017; Montero & Garcia,

2017).

En la Republica Mexicana las plantas de energia son una de las fuentes
principales de contaminacion, ya que tienen un papel importante para que
suministre energia a todo el pais, funcionando a partir de los combustibles
fosiles carbon, combustéleo y gas natural (Molina, 2010; SEGOB, 2013;
SEMARNAT, 2021).

Actualmente, en el pais operan 21 plantas termoeléctricas, ubicadas
estratégicamente en zonas con alta demanda de energia o cercanas a las
principales fuentes de combustible (Figura 12). Por ejemplo, las plantas en
los estados de Hidalgo, Tamaulipas, Veracruz y Coahuila abastecen tanto la

demanda energética como el acceso a combustibles necesarios para su
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operacion.

Descripcion
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Figura 12. Ubicacion de termoeléctricas en México
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En la Tabla 4, se presenta el inventario de establecimientos termoeléctricos,

incluyendo su nombre y ubicacion. En México existen tanto complejos del

sector publico, operados principalmente por la CFE, empresa responsable de

la mayoria de las termoeléctricas a nivel nacional, como del sector privado,

destacando IBERDROLA.

Tabla 4. Centrales termoeléctricas en México

Nombre establecimiento Estado Municipio
Iberdrola energia Monterrey Nuevo Leon Monterrey
Termoeléctrica Peioles San Luis Potosi Tamuin
Cc dos bocas CFE generaciéon Veracruz Medellin
Generadora Poncerdel Chihuahua Cuauhtémoc
Fuerza Energia Norte Durango Durango Durango
Central Termoeléctrica Topolobampo CFE Sinaloa Topolobampo
Central Termoeléctrica Campeche Lerma
Central Termoeléctrica Gral. Francisco Villa Chihuahua Delicias
Central Termoeléctrica José Aceves Pozos Sinaloa Mazatlan
Central Termoeléctrica Manzanillo Colima Manzanillo
Central Termoeléctrica Francisco Pérez Rios Hidalgo Tula
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Nombre establecimiento Estado Municipio
Central Termoeléctrica Pdte. Adolfo Lopez Mateos Veracruz Tuxpan
Central Termoeléctrica Villa de Reyes San Luis Potosi Villa de Reyes
Central Salamanca Guanajuato Salamanca
Central Puerto Libertad Sonora Piquito
Central Termoeléctrica Guadalupe Victoria (C. T. C. Durango Lerdo
Lerdo)
Central Termoeléctrica Samalayuca Chihuahua Ciudad Juarez
Central Termoeléctrica Altamira Tamaulipas Altamira
Central Termoeléctrica presidente Juarez (Rosarito, Baja California  Playas de Rosarito
BC)
Central Termoeléctrica Punta Prieta II Baja California La Paz
Sur
Central Termoeléctrica Mérida II Yucatan Mérida

La figura 13, representa la constante evolucion de las emisiones de particulas

PM2s de 1998 a 2022 de las plantas termoeléctricas, aunque en algunas se

aprecia una tendencia de disminucion de emisiones, se evidencia que algunas

plantas superan los limites permisibles de materia particulada 2.5, de

acuerdo con lo establecido en las directrices de la OMS (5 pg/ms3) y la Norma

Oficial Mexicana (10 ug/m3).
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Figura 13. Grdfica de concentracion de Pma. s en termoeléctricas

Con base en la figura 13, se hizo un analisis en las que se categorizaron las 3
termoeléctricas mas contaminantes y que superan los limites permisibles de

las OMS y de la Norma Oficial Mexicana, dando como resultado:

e Central Termoeléctrica Topolobampo CFE: Destaca por niveles altos
y picos frecuentes que exceden los limites.

e Central Termoeléctrica presidente Juarez (Rosarito, BC): Tiene
lineas notablemente altas durante gran parte del periodo.

e Central Termoeléctrica Salamanca: Presenta valores elevados y

constantes.
Cementeras

La Figura 14, muestra el mapa de distribucion geografica de las industrias
cementeras en Meéxico. Estas industrias se localizan en areas donde

convergen factores economicos, accesos estratégicos y la disponibilidad de
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recursos naturales, lo cual representa problematicas graves para el entorno
ambiental, social y poblacional (Hernandez Gonzalez, 2017; Quiroga Martinez,

2007).

Descripcion
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Figura 14. Ubicacién de cementeras en México
La industria cementera, se encuentra dispersa a lo largo de la Republica
Mexicana, con altas concentraciones de materia particuladaszs en la zona
centro del pais (Estado de México e Hidalgo) que son regiones con suministros
de materiales especialmente utilizados para la produccion de cemento, como
la arcilla y caliza. Ademas, la industria cementera se encuentra en puntos
estratégicos en cuestion de su ubicacion y de acceso (vias de comunicacion,

carreteras) lo que facilita su distribucion en el pais.

Por ejemplo, en regiones del sur (Quintana Roo y Yucatan) y el norte (Baja
California Sur y Baja California) se concentra una menor densidad de plantas

cementeras.
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En el Salto Jalisco hay una sola planta cementera, que se encarga de
distribuir el producto en el area metropolitana de Jalisco que es una de las

mas influyentes en el pais.

En la RESA del Valle del Mezquital, hay 5 plantas cementeras, en Hidalgo se

encuentran instaladas 4 de ellas y el Estado de México 1 (Tabla 5).

Tabla 5. Cementeras ubicadas en el Valle del Mezquital, Hidalgo

Nombre establecimiento Estado Municipio
CEMEX cerro del cuatro Jalisco San Pedro Tlaquepaque
CEMEX planta Atotonilco Hidalgo Vito
Cementos Fortaleza planta Tula Hidalgo Atotonilco de Tula
Holcim planta Apaxco Estado de Apaxco de Ocampo
México
Cruz Azul planta cementera Hidalgo San Miguel
Cementos Fortaleza planta Vito Hidalgo Atotonilco de Tula

Es importante mencionar que, se obtuvieron las emisiones de contaminantes

de PMa2 s en el lapso de 1998-2022 para las plantas cementeras (Figura 15).

La figura 5 se represento el desarrollo de las concentraciones mensuales de
particulas PMas (pg/m?®) emanadas por las 36 cementeras existentes en

Meéxico, el eje X representa los anos y el Y los niveles de concentracion.

El analisis de las concentraciones de PMzs en las principales cementeras de
Meéxico (1998-2022) muestra que la CEMEX planta Macuspana presenta los
niveles mas altos de emision, con picos superiores a 223 ug/m?3, por encima

del resto de las plantas analizadas.

La ubicacion de la planta en una zona calida y humeda como Macuspana,
Tabasco, puede favorecer la acumulacion local de particulas finas,

intensificando los efectos sobre la calidad del aire.

Si bien para 2006 se observo una baja concentracion en comparacion con los
anteriores anos estando por debajo de 100 png/m?® en 2011-2020 se tiene un
incremento en las concentraciones, mientras que a mitad de 2020 se tiene

una tendencia de disminucion.
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CEMEX Cerro del Cuatro
— CEMEX
—— CEMEX Mexico plasta Hidalgo
—— Cementos Moctezuma planta cerritos
—— CEMEX Barrientos
—— Cemex Tamuin
—— Cementos Moctezuma planta Apazapan
—— Cementos Moctezuma planta Tepetzingo
—— CEMEX Planta Atotonilco
CEMEX Planta Monterrey
—— CEMEX Huichiapan
—— CEMEX Ensenada
—— CEMEX Mexico planta Yaqui
—— CEMEX plasta Yucatan
— CEMEX
— CEMEX
—— CEMEX plasta Zapotiltic
— GCC plasta Mexico
— GCC planta Juarez
— GCC plasta Samalayuca
—— HOLCIM Mexico planta Orizaba
—— CEMENTOS FORTALEZA El Palmar
—— HOLCIM plata Colima
—— CEMENTOS FORTALEZA planta Tula
—— HOLCIM planta Apaxco
—— HOLCIM planta Ramos Arizpe
—— HOLCIM planta de cemento Hermosillo
—— HOLCIM Mexico Macuspana
— HOLCIM plasta de Acapuleo
HOLCIM Apasco planta Mitras
—— CRUZ AZUL planta Lagunas
—— CRUZ AZUL planta cementera
— CRUZ AZUL planta Cementera
—— CEMENTOS FORTALEZA planta Progreso
CEMENTOS FORTALEZA planta Vito
—— CRUZ AZUL planta cementera Tepezala
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Figura 15.Grdfica de concentracion de Pmo.s en cementeras

La figura 16 representa la concentracion de las refinerias se localizan en zonas

que cuentan con acceso a materias primas como el petréleo, extraido en las

zona de las costas del Golfo.
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Figura 16.- Ubicacién de refinerias en México
Esto se relacionada con las zonas donde se lleva a cabo la refinacion, asi como
con las zonas hidrograficas cercanas al Golfo de México, lo cual permite
aprovechar los recursos hidricos necesarios para los procesos de refinacion.
Otro aspecto clave en la ubicacion de las refinerias es su proximidad a zonas
industriales, ya que se instalan para atender la demanda energética de estas

regiones.

De este modo, se busca satisfacer tanto necesidades locales como nacionales,

impulsando el desarrollo econémico y la generacion de empleo.

La figura 17, representa las concentraciones particulas micra 2.5 emitidas en
las 6 refinerias (Tabla 6) que se localizan en México desde 1998 hasta 2022,
estas superan los limites permisibles tanto de la Norma oficial mexicana

(NOM-025-SSA1-2021) y los de la Organizacion Mundial de la Salud.
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Tabla 6. Refinerias en México

Nombre establecimiento Estado Municipio
Ing. Héctor R. Lara Sosa Monterrey Cadereyta
Francisco I. Madero Tamaulipas Cd. Madero
Miguel Hidalgo Hidalgo Tula
Ing. Antonio M. Amor Guanajuato Salamanca
Lazaro Cardenas del Rio Veracruz Minatitlan
Ing. Antonio Dovali Jaime Oaxaca Salina Cruz

Fue posible identificar cuales son las refinerias con los niveles mas altos de
contaminacion, todas superan los limites establecidos por Organizacion
Mundial de la Salud (OMS), de 5 ug/m?y los establecidos por la NOM, con un
limite de 10 ug/m, por lo que ninguna refineria cumple con los limites

establecidos.

La refineria Lazaro Cardenas del Rio (Minatitlan, Veracruz) se posiciona como
la mas contaminante, con concentraciones que alcanzan hasta 117.4 ug/m?,
mostrando una tendencia constante de altos niveles de material particulado,
lo que sugiere una emision prolongada derivada de los procesos de
combustion y refinacion.

120

110

100 -

90 -

80

PM (ug/m?)
o ~
o o
PR

[l
=]
!

i A

TP

1 (] ““ M‘ ll“”‘ ].\
(\‘f ‘L J "\,..’“’ﬁ”’ “ J)‘({‘M"u“ M N

0 -+ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

3 Cl ) . 93 X o o 4y @ o o N P ] 3 o o 4 ) C) o A 9% )
o &) 5 &> N & &y N N 5 » &y PN % ¥
N ¢°°Q o o P P P S S S o o S

———

20

10 4

Aino
—— Ing. Héctor R. Lara Sosa (Cadereyta, Monterrey)
~—— Francisco I. Madero ( Ciudad Madero, Tamaulipas) Limite maximo permisible
Miguel Hidalgo (Tula, Hidalgo)
Ing. Antonio M. Amor (Salamanca, Guanajuato)
Lazaro Cardenas del Rio (Minatitlan, Veracruz) DOF 10 ug/m?
—— Ing. Antonio Dovali Jaime (Salina Cruz, Oaxaca)

OMS S pg/m*

Figura 17. Grdfica de concentraciéon de PM2. s en refinerias
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En segundo lugar, la Ing. Antonio Dovali Jaime (Salina Cruz, Oaxaca)
presenta valores maximos de 92.6 ug/m?3, lo que indica que, pese a su
ubicacion costera, las emisiones industriales mantienen una carga

contaminante significativa.

La Refineria Ing. Antonio M. Amor (Salamanca, Guanajuato) alcanza
concentraciones de hasta 70.1 ug/m?, destacando por su constante liberacion

de contaminantes en esta region.

Por su parte, la Refineria Miguel Hidalgo (Tula, Hidalgo) alcanza valores de
53.5 pg/m3, lo que indica una exposicion continua de contaminantes
atmosféricos. La Refineria Ing. Héctor R. Lara Sosa (Cadereyta, Monterrey)
presenta niveles de 49.3 ug/m?3, mientras que la Refineria Francisco I. Madero
(Ciudad Madero, Tamaulipas), aunque con la menor concentracion del grupo

(45.7 ug/m?3), sigue rebasando los limites permisibles.

Al contrastar los datos entre las refinerias mas contaminantes y aquellas con
indices menores, se observa que ninguna de ellas cumple con los estandares

necesarios para dejar de ser consideradas como focos de alta contaminacion.
Produccion total de las refinerias

La produccion de barriles de petroleo procesados en esta industria por dia, es
un indicador que permite medir su capacidad operativa y es importante para
la evaluacion de su eficiencia productiva y la contribucion para suministrar
los combustibles y sus derivados, dividiéndose en factores como; capacidad
instalada, mantenimiento, disposicion de material (petréleo crudo) (Romo,

2016; Secretaria de Energia, 2012)

La figura 18 describe el comportamiento de la producciéon total de petréleo
procesado, medido en miles de barriles por dia (Mb/d), en las refinerias de
Meéxico de 2010 y 2022. Cada refineria esta representada por una linea de
color, lo que permite identificar las variaciones en su desempeno a lo largo del

tiempo.
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Figura 18. Grafica de produccién total
A través de la representacion se pudo analizar las fluctuaciones y tendencias
que han generado un impacto a causa de la refinacion, durante el periodo se

observan patrones con altas y bajas producciones.

Para el periodo reflejo una trayectoria descendente notablemente entre 2016-
2018, pero en los niveles iniciales productivos en 2010 eran con estandares
superiores a 310 Mb/d en algunas refinerias, este ritmo no se ha mantenido

constante.

La refineria Ing. Antonio Dovali Jaime (Salina Cruz, Oaxaca) consistentemente
muestra la mayor produccion total a lo largo de casi todo el periodo. Se
observa una alta variabilidad, con picos y pronunciados, pero su linea se
mantiene generalmente en la parte superior del grafico. Siendo que en el ano
de 2013 alcanz6 su maximo con una productibilidad de 318 Mb/d, a pesar
de disminuir su produccion en algunos anos, especialmente alrededor de
2017-2018, se recupera y continua siendo la de mayor produccion. Su menor

produccion fue en el mes de julio con una fabricacion de 2.5 Mb/d.
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Tula se sitila en un segundo lugar en términos de productividad total. Su
produccion es alta y constante estable en los primeros anos (2010-2016), pero
su rendimiento mas alto fue en febrero de 2010 con 305 Mb/d. Aunque
muestra una disminucion notable a partir de 2017, similar a la tendencia

general.

Lazaro Cardenas del Rio en Minatitlan, Veracruz muestra una produccion
intermedia, con fluctuaciones importantes. Su maximo punto productivo lo
tuvo en 2013 con 256 Mb/d, también presenta caidas significativas que llego
en julio del 2020 con tan solo 21 Mb/d. En general, se mantiene en un nivel

de produccion inferior a Salina Cruz y Tula, pero superior a las demas.

Cadereyta exhibe una produccion que fluctia notable, con tendencias
marcado. Su produccion se mantiene en un rango intermedio, generalmente
por debajo de Minatitlan, Tula y Salina Cruz. Siendo en enero del 2010 su
mayor productividad con 22,221 Mb/d. Se observa una disminucion notable
a partir de 2017, con una recuperacion posterior que no alcanza los niveles

previos, pero para 2022 tuvo lo mas bajo con 67 Mb/d.

Salamanca muestra una fabricacion frecuentemente mas baja en
comparacion con las anteriores. Presenta fluctuaciones, pero sus picos no
alcanzan los niveles de las refinerias con mayor produccion. Al igual que
otras, comprueba una caida importante a partir de 2017 y una compensacion

posterior, pese a ser limitada.

Esta refineria muestra la que la que presento el total de produccién mas baja
de todas. Se observa una caida drastica a partir de 2017, con periodos de
produccion muy baja e incluso cercanos a cero. Aunque muestra cierta
recuperacion en los ultimos anos, su produccion se mantiene

considerablemente por debajo de las demas.
Petroquimicas ubicadas en México

Las petroquimicas son complejos industriales donde se procesa
hidrocarburos por ejemplo el petroleo y gas natural para lograr obtener
productos quimicos y esenciales: fertilizantes, combustibles, solventes,

utilizados en otras industrias.
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En la figura 19, las petroquimicas estan representadas por color naranja

estan repartidas en zona centro y sureste de México.
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Figura 19. Ubicacién de las petroquimicas en México

Estas ubicaciones pertenecen a puntos industriales clave, como Veracruz (la
region mas destacada) y que se centran 4 complejos de los 8 existentes,
Jalisco, Guanajuato, Puebla y el Estado de México, que permiten atender

tanto mercados nacionales como internacionales (Tabla 7).

Se destaca el reparto de la industria petroquimica en México, enfatizando
tanto regiones centrales como costeras. Senala como las actividades
industriales estan asignadas en distintas regiones, vinculadas con
infraestructura existente, recursos naturales y proximidad a zonas urbanas
o mercados (Hernandez Gonzalez, 2017; Martinez Laguna, 2001). Por ejemplo,
e Istmo Norte, Veracruz, siendo una zona importante para las actividades
petroquimicas y energéticas en Meéxico. La figura 19 evidencia una
correspondencia entre la configuracion geografica del pais y las zonas de

actividad industrial.
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Una de las principales es el Istmo Norte, Veracruz, esta zona, situada en el
Golfo de Meéxico, es esencial para la industria petroquimica mexicana
oportuno a sus yacimientos de petroleo, su infraestructura portuaria.
Ademas, es un punto clave para el Corredor Interoceanico del Istmo de
Tehuantepec, que pretende fortalecer la logistica y el comercio entre los

océanos Atlantico y Pacifico.

Ademas, la region del Golfo de México es de gran importancia debido al papel
central de la industria petroquimica. Las instalaciones cercanas estan
vinculadas a grandes complejos industriales que procesan hidrocarburos y
producen derivados petroquimicos de alto valor. Gracias a su proximidad a
puertos estratégicos, estas zonas facilitan tanto la exportacion como el

comercio dentro del pais.

Tabla 7. Petroquimicas en México

Nombre establecimiento Estado Municipio
Cangrejera Veracruz Coatzacoalcos
Cosoleacaque Veracruz Minatitlan
Independencia Puebla San Martin Texmelucan
Escolin Veracruz Poza Rica de Hidalgo
Tula Hidalgo Atitalaquia
Pajaritos Veracruz Allende
Morelos Veracruz Allende
Camargo Chihuahua Camargo

En el caso de Veracruz, los cuatro complejos industriales mencionados se
encuentran dentro de un entorno que facilita la integracion entre la
produccion de hidrocarburos, la transformacion de materias primas y la
distribucion de productos terminados hacia mercados tanto nacionales como
internacionales. La cercania con puertos como Coatzacoalcos permite reducir
significativamente los costos de exportacion, posicionando a esta region como
una de las mas importantes en el comercio petroquimico global (Gobierno de
Meéxico, 2021; Martinez Laguna, 2001; Secretaria de Relaciones Exteriores,

2023).

Las plantas ubicadas en zonas interiores, como las de Jalisco, Guanajuato y

Puebla, destacan por su estrecha relacion con los mercados regionales. En
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Jalisco, por ejemplo, la planta petroquimica de El Salto esta vinculada con la
industria manufacturera de Guadalajara, mientras que las de Guanajuato
aprovechan su posicion geografica central para distribuir productos

petroquimicos hacia distintas regiones del pais.

Estas instalaciones no solo abastecen de materia prima a las industrias
locales, sino que también funcionan como nodos estratégicos dentro de una

red logistica que conecta el norte y el sur de México

En el ambito econémico, las zonas representadas en el mapa son relevantes
no solo por su capacidad productiva de bienes petroquimicos, sino también
por el efecto multiplicador que generan en las economias locales. Las plantas
petroquimicas impulsan sectores secundarios como la industria del plastico,
los fertilizantes, los textiles y los productos quimicos, lo que contribuye a la
creacion de empleos directos e indirectos y al fortalecimiento del desarrollo

economico regional.
Industria quimica y papel en México

La industria quimica y del papel constituye un sector clave para la economia,
ya que esta estrechamente relacionada con la transformacion de materias
primas en productos esenciales para la vida cotidiana y el desarrollo

industrial.

La industria quimica comprende la fabricacion de compuestos quimicos y
derivados, por ejemplo, plasticos, fertilizantes, productos farmacéuticos,
pinturas y detergentes, utilizando procesos que comprenden reacciones

quimicas y tecnologias modernas.

En cambio, la industria del papel se concentra en la elaboracion de papel,
carton y productos vinculadas a partir de fibras vegetales, fundamentalmente

de madera, mediante desarrollo como la pulpa, el blanqueado y el reciclaje.

El funcionamiento de ambas industrias implica riesgos ambientales y
sanitarios significativos. En el caso de la industria quimica, el manejo
inadecuado de sustancias peligrosas como acidos y solventes puede generar

contaminacion y afectaciones a la salud.
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Por su parte, en la industria del papel, el uso de agentes blanqueadores y
compuestos quimicos durante el procesamiento de la pulpa produce
emisiones de polvo inflamable y otros contaminantes, ademas del riesgo

laboral asociado al manejo de maquinaria pesada.

En México, estas industrias son importantes para el desarrollo economico. La
industria quimica mexicana es una de las principales de Ameérica Latina,
fabricando petroquimicos, plasticos, fertilizantes y otros derivados que

abastecen a la Republica Mexicana.

La industria del papel en México ha ido en un constante crecimiento,
impulsado por el apogeo del comercio electronico, la demanda de empaques

sustentables y el reciclaje.

Dichas industrias en el pais estan vinculadas a su ubicacion, debido a los
recursos naturales, la infraestructura logistica y la inversion en tecnologias
mas limpias, lo que las posiciona como motores importantes para el desarrollo

sostenible y la competitividad internacional (Hernandez Gonzalez, 2017).

La figura 20 muestra la distribucion de la industria quimica y del papel dentro
de México, que representan su presencia en el territorio nacional. Es claro
que estas industrias estan concentradas considerablemente en zonas donde
convergen factores como; la proximidad a recursos naturales, logistica

desarrollada y acceso a mercados urbanos.
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Figura 20. Ubicacion de industria quimica y papel en México

La mayor concentracion de industrias quimicas y del papel se localiza en el
centro del pais, abarcando zonas del Estado de México, Ciudad de México,
Puebla y Querétaro. Esta distribucion evidencia la relevancia de las regiones
altamente industrializadas y urbanizadas, donde existe una alta demanda de
productos quimicos y papel para los sectores de manufactura, construccion e
impresion.

Ademas, esta concentracion esta estrechamente vinculada a la conectividad
territorial, ya que estas entidades cuentan con una amplia red de carreteras,
lineas ferroviarias y aeropuertos, que facilitan el transporte de materias

primas y productos terminados.

Se aprecia una notable concentracion de industrias de quimica y papel en el
estado de Veracruz y areas aledanas al Golfo de México. Esta region es
geograficamente relevante debido a su proximidad a puertos decisivos que
acceden a la importacion de materias primas y la exportacion de productos

hacia mercados nacionales e internacionales.
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Ademas, Veracruz es un punto importante para la industria petroquimica,
que esta estrechamente relacionada con la produccion de insumos para la

industria quimica y del papel, como plasticos, adhesivos, blanqueadores.

Para el norte del pais, aunque la densidad de industrias es menor en
comparacion con el centro y el sureste, hay existencia relevante en los estados

de Nuevo Leon, Chihuahua y Baja California.

Estas zonas industriales se benefician de su cercania con Estados Unidos, el
principal socio de México, por lo que, la produccion de bienes quimicos y papel
destinados a la exportacion. Monterrey, en particular, predomina como un eje
industrial en el norte del pais, con un planteamiento innovador y el desarrollo

de productos quimicos modernos.

Algunas zonas como Jalisco y Guanajuato mostraron una ocupacion
significativa en la industria quimica y del papel. Estas regiones son parte del
Corredor del Bajio, una zona que ha experimentado un crecimiento econémico
e industrial en los ultimos anos. Su ubicacion dentro del centro-occidente del

Meéxico permitié un acceso a mercados del norte como del sur.

Es importante mencionar que la concentracion de estas industrias no es
aleatoria; siendo vinculada a factores geograficos y econdémicos. Las
industrias quimicas se ubican cerca de fuentes de materias primas
(hidrocarburos), mientras que las de papel suelen estar proximas a zonas

forestales o zonas urbanas.
Concentracion de la mineria

La industria minera es un sector economico antiguo y esencial en el mundo,
debido que proporciona minerales y metales para diferentes actividades
humanas, como la construccion y la manufactura para la tecnologia y la
energia eléctrica. Es necesario llevar a cabo la extraccion, procesamiento y
comercializacion de recursos como lo son; oro, plata, cobre, hierro, carbon y

litio, caliza.

En Meéxico, la industria de la construccion se encuentra vinculada a la
disponibilidad y produccion de materiales locales, como el cemento, el pais es

uno de los principales productores a nivel internacional, y agregados pétreos;
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como arena y grava, usados para las estructuras basicas. Ademas, se resalta
el uso de materiales tradicionales como el adobe y la roca en algunas zonas,

donde refleja la diversidad geografica y cultural del pais.

La figura 21 muestra la distribucion geografica de la industria minera dentro
de México, representando las ubicaciones exactas con presencia de actividad
minera en todo el territorio nacional. Esta representacion permite observar la

importancia y esparcimiento de este sector industrial.
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Figura 21. Ubicacién de minas en México

La industria minera en México presenta una distribucion heterogénea, con
una marcada presencia en el norte y centro del pais. Esta concentracion
responde a las caracteristicas geologicas del territorio nacional, donde se
localizan importantes yacimientos de minerales como oro, plata, cobre, zinc,

hierro y roca caliza (Servicio Geologico Mexicano, 2017).

En el norte del pais, especialmente en los estados de Sonora, Chihuahua y
Zacatecas, se observa una alta densidad de explotaciones mineras, lo que

refleja una intensa actividad en este sector. Estas entidades han tenido una
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relevancia historica en la produccion de metales base, consolidandose como

zonas clave dentro del desarrollo econémico e industrial nacional.

En la region centro de México, se aprecia otra densidad significativa de minas,
lo que pone de evidente la actividad minera en estados como Guanajuato, San
Luis Potosi e Hidalgo, que han sido habitualmente zonas de extraccion de
minerales industriales. Estas areas son importantes para el suministro de

materiales que apoyan tanto la industria nacional como la internacional.

En contraste, el sur y sureste del pais muestran una menor densidad minera,
aunque la actividad no esta ausente. En estas regiones, la mineria se orienta
principalmente a la extraccion de recursos no metalicos, como marmol, caliza
y otros materiales empleados en la industria de la construccion y en procesos

energeticos.
Fundicion en México

La industria de la fundicion es un sector dedicado a la transformacion de
metales para la fabricacion de piezas y componentes utilizados en diversas
actividades productivas, como la automotriz, la construccion, la maquinaria,

la energia y la manufactura.

En México, este sector constituye un componente estratégico del desarrollo
industrial, debido a su estrecha vinculacion con otras ramas economicas,

particularmente con la industria automotriz y la de la construccion.

La figura 22 muestra la distribucion geografica de la industria de la fundicion
de metales en México. Este sector, estrechamente relacionado con la mineria
y la metalurgia, desempena un papel central en la cadena productiva
nacional, al transformar los minerales metalicos en insumos fundamentales

para multiples actividades economicas.

La ubicacion geografica de estas plantas responde a criterios estratégicos,
principalmente la proximidad a yacimientos mineros, la disponibilidad de
recursos energéticos y la infraestructura necesaria para los procesos de

fundicion y distribucion.
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Figura 22. Ubicacion de industria de fundicion en México

La industria de la fundicion se encuentra dispersa en diversas regiones del
pais, lo que evidencia una amplia distribucion geografica de esta actividad y

refleja la riqueza mineral del territorio mexicano.

Al analizar su localizacion, se observa que no se concentra en una sola zona,
sino que se extiende por distintas areas, lo cual responde a factores
estratégicos, como la proximidad a los yacimientos mineros, la disponibilidad
de recursos energéticos y la infraestructura logistica necesaria para la

distribucion de los productos finales.
Cal y vidrio

La industria de la cal y vidrio es un sector integral que se asocia con la
produccion de cal, un material inorganico esencial, con la fabricacion de

vidrio, un producto versatil con multiples aplicaciones.
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La industria del vidrio es el sector que se encarga de la produccion y
transformacion de vidrio, solido y no cristalino que se obtiene a traves de la

fusion de materias primas: arena silicea, carbonato de sodio y caliza.

El vidrio producido puede tomar varias formas y propiedades, esto depende

de su composicion y su proceso de fabricacion.

En el territorio nacional, el sector industrial de cal y vidrio muestra una
distribucion geografica amplia, aunque se concentra principalmente en

regiones con acceso a recursos esenciales, como piedra caliza y arena silicea,

materias primas indispensables para su produccion (Figura 23).
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Figura 23. Ubicacién de industria de cal y vidrio en México

Se observa que la mayor densidad de industrias de cal y vidrio se localizan en
la zona centro y occidente del pais, lo que refleja la proximidad a zonas
altamente abundantes en depositos de piedra caliza, este es un recurso
nutrido en los estados como lo son; Jalisco, Guanajuato, Hidalgo y el Estado

de México. Estos puntos estratégicos facilitan el acceso a las materias primas
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y la reduccion en los costos de transporte, siendo fundamental para la

economica de estas industrias.

Un factor importante en la distribucion de las industrias de cal y vidrio es la
proximidad a zonas urbanas e industriales, ya que esto garantiza un mercado
solido para sus productos. Por ejemplo, la region del Bajio y el Valle de México,
caracterizadas por su alta densidad poblacional y su intensa actividad
economica, representan una demanda significativa de materiales utilizados
en la construccion, envases de vidrio y productos derivados de estas

industrias.

En otras regiones del pais, como el norte y el sureste, la densidad industrial
es menor, posiblemente debido a una disponibilidad limitada de materias
primas, como la caliza y la arena silicea, o a una demanda regional mas
reducida en comparacion con las zonas centrales y mas desarrolladas. No
obstante, estas regiones mantienen cierta actividad industrial,

principalmente orientada al abastecimiento de mercados locales.

En conjunto, cada una de las Regiones de Emergencia Sanitaria y Ambiental
(RESA) presenta una concentracion relevante de industrias, localizadas en
areas estratégicas del pais donde convergen una alta densidad poblacional,
infraestructura adecuada y disponibilidad de recursos naturales. Esta
combinacion de factores ha favorecido el asentamiento y expansion de los

distintos sectores industriales analizados.

8.3 Ubicacion de industrias en las Regiones de Emergencia
Sanitaria y Ambiental identificadas (RESA’s)

Las ocho RESA’s, son caracterizadas por una gran actividad industrial, lo que
puede generar impactos negativos como en la salud publica y el medio

ambiente.

La concentracion de industrias en las RESA’s representa un desafio
importante para lograr un equilibrio entre el desarrollo econémico y la calidad

de vida, que frecuentemente se ve deteriorada.
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Las industrias, al centrarse en determinadas regiones, tienden a incrementar
la emision de contaminantes al aire, agua y suelo, exacerbando problemas

preexistentes y creando nuevos riesgos para las comunidades locales.

La figura 24, presenta la densidad industrial dentro en las ocho RESA’s: El
Salto (Jalisco), Cuenca Independencia (Guanajuato), Valle del Mezquital
(Hidalgo), Lerma (Estado de México), Tlaxcala, Valle de Puebla (Puebla), Libres

Oriental (Puebla-Veracruz), e Istmo Norte (Veracruz).

La Region de Emergencia Sanitaria y Ambiental (RESA) de El Salto se localiza
en la zona centro del estado de Jalisco, dentro del corredor industrial de la
Zona Metropolitana de Guadalajara. Su relieve corresponde principalmente a
una planicie aluvial rodeada por sierras volcanicas del Eje Neovolcanico
Transversal SEMADET et al., 2016), con una altitud promedio de 1,500
metros sobre el nivel del mar. En términos geograficos, la RESA de El Salto
se localiza aproximadamente entre los 20° y 21° de latitud norte y los 103° y

104° de longitud oeste.

La RESA del Salto, Jalisco, destaca por concentrar el mayor numero de
industrias, con un total de 79, lo que representa una densidad industrial de
1.9 industrias por kilometro cuadrado, (figura 24 y Tabla 8), teniendo
predominancia la industria quimica y papel, seguido de la industria de cal y

vidrio, minas y una cementera. Desde una perspectiva geografica.

El Salto forma parte del corredor industrial de Occidente, proximo a la Zona
Metropolitana de Guadalajara, con una superficie total de 4,124.51 km?, y
representa un area amplia para el asentamiento de infraestructuras
industriales. No obstante, esta disponibilidad territorial no ha sido suficiente
para amortiguar la carga ambiental asociada a una poblacion total de
3,369,721 habitantes, alcanzando una densidad de 817 hab/km?2, la mas alta

entre las ocho RESA’s existentes.
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Figura 24. Industrias totales en las RESA’s
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Tabla 8.Area y poblaciéon en RESA’s

Nombre del Poblacion Km?2 Densidad Total, de Densidad Concentracion
Municipio Total de Industrias de de particulas
Poblacién Industrias micras 2.5
hab/km?2 /km?2 pg/ms3
El Salto, 3,369,721 4124.51 817.00 79 1.9 19.07
Jalisco
Valle de 1,918,696 1339.43 1432.48 25 1.9 20.14
Puebla,
Puebla
Valle de 450,734 1184.76 380.44 20 1.7 26.53
Mezquital,
Hidalgo
Lerma, 1,929,340 4113.29 469.05 67 1.6 20.69
Estado de
México
Guanajuato 1,929,340 10047.97 192.01 67 0.7 19.07
Tlaxcala, 658,414 1389.78 473.75 9 0.6 20.96
Tlaxcala
Istmo 507,598 3449.48 147.15 18 0.5 20.07
Norte,
Veracruz
Libres 200,891 3182.44 63.12 0 0.0 20.87
Oriental,
Puebla y
Veracruz
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La RESA de Lerma se localiza en la zona centro-sur del Estado de México,
dentro del Valle de Toluca. Esta region se ubica dentro de una depresion
estructural, enmarcada por el Eje Neovolcanico Transversal. Su extension
geografica se encuentra entre los 19° y 20° de latitud norte, a una altitud

promedio de 2,600 metros sobre el nivel del mar (INEGI, 1992).

La region de Lerma se encuentra ubicada en un entorno predominantemente
industrial, que destaca por su alta concentracion de actividades
manufactureras, con una total de 67 industrias, lo que representa una
densidad industrial de 1.6 industrias por kilometro cuadrado. Esta cifra la
posiciona como la segunda RESA con mayor numero de industrias de

quimica, papel, cal, vidrio y minas que afectan la calidad del aire.

Esta RESA tiene una superficie total de 4,113.28 km? (Tabla 8), con una
poblacion total de 1,929,340 habitantes y una densidad de 469.05 habitantes
por km? lo que implica una fuerte presion antropica sobre el territorio. La
coexistencia entre zonas industriales y asentamientos urbanos, van en
contacto directo, donde se ha configurado una interaccion entre la sociedad y
la naturaleza siendo marcada por procesos de contaminacion, degradacion

del paisaje y la pérdida de calidad de vida (Catalan-Vazquez et al., 2018).

Esta situacion se ve englobada, por la concentracion promedio de particulas
PM2s de 20.69 pg/m?, superando el umbral de 5 ug/m?* recomendado por la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y de la Norma Oficial Mexicana
NOM-025-SSA1-2021 (10 pg/m?3 como limite permisible para la salud
humana. La alta densidad de poblacion en esta region representa que un gran
numero de personas estan expuestas de manera continua a contaminantes

toxicos, lo que incrementa el riesgo de enfermedades.

Por su parte, la Region de Emergencia Sanitaria y Ambiental del Valle del
Mezquital se localizo en la region centro-oriental de México, al norte del estado
de Hidalgo, entre los 19°40" y 20°30" de latitud norte. Una de las
caracteristicas mas singulares de la region es su papel dentro de una relacion

con la Ciudad de México siendo principal receptor de las aguas residuales,
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utilizadas para riego agricola, convirtiendo este territorio en una zona de

sacrificio ambiental (Tapia Martinez et al., 2024).

En términos industriales, el Valle del Mezquital presenté una diversidad de
actividades contaminantes, solo en esta zona se localizan cinco cementeras a
partir de los criterios establecidos en esta investigacion, sin embargo,
Ordonez-Sierra et al., (2024) menciona la existencia de ocho cementeras en la
RESA, asimismo contempla una refineria, una planta petroquimica, una
termoeléctrica, una mina y doce instalaciones del sector quimico y papelero.
Muchas de estas industrias son de gran escala y con procesos que involucran
la quema de combustibles fosiles, liberan a la atmoésfera grandes cantidades

de material particulado (PMio y PM2s).

Dada la ubicacion de estas instalaciones en zonas bajas del valle y la falta
regulacion de estas industrias, los contaminantes quedan atrapados durante
largo lapsos de tiempo, generando una atmosfera toxica con repercusiones
para la poblacion (450,734 habitantes) que se encuentra asentada en una
superficie territorial de 1,184.76 km? lo cual la convierte en un espacio de alta

vulnerabilidad para la poblacion y ecosistemas.

A pesar de que su densidad industrial es menor en comparacion con las dos
anteriores (20 industrias), el Valle del Mezquital reporté una concentracion de
PM2s (26.53 pg/m?® mas alta con respecto a las regiones analizadas,

superando lo establecido por la OMS y la NOM-025-SSA1-2021.

En el Valle del Mezquital se encuentran complejos contaminantes del pais,
como la Refineria “Miguel Hidalgo” de Tula y la Central Termoeléctrica
“Francisco Pérez Rios”. Estas instalaciones emiten contaminantes

atmosféricos.

Las ocho RESA’s identificas en Meéxico, localizadas en la parte centro,
corresponden con los corredores industriales, en los que se ubica la industria
termoeléctrica siendo la de Tula de Allende en Hidalgo, una de las mas
importantes, caracterizando esta zona como una de las de mayor
contaminacion por la calidad del aire, donde particulas y compuestos toxicos,

como oxidos de nitrogeno y dioxido de azufre, la han consolidado como un
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espacio industrial de alta relevancia debido a la concentracion de actividades
productivas, como una refineria considerada de las mas importantes del pais,
cementeras y la industria de quimica y papel, entre otras dejando un foco de

emisiones de gases contaminantes y residuos industriales.
Termoeléctricas

La concentracion de estas instalaciones se ubica principalmente en la region
centro del pais (Figura 25), donde se localizan zonas de intensa actividad
industrial y energética. En particular, destacan dos areas relevantes: el Valle

del Mezquital.

Una de las termoeléctricas se localiza en el Valle del Mezquital, una zona
histéricamente vinculada con el desarrollo industrial y energético de México.
Esta planta se encuentra dentro de un corredor estratégico que abastece de
energia a una amplia zona central del pais, caracterizada por una elevada

demanda eléctrica derivada de la concentracion urbana e industrial.

La ubicacion de esta termoeléctrica responde a una légica territorial donde la
proximidad a los centros de consumo, la infraestructura energética existente
y la disponibilidad de recursos favorecieron su instalacion. Sin embargo, esta
concentracion de actividades energéticas ha generado impactos ambientales
significativos, entre ellos un aumento en las emisiones de gases y particulas

finas que contribuyen al deterioro de la calidad del aire en la region.
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Figura 25.Distribucién espacial de industria termoeléctrica

Ubicacion de la industria cementera en las RESA’s

Se identificaron las cementeras que se localizan en las Regiones de
Emergencia Sanitaria y Ambiental (Figura 26). Aunque estas zonas
comprenden varias regiones, unicamente en dos de ellas se cuenta con

plantas cementeras: El Salto, Jalisco y el Valle del Mezquital, Hidalgo.

La RESA EIl Salto, Jalisco, destaca por la planta CEMEX Cerro del Cuatro,
ubicada en el municipio de San Pedro Tlaquepaque. Esta instalacion se
encuentra cerca de la Zona Metropolitana de Guadalajara, lo que favorece la
distribucion de cemento en una de las areas urbanas mas grandes e
industrializadas de Meéxico. Sin embargo, su operacion ha generado

transformaciones en aspectos socioambientales de la region.

El impacto en el paisaje es uno de los aspectos mas visibles: la extraccion
intensiva de materias primas, como la caliza, ha alterado las areas naturales,

afectando la biodiversidad local y provocando que los terrenos ya no puedan

84



utilizarse para otras practicas. Este cambio de uso de suelo genera pérdida
de tierras fértiles y reduce la capacidad de las regiones para sostenerse de

manera independiente y sostenible (Palacios-Sanchez et al., 2009).

El Valle del Mezquital, una region con una de las concentraciones industriales
mas significativas de México, alberga plantas cementeras como CEMEX
Planta Atotonilco, en Vito, Hidalgo; Cementos Fortaleza Planta Tula, en
Atotonilco de Tula, Hidalgo; Cruz Azul Planta Cementera, en San Miguel,
Hidalgo; Cementos Fortaleza Planta Vito, también en Atotonilco de Tula; y
Holcim Planta Apaxco, localizada en Apaxco de Ocampo, Estado de México.
Estas plantas son consideradas por las empresas como algunas de las mas

importantes del sector cementero a nivel nacional.

La presencia de estas cementeras ha transformado radicalmente la region.
Desde una perspectiva territorial, la expansion de estas instalaciones ha
ocasionado cambios en los ecosistemas locales, perjudicando los habitats
naturales y alterando el equilibrio ecologico (Gonzalez Flores, 2015). Dichas
modificaciones han reducido la capacidad de regeneracion de los ecosistemas
naturales, lo que pone en peligro la sostenibilidad ambiental a corto y largo

plazo en las regiones (WWF, 2025).

En las seis RESA’s restantes Cuenca Independencia en Guanajuato, Lerma
en el Estado de México, Tlaxcala, Valle de Puebla en Puebla, Libres-Oriental
en Puebla y Veracruz, e Istmo Norte en Veracruz), no se registran plantas

cementeras.
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Figura 26. Distribucion espacial industria cementera
Refinerias ubicadas en las RESA’s

Las refinerias son industrias de gran relevancia por su produccion y su alto
grado de contaminacion. Dos de las que mas destacan por su impacto
ambiental se localizan en la RESA Valle del Mezquital, con la Refineria Miguel
Hidalgo en Tula, Hidalgo, y en la RESA del Istmo Norte, con la Refineria Lazaro

Cardenas del Rio en Minatitlan, Veracruz (Figura 27).

Estas instalaciones desempenan un papel fundamental en la generacion de
combustibles para la zona centro del pais, incluida la Zona Metropolitana de

la Ciudad de México.

Los principales impactos de las refinerias se reflejan en la calidad del aire,
debido a la emision de compuestos toxicos y material particulado. En
consecuencia, el Valle del Mezquital fue considerado entre 2002 y 2005 por
la UNESCO como una de las regiones mas contaminadas del mundo, debido

al vertido de aguas residuales industriales en rios y cuerpos de agua
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provenientes de la Ciudad y el Valle de México, lo que afect6 gravemente la

calidad del agua para consumo humano y riego (De la Mora De la Mora, 2012).

La Refineria Lazaro Cardenas del Rio, ubicada en la RESA del Istmo Norte,
municipio de Minatitlan, Veracruz, es la mas antigua y una de las mas
grandes del pais. Su impacto en la region es profundo y multifacético, ya que
abastece una proporcion significativa de combustibles para el sur-sureste de

Meéxico ((Pemex, 2023).

El impacto social también es notable: la presencia de la refineria ha impulsado
un crecimiento urbano desordenado en Minatitlan, promoviendo la expansion
de asentamientos humanos cercanos a la instalacion industrial, lo que
incrementa la exposicion de la poblacion a la contaminacion (Jiménez Toro,

2021).
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Figura 27. Distribucion espacial de refineria
En las demas RESA’s (El Salto, Jalisco; Cuenca Independencia en

Guanajuato; Lerma en el Estado de México; Tlaxcala; Valle de Puebla, Puebla;

y Libres-Oriental en Puebla y Veracruz), no se registran refinerias.

87



Petroquimicas ubicadas en las RESA’s

En la Figura 28 se muestra la localizacion de las industrias petroquimicas
dentro de las RESA en México. Estas regiones han sido identificadas por
presentar altos niveles de degradacion ambiental y riesgos sanitarios

significativos (Azamar Alonso & Téllez- Ramirez, 2021).
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Figura 28. Distribucion espacial de industria de petroquimica

De las ocho RESA’s, tres cuentan con plantas petroquimicas: Valle del
Mezquital, Valle de Puebla e Istmo Norte; mientras que las cinco restantes no

registran este tipo de actividad industrial.

La RESA del Istmo Norte, ubicada en el estado de Veracruz, concentra la
mayor cantidad de complejos petroquimicos: Morelos, Pajaritos, Cangrejera y
Cosoleacaque. Estas instalaciones, localizadas en los municipios de Allende,
Coatzacoalcos y Minatitlan, conforman un corredor industrial de relevancia

nacional debido a su alta produccion de compuestos petroquimicos.

La zona se beneficia de su proximidad a los puertos maritimos y de su

conexion mediante oleoductos con otras regiones industriales del pais en el
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noroeste, sur y occidente, consolidandose como un epicentro de la industria
petroquimica en México gracias también a su cercania con los principales

yacimientos de petroleo y gas natural (Martinez-Laguna et al., 2002).

Cada uno de estos complejos cumple funciones especificas: desde la
produccion de compuestos quimicos basicos hasta la elaboracion de
productos finales destinados al consumo nacional y a la exportacion. Sin
embargo, su operacion genera una doble consecuencia: por un lado, un aporte
significativo a la economia nacional; y por otro, una alteracion profunda del

entorno natural, afectando los ecosistemas locales y la calidad ambiental.

En la Resa del Istmo Norte, domina el panorama petroquimico mexicano;
asimismo otras regiones también tienen importantes complejos industriales,
por ejemplo, el Valle del Mezquital, con su planta en Atitalaquia, Hidalgo, y el

Valle de Puebla, con el complejo de Independencia en San Martin Texmelucan.

En esta misma linea, el Valle del Mezquital alberga una planta petroquimica
ubicada en Atitalaquia, Hidalgo, capaz de refinar hasta 315 mil barriles de
petréleo crudo diarios. No obstante, el tamano y las operaciones de esta
instalacion han provocado diversos problemas ambientales que impactan

tanto al estado de Hidalgo como a zonas aledanas de la Ciudad de México.

Por su parte, el Valle de Puebla también se distingue por la presencia del
complejo petroquimico Independencia, en San Martin Texmelucan. Este polo
industrial ha sido uno de los mas importantes del pais, pero su cercania con
asentamientos humanos ha generado serios problemas ambientales y
sociales, afectando la salud de la poblacion, la calidad de vida y el equilibrio

ecologico de la region.
Distribucion de industria quimica y papel

La dispersion de la industria quimica y de papel en las ocho regiones de
México, ofrece una vision clara de las disparidades en el desarrollo industrial
del pais (Figura 29). Cada region muestra caracteristicas particulares que

permiten entender mejor el estado actual de este sector.
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Figura 29. Distribucion espacial de quimica y papel

El Salto, Jalisco, destaca como un importante centro industrial, con 74
empresas dedicadas a las industrias quimica y papelera, lo que refleja el
dinamismo del sector en la region. Esta zona cuenta con una infraestructura
solida que favorece la fabricacion de productos como papel para impresion,
carton, empaques y articulos sanitarios. En cuanto a la industria quimica, la
RESA de El Salto alberga plantas que producen desde compuestos basicos
hasta materiales avanzados utilizados en sectores como la construccion, la

agricultura y la farmacéutica (McCulligh Deblasi, 2017).

La Cuenca Independencia, en Guanajuato, muestra una participacion mucho
menor, con solo 9 industrias registradas. Esto podria explicarse por una
menor especializacion en este tipo de actividades industriales en comparacion

con otros sectores que predominan en el estado.

El Valle del Mezquital, concentra una importante actividad industrial en
Meéxico, incluida la industria de quimica y papel. Aunque en términos

absolutos tiene una menor concentracion que otras regiones (con 12
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empresas dedicadas a este sector), coincidiendo con otras empresas como

refinerias, cementeras y una termoeléctrica.

La RESA de Lerma, ubicada en el Estado de México, es una de las regiones
mas importantes para la industria de quimica y papel en el pais, al tener un
total de 61 empresas dedicadas a este sector. La region de Tlaxcala, con solo
6 industrias, muestra una participacion limitada en este sector. Esto puede

estar relacionado con la actividad econémica enfocada con otros sectores.

En el Valle de Puebla, se registran 22 industrias, una cifra intermedia que
refleja una presencia significativa del sector en una region con crecimiento
constante en diversas ramas industriales. Finalmente, en el Istmo Norte,
Veracruz, se reportan 12 industrias quimicas y papeleras; aunque su numero
es reducido en comparacion con otras zonas, evidencia cierta diversificacion
en un estado dominado principalmente por la actividad petroquimica y de

refinacion.
Industria minera en las RESA’s

En la figura 30 se presenta la distribucion de minas en México, centrandose
en aquellas regiones declaradas como zonas de emergencia debido a la alta

densidad de trabajadores.
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Figura 30. Distribucién espacial de mineria

La concentracion de las minas se ubica en cuatro regiones especificas: el Valle
del Mezquital (Hidalgo), El Salto (Jalisco), Lerma (Estado de México) e Istmo

Norte (Veracruz).

La mineria es una actividad de gran relevancia en México, especialmente en
la region norte del pais, donde destacan los estados de Durango, Coahuila,
Sonora, Chihuahua y Zacatecas. La extraccion de minerales como plata, oro
y zinc ha impulsado el desarrollo econémico de estas zonas; sin embargo,
también ha provocado un deterioro constante del suelo y diversas alteraciones

en el medio ambiente (Coll-Hurtado et al., 2001)

El Valle del Mezquital es una region de gran relevancia en el sector minero.
La region cuenta con una diversidad de minerales, incluyendo plata, oro,

cobre, plomo y zinc (Pérez Ramirez, 2010).

La actividad minera en el Valle del Mezquital ha generado un impacto
ambiental considerable, generando una serie de problemas que afectan la

calidad de vida de las comunidades locales y los ecosistemas, una serie de
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conflictos socioambientales que han intensificado la relacion entre las

empresas mineras, las comunidades locales y los gobiernos.

La RESA de Lerma, Estado de México, se encuentra en una situacion similar.
La combinacion de una creciente demanda de minerales y la presion por el
desarrollo economico ha impulsado la expansion de la actividad minera en la
region. Sin embargo, esta expansion ha generado conflictos con las
comunidades locales, quienes han expresado su preocupacion por los
impactos ambientales y sociales de la mineria. La escasez de agua y la
degradacion de los suelos son problemas recurrentes en este tipo de zonas

(Aguilar-Sanchez & De La Rosa-Mejia, 2018; Cotler et al., 2004).

Sin embargo, es importante mencionar que, aunque se han identificado estas
cuatro minas con 51 y mas trabajadores, existen otras minas que podrian
estar operando en estas areas pero que no cumplen con el criterio de personal

ocupado superior a 51.
Industria de fundicion en las RESA's

Al analizar exploratoriamente la distribucion geografica de la industria de
fundicion en México, con un enfoque particular en las RESA’s se encontro
que, unicamente la Cuenca de Independencia, Guanajuato presento
industria de fundicion, las otras RESA’s no cuentan con esta practica, sin
embargo, este hallazgo no significa que no existan otras empresas de
fundicion en el pais, por lo que es probable que haya un numero considerable

de empresas mas pequenas operando en diversas regiones (Figura 31).
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Figura 31. Distribucién espacial de fundicién

Industria cal y vidrio en las Resas

La figura 32, muestra la distribucion geografica de la industria de cal y vidrio
en México, revelando una notable variabilidad en la presencia de empresas a
lo largo del territorio nacional. Se evidencio una concentracion de actividades
industriales en ciertas regiones, mientras que otras muestran una presencia

casi nula o sin ninguna de estas.
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Figura 32. Distribucién espacial de Industria de cal y vidrio

En particular, la zona El Salto, Jalisco, es clave para la industria de cal y
vidrio en México. La concentracion de tres empresas en esta region sugiere la
existencia de condiciones propicias que favorecen su desarrollo, tales como la
disponibilidad abundante de materias primas, infraestructura adecuada y
acceso a una mano de obra calificada, estas condiciones convierten a El Salto
en una zona industrial de relevancia por su produccion ante las necesidades

del pais.

La region de Lerma también destaca como un area con una concentracion de
cinco industrias, lo que subraya su relevancia en el ambito productivo de la
industria de cal y vidrio, lo cual podria ser resultado de factores como su
cercania a mercados clave. En los estados de Puebla y Tlaxcala, la presencia

industrial también es similar debido a que cuentan con dos industrias.

En Guanajuato, la Resa Cuenca de Independencia, se muestra una
concentracion baja en comparacion con las otras con una empresa de cal y

vidrio. En contraste, hay dos RESA’s que no presentan este tipo de industria
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(Valle del Mezquital en Hidalgo, la region de Libres Oriental en Puebla,
Veracruz e Istmo Norte en Veracruz), la falta de actividad industrial en estas

areas podria ser atribuida a una combinacion de otros factores.
Concentracion de industrias en las RESA’s

La region de El Salto, Jalisco, presenta la mayor densidad industrial (Figura
33), posiblemente influenciada por su cercania con la Zona Metropolitana de
Guadalajara, que forma parte de un importante corredor industrial. En
contraste, la region de Libres-Oriental, ubicada entre Puebla y Veracruz, no
cuenta con ninguna de las industrias analizadas en esta investigacion. Su
clasificacion como RESA podria deberse a la presencia de otras actividades
industriales, como las granjas Carroll, las cuales han generado inconformidad
social debido a los problemas de contaminacion asociados con sus

operaciones (Lopez-Fabila, 2020).

Las regiones con mayor densidad industrial son El Salto, Jalisco y Valle de
Puebla, ambas con 1.9 industrias por km? Esto significa que en estos
territorios existe una alta concentracion de establecimientos industriales,
probablemente vinculada al desarrollo de sectores manufactureros,
agroindustriales y de transformacion. Ademas, estas zonas suelen tener una
infraestructura industrial consolidada y una cercania estratégica con grandes

centros urbanos.

En segundo lugar, se ubican el Valle del Mezquital, Hidalgo, con 1.7
industrias por km?, y Lerma, Estado de México, con 1.6 industrias por km?.
Ambas regiones mantienen una alta densidad de industrias, lo que refleja su
papel histérico en la economia industrial mexicana y su conexiéon con

corredores productivos importantes.

Por otro lado, las regiones con menor densidad industrial son Cuenca
Independencia, Guanajuato (0.7), Tlaxcala (0.6) y Itsmo Norte, Veracruz (0.5).
Estas presentan una baja concentracion de establecimientos industriales, lo
que sugiere un menor desarrollo industrial o una distribucion mas dispersa

de las actividades productivas. En el caso de Itsmo Norte, Veracruz, la baja
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densidad podria estar relacionada con un enfoque econémico mas orientado

al sector energético o de transporte que al industrial intensivo.

En conjunto, la grafica evidencia una desigual distribucion de la actividad
industrial entre las RESA’s del pais. Las regiones del centro y occidente
(Jalisco, Puebla, Hidalgo y Estado de México) concentran las mayores
densidades, mientras que las del sur y sureste (Guanajuato, Tlaxcala y

Veracruz) muestran niveles mucho mas bajos.

w
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@ Densidad Industrial
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Figura 33. Densidad de industrias en las RESA’s

Aunque uno de los principales criterios para definir una RESA fue la
concentracion de industrias, hay otros factores que permiten su clasificacion,
como las actividades manufactureras, extractivas, agricultura y altas
concentraciones de contaminantes en el ambiente (Azamar Alonso & Téllez
Ramirez, 2021), sin embargo, en la investigacion en la que se definen las ocho
RESA no se habla de un elemento que es importante considerar, como la

densidad de poblacion, por lo que en el presente estudio se integra este dato,
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el cual, permiti6 analizar cuanta poblacion se encuentra expuesta a la

contaminaciéon y en qué medida esta siendo afectada por la productividad de

las industrias.

En este contexto, los municipios que conforman la Region El Salto, Jalisco

tienen un tamano de poblacion de 3,369,721 habitantes (Tabla 9).

Tabla 9. Densidad de poblaciéon en la Resa del Salto, Jalisco

Nombre del Km?2 Densidad Total, de Densidad Concentracion
Municipio Poblacion de Industrias de promedio de
Total Poblacion Industrias particulas
hab/km?2 /km?2 micras
2.5pug/m3
Chapala 48957 634.05 77.21 0 0 22.07
Guadalajara 1043892 155.08 6731.40 19 0.1 22.07
Ixtlahuacan de 57302 202.34 283.20 0 0 19.07
los Membrillos
Juanacatlan 22132 137.22 161.29 0 0 19.07
Ocotlan 108977 245.69 443.56 0 0 19.07
Poncitlan 25304 834.10 30.34 4 0 19.07
El Salto 138619 85.43 1622.58 5 0.1 22.07
San Pedro 520717 117.88 4417.44 18 0.2 22.07
Tlaquepaque
Tonala 369221 168.37 2192.95 4 0 22.07
Zapopan 1025032 1151.96 889.81 29 0 19.07
Zapotlan del 9568 408.11 23.44 0 0 19.07
Rey
TOTAL 3,369,721 79

La dinamica

social en el Salto, Jalisco se ha visto alterada, debido al

crecimiento industrial, que ha conllevado a que a trabajadores de otras

regiones migren a zonas con mejores oportunidades laborales, provocando el

aumento en la poblacion y generando presiones adicionales sobre el ambiente

(Lezana, 2016).

La region que conforma la cuenca independencia de Guanajuato tiene una

densidad poblacional de 572,793 habitantes por km? que se encuentran

expuesta a la contaminacion de las industrias que se instalan en el territorio

(Tabla 10).
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Tabla 10. Densidad de poblacion en la Resa De la Cuenca Independencia,

Guanajuato
Nombre Poblacion Km Densidad Industrias Densidad Concentracion
del Total de Totales de promedio de particulas
Municipio Poblacién Industrias micras 2.5pg/m3
hab/km2 /km?2
San 132287 3006.63 44.00 2 0.07 19.07
Miguel de
Allende
Doctor 19501 232.49 83.88 0 0 19.07
Mora
Dolores 145559 544.60 267.28 1 0.018 19.07
Hidalgo
San Diego 25936 1547.01 16.77 0 0 19.07
de la
Union
San 88466 2032.56 43.52 0] 0 19.07
Felipe
San José 65002 1018.97 63.79 8 0.079 19.07
de
Iturbide
San Luis 96042 1656.16 57.99 0 0 19.07
de la Paz
TOTAL 572,793 11

La instalacion de industrias quimicas, de papel, de cal y vidrio, y de fundicion
contribuy6 significativamente a la contaminacion del aire, agua y suelo en la

Cuenca de la Independencia.

El establecimiento de estas industrias transform6 de manera significativa la
vida cotidiana de las comunidades locales, alterando sus dinamicas sociales,
economicas y ambientales. El ruido constante proveniente de las plantas
industriales, junto con la contaminacion visual generada por el deterioro de

los ecosistemas, afecto la tranquilidad y el bienestar de los habitantes.

La region del Valle del Mezquital conformada por siete municipios, con una
poblacion total de 470,734 (Tabla 11), enfrenta problematicas, debido a la alta
concentracion de actividades industriales. En esta region se instalan

industrias altamente contaminantes.
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Tabla 11. Densidad de poblacion en la Resa del Valle del Mezquital, Hidalgo

Nombre del Total de Km Densidad Industrias Densidad Concentraciéon
Municipio Poblacién de Totales de promedio de
Poblaci6on Industrias particulas micras
hab/km2 /km2 2.5pg/m3
Atitalaquia 18410 122.02 150.87 7 0.06 26.53
Atotonilco 45883 120.88 379.58 3 0.02 22.07
de Tula
Tepeji del 42998 71.24 603.52 2 0.03 22.07
Rio de
Ocampo
Tula de 131078 357.62 366.53 2 0.01 26.53
Allende
Apaxco 16494 340.35 48.46 2 0.01 22.07
(Estado de
México)
Huehuetoca 155453 57.94 2683.15 4 0.07 26.53
(Estado de
México)
Tequixquiac 40418 120.76 334.69 0 0 22.07
(Estado de
México)
TOTAL 450,734 20

Uno de los problemas mas graves de esta region es la emision de
contaminantes atmosféricos. La termoeléctrica y la refineria liberan grandes
cantidades de gases de efecto invernadero, como dioxido de carbono (CO2) y
oxidos de nitrogeno (NOx), ademas de particulas en suspension. Estas
emisiones no solo contribuyen al calentamiento global, sino que también

afectan directamente la calidad del aire en las localidades cercanas.

Las actividades extractivas generan, a su vez, grandes cantidades de desechos
solidos. En el caso de las cementeras, la necesidad de grandes volumenes de
materia prima, como caliza y arcilla, aumenta la presion sobre los recursos

naturales locales.

En las plantas petroquimicas y quimicas, los trabajadores estan expuestos a
compuestos toxicos, como solventes, hidrocarburos y metales pesados, que

pueden provocar intoxicaciones y enfermedades respiratorias(Robledo, 2015).

La region de Lerma, en el Estado de México, se caracteriza por su alta
concentracion de actividades industriales. Entre las principales instalaciones
se encuentran una mina, cinco fabricas de cal y vidrio, y 61 plantas quimicas

y de vidrio, lo que configura un perfil economico basado en la produccion
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industrial. La region comprende 24 municipios, con un total de 1,929,340

habitantes (Tabla 12).

Tabla 12. Densidad de poblacion en la Resa de Lerma, Estado de México

Nombre del Total de Km?2 Densidad Industrias Densidad Concentraciéon
Municipio Poblaci6én de Totales de promedio de
Poblaci6on Industrias particulas micras
hab/km?2 /km?2 2.5pug/m3
Almoloya de 105272 479.92 219.35 0 0] 19.07
Juarez
Almoloya del 11003 8.50 1295.06 0 0] 22.07
Rio
Atizapan 13728 8.50 1615.93 0 0 22.07
Atlacomulco 82821 261.12 317.18 5 0.019 19.07
Calimaya 69393 100.74 688.84 0 0 19.07
Capulhuac 28478 20.63 1380.60 2 0.097 22.07
Chapultepec 16279 14.56 1118.01 0 0 22.07
Ixtlahuaca 95425 334.11 285.61 1 0.03 19.07
Xalatlaco 28768 109.23 263.36 1 0.09 22.07
Jiquipilco 56367 272.38 206.94 0 0 22.07
Jocotitlan 56371 278.20 202.62 0 0 19.07
Lerma 95136 230.35 413.01 22 0.10 22.07
Metepec 203346 71.57 2841.13 0 0 22.07
Mexicaltzingo 11290 12.13 930.46 0 0 22.07
Ocoyoacac 34210 139.50 245.24 3 0.02 19.07
Otzolotepec 48467 113.89 425.56 0 0 22.07
San Antonio 22014 21.85 1007.68 0 0 22.07
La Isla
San Felipe del 109981 369.07 298.00 0 0 19.07
Progreso
San Mateo 79979 20.62 3878.67 5 0.2 22.07
Atenco
Temascalcingo 47634 358.78 132.77 0 0 19.07
Temoaya 65962 185.33 355.91 0 0 22.07
Tianguistenco 91487 133.51 685.25 1 0.01 19.07
Toluca 538404 429.31 1254.12 27 0.06 19.07
Xonacatlan 17525 53.31 328.71 0 0 19.07
TOTAL 1,929,340 67

Las fabricas de cal y vidrio constituyen otra fuente importante de
contaminacion atmosférica, al emitir dioxido de carbono (CO2) y oxidos de
nitrogeno (NOx). La produccion de cal requiere el uso intensivo de hornos que
liberan gases toxicos y particulas finas, afectando tanto a la poblacion cercana
como a los trabajadores expuestos de manera continua durante su jornada

laboral.

Las industrias quimicas y de vidrio impactan los recursos hidricos de la
region. Aunque cada planta genera empleo para mas de 51 trabajadores, las

condiciones laborales a menudo no son seguras ni adecuadas.
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Dentro de la region de Lerma, los municipios mas afectados incluyen Lerma,
Metepec, Toluca, Ocoyoacac, Xonacatlan y Tianguistenco, debido a la alta
densidad de actividades industriales y al numero significativo de habitantes
empleados en fabricas de cal, vidrio y quimica. La poblacion enfrenta

contaminacion directa y degradacion ambiental en su entorno.

Por su parte, la region de Tlaxcala enfrenta serios desafios sanitarios y
ambientales por la concentracion industrial, donde las particulas PMas
superan los limites establecidos en varios municipios. La RESA cuenta con

un total de 658,414 habitantes (Tabla 13).

Tabla 13. Densidad de poblacién en la Resa de Tlaxcala, Tlaxcala

Nombre del Total de Km?2 Densidad Industrias Densidad Concentracion
Municipio Poblacion de Totales de promedio de
Poblacion Industrias particulas micras
hab/km?2 /km?2 2.5pug/m3
Amaxac de 13459 9.70 1387.80 0 0 19.07
Guerrero
Apetatitlan de 9684 10.91 887.55 0 0 19.07
Antonio
Carvajal
Apizaco 38833 41.20 942.52 1 0 22.07
El Carmen 8930 60.62 147.31 0 0 22.07
Tequexquitla
Cuapiaxtla 12706 87.30 145.55 0 0 22.07
Cuaxomulco 4144 14.55 284.85 0 0 22.07
Chiautempan 54481 75.19 724.55 0 0 22.07
Huamantla 38330 343.13 111.71 1 0 19.07
Mazatecochco 9076 13.35 679.92 0 0 19.07
de José Maria
Morelos
Contla de 32834 26.68 1230.82 (0] 0 22.07
Juan
Cuamatzi
Tepetitla de 16148 21.83 739.68 0 0 22.07
Lardizabal
Acuamanala 2432 12.13 200.44 0 0 22.07
de Miguel
Hidalgo
Nativitas 23465 55.81 420.47 0 0 19.07
Panotla 20864 64.25 324.72 0 0 19.07
San Pablo del 77926 63.12 1234.64 1 0 19.07
Monte
Santa Cruz 16879 26.67 632.86 0 0 22.07
Tlaxcala
Tenancingo 8569 12.14 705.96 0 0 22.07
Teolocholco 23217 78.86 294.40 0 0 19.07
Tepeyanco 7769 14.56 533.69 0 0 22.07
Tetlatlahuca 12988 26.69 486.63 0 0 19.07
Tlaxcala 55448 54.57 1016.12 0 0 22.07
Totolac 9765 13.34 732.19 0 0 19.07
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Nombre del Total de Km2 Densidad Industrias Densidad Concentracion

Municipio Poblacion de Totales de promedio de
Poblacion Industrias particulas micras
hab/km?2 /km?2 2.5pug/m3
Tzompantepec 16665 41.21 404.38 0 0 22.07
Papalotla de 26110 26.70 977.89 5 0.2 19.07
Xicohténcatl
Xicohtzinco 14718 7.28 2021.16 1 0.1 22.07
Zacatelco 33335 30.34 1098.82 0 0 19.07
La Magdalena 17214 13.34 1290.24 0 0 22.07
Tlaltelulco
San Damian 2,156 8.49 253.96 0 0 19.07
Texdloc
San Francisco 8803 38.82 226.78 0 0 19.07
Tetlanohcan
San Jerénimo 1866 7.28 256.37 0 0 22.07
Zacualpan
San José 5624 37.59 149.62 0 0 22.07
Teacalco
San Juan 5405 4.85 1113.81 0 0 22.07
Huactzinco
San Lorenzo 2154 3.64 591.77 0 0 22.07
Axocomanitla
Santa Ana 4359 9.70 449.30 0 0 22.07
Nopalucan
Santa 3114 7.28 427.82 0 0 22.07
Apolonia
Teacalco
Santa 9310 9.71 959.00 0 0 22.07
Catarina
Ayometla
Santa Cruz 5455 6.07 899.15 0 0 22.07
Quilehtla
Santa Isabel 4179 6.06 689.04 0 0 22.07
Xiloxoxtla
TOTAL 658,414 9

En la region destacan las industrias de fundicion, cal, vidrio y quimicas,
debido a sus emisiones contaminantes y generacion de residuos peligrosos.
Estas industrias emplean a mas de 51 trabajadores, lo que incrementa su
impacto tanto a nivel ambiental como social. Los municipios mas afectados
incluyen Tlaxcala, Apizaco, Zacatelco, San Pablo del Monte y Huamantla,

entre otros que albergan plantas industriales de diversa indole.

Las industrias de cal y vidrio, presentes en San Pablo del Monte, Contla de
Juan Cuamatzi y Nativitas, impactan principalmente la atmoésfera, mediante
la emision de polvo de caliza y 6xidos de azufre. Estas localidades concentran
aproximadamente 134,225 habitantes, quienes también enfrentan problemas

de contaminacion del agua por desechos industriales.
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Por su parte, las industrias quimicas y de vidrio, ubicadas en municipios
como Huamantla, Tetla de la Solidaridad, Tzompantepec, Papalotla de
Xicohténcatl, Xicohtzinco y La Magdalena Tlaltelulco, representan una fuente
significativa de contaminacion hidrica y del suelo, debido a la generacion de
residuos peligrosos y emisiones de compuestos organicos volatiles. Estas
comunidades suman mas de 171,025 habitantes, superando la densidad

poblacional de otras regiones.

El impacto de esta contaminacion en los hogares incluye un incremento de
enfermedades respiratorias y cardiovasculares. Los ninos pueden desarrollar
asma y otros problemas respiratorios cronicos, mientras que los adultos
mayores son mas propensos a complicaciones cardiacas. Ademas, la
exposicion constante a PMas se ha asociado con danos neurologicos y el

desarrollo de enfermedades como cancer (Oyarzun & Valdivia, 2021).

La Region de Emergencia Sanitaria y Ambiental (RESA) del Valle de Puebla es
de gran relevancia por su alta concentracion poblacional y su actividad
industrial. La tabla 14, la poblacion total de los municipios que conforman

esta region asciende a 1,918,696 habitantes.

Tabla 14. Densidad de poblaciéon en la Resa de Valle de Puebla, Puebla

Nombre del Total de Km?2 Densidad Industrias Densidad Concentracion
municipio poblaciéon de totales de promedio de
poblacion industrias particulas
hab/km?2 /km?2 micras
2.5pug/m3
Amozoc 88930 132.39 671.73 3 0.023 19.07
Coronango 32422 38.85 834.65 3 0.077 22.07
Cuautlancing 87200 37.64 2316.94 6 0.159 22.07
o
Chiautzingo 19223 84.94 226.30 0 0 19.07
Huejotzingo 86430 174.77 494.53 1 0.006 19.07
Juan C. 15607 23.07 676.60 0 0 19.07
Bonilla
Puebla 1247600 541.82 2302.60 10 0.018 19.07
San Andrés 103927 59.52 1746.01 0 0 19.07
Cholula
San Jerénimo 4237 40.08 105.70 0 0 19.07
Tecuanipan
San Martin 134608 89.76 1499.69 2 0.02 19.07
Texmelucan
San Miguel 6046 6.07 996.34 0 0 22.07
Xoxtla
San Pedro 85472 75.29 1135.21 0 0 19.07
Cholula
Tlaltenango 3456 23.06 149.86 0 0 22.07
Tlanepantla 3538 14.59 242.47 0 0 22.07
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TOTAL 1,918,696 25

La mayor concentracion de poblacion se localiza en la capital de Puebla, con
1,247,600 personas, seguida por San Martin Texmelucan con 134,608 y San
Andrés Cholula con 103,927 habitantes. Estos municipios son centros

urbanos que atraen trabajadores debido a su cercania con zonas industriales.

La presencia de 22 industrias quimicas y de papel, asi como 2 de cal y vidrio,
representa un riesgo significativo para la salud de la poblacion, debido a la
emision de contaminantes y residuos peligrosos, como dioxido de azufre,
oxidos de nitrogeno y material particulado PM2s, que afectan la calidad del

aire.

Los trabajadores de estas industrias se encuentran expuestos de manera
directa y prolongada a los contaminantes presentes en el aire, lo que
incrementa los riesgos para su salud, especialmente en instalaciones que

carecen de equipos de proteccion adecuados.

En los municipios de la region de Libres-Oriental, Puebla y Veracruz, la
exposicion de la poblacion se considera significativa a pesar de la ausencia de
industrias pesadas como quimicas, papeleras, de cal y vidrio, minas,
petroquimicas, refinerias, termoeléctricas, cementeras y fundiciones. La
region enfrenta problemas ambientales diversos que generan una crisis

ambiental y sanitaria.

En cuanto a la distribucion de la poblacion, los municipios presentan los
siguientes habitantes (Tabla 15): Libres con 15,567; Oriental con 12,437; y
Perote, Veracruz, con 63,412, sumando un total de 91,416 habitantes. Esta
poblacion se encuentra expuesta a diversas problematicas ambientales que

afectan su calidad de vida y salud.
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Tabla 15. Densidad de poblacion en la Resa de Libres Oriental, Puebla y

Veracruz
Nombre del Total de Km?2 Densidad Industrias Densidad Concentracion
Municipio Poblacion de Totales de promedio de
Poblacion Industrias particulas
hab/km?2 /km?2 micras
2.5ug/ms3
Aljojuca 3384 50.99 66.36 0 0 19.07
Cuyoaco 13679 302.62 45.20 0 0 19.07
Chalchicomul 35250 393.69 89.54 0 0 19.07
a de Sesma
Guadalupe 9727 230.39 42.22 0 0 22.07
Victoria
Libres 15567 273.79 56.86 0 0 22.07
Oriental 12437 234.02 53.15 0 0 22.07
San Nicolas 7697 207.47 37.10 0 0 22.07
Buenos Aires
Tepeyahualco 16077 451.84 35.58 0 0 22.07
Tlachichuca 23661 421.23 56.17 0 0 19.07
Perote 63412 605.50 104.73 0 0 22.07
TOTAL 200,891 (0]

Aunado a la densidad poblacional, la agricultura contribuye de manera
importante a la contaminacion, debido al uso de pesticidas y fertilizantes, que
afectan tanto la calidad del suelo como del aire, generando problemas de

salud en la poblacion (Boonupara et al., 2023).

Aunque la region no cuenta con industrias pesadas analizadas en esta
investigacion, su proximidad a complejos industriales ubicados en los estados
de Puebla y Veracruz implica que los contaminantes puedan ser

transportados por el viento y afectar a los municipios locales (Tabla 16).

En Puebla, se concentran industrias automotrices y textiles, mientras que en
Veracruz la presencia de refinerias y plantas petroquimicas contribuye a la
contaminacion ambiental. Ademas, el uso intensivo de combustibles fosiles

en transporte, vehiculos de carga y maquinaria agricola incrementa la emision

La region del Istmo Norte, en Veracruz, es una de las mas industrializadas del
estado, con diversas industrias pesadas y manufactureras. Segun la
informacion de la Tabla 12, la poblacion total expuesta asciende a 507,598
habitantes, distribuidos en los municipios que conforman la RESA, lo que

evidencia un alto riesgo por contaminacion.
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Entre las industrias presentes se encuentran cuatro plantas petroquimicas,
una refineria, una planta de cal y vidrio, doce industrias quimicas y de papel,

asi como una mina.

Tabla 16.Densidad de poblacién de Istmo Norte, Veracruz

Nombre del Total de Km?2 Densidad Industrias Densidad Concentracion
Municipio Poblaci6on de Totales de promedio de
Poblacion Industrias particulas
hab/km?2 /km?2 micras
2.5ug/m3
Coatzacoalcos 211261 321.15 657.82 10 0.0311 19.07
Cosoleacaque 62623 271.27 230.85 2 0.0074 19.07
Chinameca 5914 174.69 33.85 0 0 19.07
Ixhuatlan del 10685 161.32 66.23 0 0 22.07
Sureste
Jaltipan 40384 319.18 126.52 1 0.0031 19.07
Minatitlan 130821 2126.11 61.53 4 0.0019 22.07
Oteapan 15007 20.78 722.33 0 0 19.07
Zaragoza 98992 22.00 4499.12 0 0 19.07
Nanchital de 21004 28.10 747.56 1 0.036 22.07
Lazaro
Cardenas del
Rio
TOTAL 507,598 18

Los municipios con mayor cantidad de habitantes son Coatzacoalcos, con
211,261; Minatitlan, con 130,821; Cosoleacaque, con 62,623; Jaltipan, con
40,384; y Nanchital de Lazaro Cardenas del Rio, con 21,004 habitantes. Estos
municipios concentran la mayor poblacion en riesgo debido a la proximidad
con la refineria y las plantas petroquimicas. Coatzacoalcos y Minatitlan, en
particular, se consideran focos criticos por su alta densidad poblacional y la

presencia de instalaciones industriales de alto impacto ambiental.

Ademas de los problemas ambientales, las familias de los trabajadores
también enfrentan riesgos significativos. Los empleados expuestos a altas
concentraciones de contaminantes, como material particulado fino (PMz2s),
pueden transportar estas particulas a sus hogares, afectando especialmente
a ninos y adultos mayores, quienes son mas vulnerables a sus efectos (CDC,

2019; Nieto & Mazzafero, 1999; Orpella et al., 2007).

De acuerdo con la concentracion de particulas PMy s, que superan los limites
maximos permisibles establecidos en la Norma Oficial Mexicana (NOM-025-

SSA1-2021), existe un riesgo importante para la poblacion de las regiones

107



expuestas. Esto subraya la necesidad de atencion, monitoreo y capacitacion

sobre las problematicas que enfrentan las RESA.

Entre las ocho regiones analizadas, se evidencia que la mas afectada es el
Valle del Mezquital, con una concentracion promedio de 23.68 ug/m?3,
superando a las otras RESA, cuyas concentraciones promedio se mantienen
por debajo de 20.96 ug/m?3. No obstante, incluso en estas otras regiones, los

niveles exceden lo permitido por la norma.

La elevada concentracion del Valle del Mezquital se relaciona con la presencia
de industria cementera, refineria, termoeléctrica y petroquimica, que en

conjunto tiene un impacto significativo en el ambiente.

Sin embargo, la RESA de Libres-Oriental, Puebla y Veracruz, no cuenta con
ninguna de las ocho industrias analizadas. A pesar de ello, presenta una
concentracion promedio de 20.87 ug/m?3, lo que indica un nivel elevado de
contaminacion. Esto puede explicarse por factores como la contaminacion
vehicular, incendios, y la posible influencia de RESA cercanas, como Tlaxcala
y Valle de Puebla, dado que las particulas atmosféricas no respetan

delimitaciones administrativas.

8.4 Analisis de regionalizaciones por PM. s y propuesta de
nuevas RESA’s

La contaminacion del aire constituye un problema ambiental y de salud
publica de gran relevancia a nivel mundial, y en México, el estudio de la
concentracion de material particulado fino (PMa2.s) result6 esencial para
comprender sus efectos a largo plazo. A partir de los datos obtenidos, se
clasificaron cinco clusteres principales, que permiten visualizar las zonas con

mayor exposicion al contaminante.

En México, se han reconocido ocho Regiones de Emergencia Sanitaria y
Ambiental (RESA) debido a la alta concentracion de actividades industriales;
no obstante, el crecimiento industrial reciente en diversas areas del pais
sugiere la posible existencia de nuevas regiones con problematicas
ambientales relevantes, que requieren un monitoreo mas detallado y la

implementacion de estrategias de gestion ambiental integrales.
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En este contexto, dicho analisis tiene como objetivo identificar zonas fuera de
las establecidas que podrian considerarse como regiones de emergencia
sanitaria y ambiental (Azamar Alonso & Téllez- Ramirez, 2021; Barreda Marin,
2023). Se consider6 la distribucion de industrias como cementeras, minas,
refinerias, petroquimicas, termoeléctricas y fundiciones, con un mapeo

detallado de su ubicacion.

Como se mencioné en el primer apartado, se han identificado varias regiones
en la zona centro del pais; de las ocho consideradas, siete presentan presencia
industrial. No obstante, también se evaluo la region de Libres—Oriental,
Puebla y Veracruz, a pesar de no contar con industrias pesadas de gran

tamano, debido a la influencia de actividades industriales cercanas.

Esta region registré6 concentraciones elevadas de PMa2s, lo que resalta la
importancia de incluirla dentro del analisis, dado su potencial riesgo

ambiental y sanitario.

De acuerdo con las regionalizaciones de PMas, las zonas con alta densidad
industrial coinciden con concentraciones elevadas de particulas finas. Este
fenomeno, como se observa en la Figura 34, no es un hecho aislado, sino que
se repite en diversas regiones del pais, lo que indica la existencia de patrones
comunes y resalta la necesidad de implementar estrategias integrales para su

mitigacion.

El analisis basado en clusteres de concentracion de PMa s permitié clasificar
los valores en cinco categorias, numeradas del 1 al 5, donde los tonos verdes
representan bajas concentraciones y los tonos rojizos indican niveles mas
altos de contaminacion. Esta representacion visual facilita la identificacion de
patrones espaciales, mostrando que los mayores niveles de contaminacion se
concentran en regiones industriales y urbanas, mientras que las zonas

rurales y costeras presentan una mejor calidad del aire (Figura 34).
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Figura 34. Regionalizaciéon
Las regionalizaciones 1 y 2, con valores de 5.53 y 10.26 ug/mS3, representan
concentraciones bajas de PMa s que se localizan principalmente en regiones
rurales, montanosas y selvaticas. Estas areas incluyen partes de la Sierra

Madre Occidental, la Sierra Madre Oriental, y la Peninsula de Yucatan.

La baja concentraciéon en estas zonas esta relacionada con una menor
actividad industrial y urbana, ademas de la capacidad natural de la
vegetacion para capturar y filtrar contaminantes, encontrando
concentraciones dentro de los limites permitidos por parte de la Norma Oficial

Mexicana NOM-025-SSA1-2021 de 10 ug/mas.

En contraste, las regionalizaciones de 16.95 y 22.50 ug/m?3, estan distribuidos
en extensas areas del pais. Estas categorias cubren gran parte del territorio
nacional, acentuandose en mayor medida en algunos estados como
Michoacan, Querétaro Ciudad de México, el Estado de México, Puebla, y

Tlaxcala, asi como zonas del Bajio y parte del norte de Veracruz.

La categoria de 28.15 pug/ms3 que representan las concentraciones mas altas

de PMas, tienen una distribucion mas limitada pero critica. Estas zonas
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incluyen partes del norte de México, como Monterrey y su area metropolitana,
y sectores del corredor industrial del centro del pais. La concentracion elevada
en estas areas se debe a la combinacion de factores como la actividad
industrial intensiva y la topografia, que puede dificultar la dispersion de

contaminantes.

Tabla 17.Kilébmetros cuadrados en regionalizacion

Numero Area en km? Total de Industrias por Concentracion de
de Poblacion km?2 particulas micras
Regiones 2.5pg/ms
1 285,601.81 1,361,993 1.05 5.53
2 980,634.40 27,049,251 1.89 10.26
3 519,172.48 44,630,543 6.95 16.95
4 148,246.97 51,077,714 35.07 22.50
5 7,171.73 4,689,759 105.97 28.15
Total 194,0827.38 128,809,260

De acuerdo con el DENUE, se cuenta con una densidad industrial de 3.04
industrias por km? a nivel nacional en el que se puede observar que a partir
de la region tres a la cinco estan por arriba de lo nacional, estas regiones
abarcan de la parte centro al sur del pais donde se ubican los corredores

industriales de mayor importancia.

En la region tres (Tabla 17) representa una transicion entre una
industrializacion e impactos ambientales. Su densidad industrial promedio
de 4.96 industrias por km?, en combinacién con una concentracion de 16.95
ug/m?* de particulas PMas, este se localiza en el centro-occidente del pais,

abarcando los estados de Guanajuato, Querétaro, Michoacan, Jalisco.

La region 4 cuenta con una densidad industrial de 35.07 industrias/km?,
elevada concentracion de PM2s 22.50 ug/m?3) y una poblacion superior a los
51 millones. Se trata del grupo mas extenso entre las regiones de alta presion

ambiental (Tabla 17).

En el mapa (figura 34) se ubica en el centro del pais, incluyendo zonas del
Valle del Mezquital (Hidalgo), Tlaxcala, Lerma (Estado de México) y corredores

industriales adyacentes a la Zona Metropolitana del Valle de México. Los
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niveles de PM2s indican una exposicion permanente a contaminantes que

afectan directamente a la salud publica y de los trabajadores.

La region 5, constituye un colapso ambiental urbano-industrial en México.
Con una densidad de 35.07 industrias por kilometro cuadrado siendo la mas
alta de todo el conjunto analizado, esta categoria territorial se configura como
una zona de sacrificio metropolitano estructural, donde la convivencia entre

poblacion e industria ha llegado a un punto de saturacion critica (Tabla 17).

Esta es una region de alta exposicion por las condiciones ambientales que se
presentan con el valor mas alto de particulas micra 28.15 ug/m?3, asimismo
la combinacion de ruido, calor y contaminantes quimicos, generan un espacio
contaminado, en la que el territorio ha sido explotado al limite y donde la vida

se desarrolla en condiciones de toxicidad constante.

Las regiones con alta densidad poblacional e infraestructura industrial,
genera emisiones persistentes de PM2 s a partir de procesos de combustion de
las industrias, la concentracion de industrias y la quema de combustibles
fosiles contribuyen significativamente a la degradacion de la calidad del aire

en cualquier zona de México.

Sin embargo, los problemas ambientales y sanitarios en México siguen en una
constante evolucion y presentando nuevos retos para la poblacion. Entre los
que se destaca la alta concentracion de particulas en el aire y el aumento de

densidad de industrias en ciertas zonas del pais.

La exposicion constante a los niveles de PM2 s puede ocasionar enfermedades
respiratorias, cardiovasculares en los que afecta principalmente a los sectores
mas vulnerables (Becerra Pérez et al., 2020; OMS, 2025; Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales, 2021; US EPA, 2016, 2018).

Ademas, de la acumulacion de industrias en zonas especificas que no llevan
un control adecuado de sus emisiones toxicas, aumenta el riesgo de

contaminacion y agudiza los problemas de salud publica y el medio ambiente.

La delimitacion de las ocho Regiones de Emergencia Sanitaria y Ambiental
(RESA’s) en México se realizo originalmente a partir de la identificacion de

areas del territorio nacional donde coinciden geograficamente actividades
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agricolas, mineras y manufactureras. Estas regiones fueron trazadas

tomando como base los limites municipales.

Ante esta situacion, se realizo la propuesta de nuevas Regiones de Emergencia
Sanitaria y Ambiental en aquellas zonas donde coinciden altas
concentraciones de particulas finas (PM,.5), de industrias y densidad
poblacional convergen, y que estas en conjunto representan un riesgo para la

salud y el ambiente.

Las concentraciones de mayor valor van de 22.50 hasta mas de 28.15 pg/m?,
se asocian con areas de actividad industrial, lo que permite identificar zonas
que pueden considerarse regiones de emergencia sanitaria y ambiental debido

a la persistencia de la contaminacion atmosférica.

En este sentido, la propuesta de nuevas RESA’s parte de una visiéon mas
dinamica y realista del territorio, reconociendo que los impactos ambientales
no pueden ser contenidos dentro de divisiones geograficas rigidas. La nueva
delimitacion se fundamenta en la identificacion de zonas donde la
concentracion de industrias emisoras de PMa2s sobrepasa los valores

permisibles y donde la densidad poblacional esta en constante riesgo.

La region identificada en la zona noreste de México es Nuevo Leon siendo una
de las entidades mas industrializadas dentro de México y presenta altos

niveles promedio de contaminacion ambiental.

La concentracion industrial en Nuevo Leon, particularmente en el area
metropolitana de Monterrey y sus alrededores, es un fenémeno que destaca
por su magnitud y diversidad. Esta region se ha consolidado como uno de los
principales centros industriales de México, teniendo una amplia gama de
actividades que van desde la petroquimica y la generacion de energia hasta la
industria minera, cementera, de cal y vidrio, de fundicién, y quimica y papel

(Figura 35).

Esta concentracion en parte se debe a la refineria Ing. Héctor R. Lara Sosa en

Cadereyta, una de las principales plantas de procesamiento de petroleo en el
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pais, que opera cerca de otras instalaciones como la termoeléctrica Iberdrola

energia Monterrey, ubicada en Monterrey (Figura 35).

Esta cercania potencia el impacto ambiental acumulativo, debido a que
ambas instalaciones son fuentes importantes de emisiones de gases
contaminantes como particulas finas (PM2s), que incrementa la carga de
contaminantes atmosféricos en una region vulnerable por la presencia de

industrias pesadas.

En el sector cementero, la situacion no es diferente. Las tres principales
plantas cementeras de la region, CEMEX Meéxico Planta Hidalgo, CEMEX
Planta Monterrey y Holcim Apasco Planta Mitras, se ubican dentro de su area

metropolitana o en sus inmediaciones.

Estas instalaciones son fundamentales para el sector de la construccion, pero
su operacion implica procesos que generan emisiones de particulas finas.
Esto se suma a las afectaciones que la mineria, con cinco minas distribuidas
en la region, causa en términos de contaminacion del suelo y alteraciones al

paisaje natural.

Las tres minas de roca caliza ubicadas en Monterrey, General Escobedo junto
con las minas de silice y barita, generan polvo y particulas suspendidas que

agravan los problemas de la poblacion (Figura 35).

A la mineria y las cementeras se suma la industria de cal y vidrio, que cuenta
con 11 instalaciones distribuidas en municipios como Apodaca, Garcia,
Monterrey, General Escobedo y Santa Catarina. Este sector, junto con las 11
plantas de fundicion en municipios como Apodaca, Garcia, General Zuazua y
Santa Catarina, genera emisiones de metales pesados y compuestos
organicos; la situacion se agrava con la industria quimica y papelera, que es

la mas numerosa, con 130 instalaciones repartidas en toda la region.
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Este escenario en Nuevo Ledn genera un impacto acumulativo que no solo
deteriora los ecosistemas, sino que también repercute directamente en la
salud de las comunidades aledanas, aumentando la incidencia de
enfermedades respiratorias (Secretaria de Medio Ambiente del Estado de
Nuevo Leon, 2023) y otros padecimientos graves asociados con la exposicion
a contaminantes industriales. La proximidad de estas actividades a zonas
habitadas intensifica estos problemas, dejando deterioro ambiental y

sanitario significativo.
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Figura 35.Propuesta de RESA’s (Nuevo ledn)

La ubicacion de una refineria y planta termoeléctrica en Salamanca agrava la
problematica, ya que estas instalaciones son encargadas de emitir cantidades

de particulas 2.

Dada la ubicacion y cercania del Corredor del Bajio con la Cuenca
Independencia, se debe considerar y justificar el vinculo de ambos territorios
en términos de impacto ambiental. La contaminacion del aire no reconoce
fronteras geograficas, ya que los vientos y las elevaciones influyen en el

transporte del material particulado y los gases contaminantes de una region
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a otra, incrementando los riesgos sanitarios en zonas que ya presentan
condiciones altas de contaminacion (Camacho Garcia & Flamand, 2008;

National Institute of Environmental Health Sciences, 2023).
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Figura 36. Propuesta de nuevas RESA’s

Otra region se ubica correspondia al centro del pais, donde se encontraba una

de las mayores concentraciones de contaminacion atmosférica. Esta zona

abarcaba el Valle de México, el Estado de México, Hidalgo, Tlaxcala y parte de

Puebla, y se caracterizaba por tonos naranja y rojo claro en el mapa, con

valores entre 22 y 28 ug/m?.

Aqui se localizaban dos Regiones de Emergencia Sanitaria y Ambiental
(RESAs) de gran relevancia: el Valle del Mezquital (en Hidalgo) y la RESA de
Lerma (en el Estado de México). Ambas se encontraban muy cercanas a la
Ciudad de México y su zona conurbada, donde también se registraban

concentraciones elevadas de contaminantes.

La presencia de multiples actividades industriales, entre ellas cementeras,

refinerias, termoeléctricas, y plantas de cal, vidrio y papel, ha generado un
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foco de contaminacion atmosférica que se extiende a lo largo del corredor

industrial del Valle de México.

Las concentraciones mas elevadas de material particulado fino (PMa2s), que
alcanzan valores superiores a 28 ug/m3, se observan principalmente en el
corredor industrial (Valle del Mezquital) que abarca desde Tula, Hidalgo, hasta
acabar en Apaxco del Estado de México. Este corredor, se ha convertido en
un foco de riesgo ambiental por las constantes provenientes de procesos

industriales y otros factores.

De manera similar, en la RESA de Lerma, ubicada al poniente del Estado de
Meéxico, existia una alta concentracion de industrias quimicas, papeleras y
cementeras, cuyos efectos se combinaban con las emisiones del Valle de

Toluca y la Ciudad de México.

Esta cercania entre la capital y las RESA’s de Lerma y el Valle del Mezquital
generaba una continuidad atmosférica de contaminacion, donde las
emisiones industriales se desplazaban dentro de una misma cuenca,

intensificando los niveles de PM2 s en toda la region.

La presencia industrial en esta region ha generado cambios en la dinamica
social y econémica de su poblacion. La expansion de parques industriales y
la instalacion de fuentes han reducido la disposicion de zonas no
contaminadas, orillando a muchas personas a vivir en espacios con altos

niveles de contaminacion.

La ubicacion geografica y la configuracion territorial del Valle de México
desempenan un juego crucial en la perseverancia de la contaminacion

atmosférica.

La composicion de factores como los son la inversion térmica, la urbanizacion
acelerada y la actividad industrial en zonas de alta concentracion poblacional,
ha generado un entorno de deterioro ambiental critico, la calidad del aire en
la Ciudad de México y zonas del estado de México seguiran siendo un riesgo

importante para la salud y bienestar de sus pobladores.

En conjunto, el corredor industrial del Valle del Mezquital, el norte del Estado

de México y la Ciudad de México conforman una gran region de emergencia
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sanitaria y ambiental, donde confluyen la densidad poblacional, la

concentracion industrial y las condiciones atmosféricas adversas.

La figura 36, muestra una de las zonas criticas del sureste mexicano en
cuanto a concentracion de particulas finas PMa s, en Veracruz. En esta region
se observan niveles de contaminacion que alcanzan los 28.15 pug/m?, el valor
mas alto de la regionalizacion. Este se extiende desde la parte centro-norte

del estado de Oaxaca hasta Veracruz.

Lo mas importante es que, dentro de esta area, se localizan industrias de
impacto ambiental, entre ellas las cementeras, fundicién, cal y vidrio,

quimicas y papeleras y la cercania de una termoeléctrica.

Se observa un patron geografico relevante: la contaminacion no se limita a los
puntos industriales, sino que se expande territorialmente en direccion norte
y noroeste, lo cual sugiere un efecto acumulativo y de transporte de
contaminantes que sobrepasa los limites municipales. Por ello, la delimitacion
de esta zona como una Region de Emergencia Sanitaria y Ambiental (RESA)
resulta justificada, ya que no solo presenta una densidad considerable de
industrias altamente emisoras, sino que también muestra una concentracion
persistente y extendida de contaminantes atmosféricos que supera los valores

considerados seguros por la OMS (5 pg/m? anuales.

En Aguascalientes, los valores de PM2 s se mantuvieron aproximadamente en
22.50 pg/m?3, con una distribucion espacial concentrada en la parte central
del estado. En esta zona se observaron industrias mineras, de cal y de
fundicion, las cuales coincidieron con los puntos donde se registraron las

mayores concentraciones de particulas finas (figura 36).

Cabe senalar que esta propuesta de nuevas RESA’s no excluye la posibilidad
de considerar otras regiones del pais que requieran una intervencion. Existen
mas regiones que pueden estar afectadas de forma ambiental de igual o mayor

gravedad y que, por diversas razones, no son clasificadas.

En algunos casos, la falta de informacion y estudios sobre la calidad
ambiental en areas puede dejar afuera regiones que enfrentan problemas

iguales o peores a estas. Por ello, esta propuesta es un punto de inicio, por lo
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que es necesario ampliar esta investigacion para obtener una vision mas clara

de los problemas ambientales que atraviesa el pais y otras regiones.

Aunado a que existen factores adicionales que influyen en el peligro de una
crisis ambiental en regiones determinadas, existiendo areas donde la
urbanizaciéon ha desplazado ecosistemas naturales, aumentando que la
poblacion sea vulnerable a problemas ambientales, otro factor a analizar en
la contaminacion ambiental es la afluencia de la densidad vehicular en las
regiones. La cantidad de automoviles en circulacion contribuye
significativamente a la emision de gases contaminantes(Herrera et al., 2014;

Quinones & Gonzalez, 2019).

Esta investigacion puede contribuir en la mejora de las Normas Oficiales
respecto al monitoreo de las condiciones de la calidad del aire, en el que con
la regionalizacion en combinacion con la densidad de industrias y de
poblacion, se identificaron las zonas con concentraciones de contaminantes
altas que superan los limites, esto de igual forma ayudaria restablecer los
estandares permitidos por parte del gobierno y el fortalecimiento en regiones

que no tienen monitoreo continuo que presentan esta situacion.
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9. Conclusiones

El directorio estadistico nacional de unidades (DENUE) del INEGI, en conjunto
con una revision bibliografica de las industrias mas contaminantes, permitio
seleccionar las industrias analizadas en el presente estudio. Sin embargo, a
partir de la estructuracion y analisis del DENUE, se identificaron algunos
errores de ubicacion de algunas industrias, asi como datos faltantes, por lo
que se tuvo que hacer un procedimiento extra para identificar los puntos

exactos de las industrias.

El tipo de industrias que se localizan en las RESA pueden generar una
considerable cantidad de impactos negativos a la poblacion que se encuentra

expuesta con las particulas contaminantes.

La generacion de regionalizaciones permitio identificar diversas areas que no
han sido catalogadas como RESA, asimismo, es importante mencionar que el
presente estudio incluy6 la densidad de poblacion, lo que permite analizar la
poblacion que se encuentra expuesta siendo uno de los principales aportes

del proyecto de investigacion.

El analisis de regionalizaciones en este estudio permitio la identificacion de
cinco categorias distintas que van de la mas baja a la mas alta con las
concentraciones de particulas finas, cada una de estas categorias reflejo los
patrones en la que se distribuye la contaminacion, permitiendo sintetizar y
clasificar de los datos ambientales en regiones con problematicas, la
categorizacion permitio identificar las zonas de mayor y menor
contaminacion.

Se observo que las regiones con mayor concentracion de contaminantes e
industrias se ubican principalmente en zonas centro y norte del pais, en
contraste que las areas con menor nivel de contaminacion se localizan en el

sur y sureste del mismo, donde se aprecia dispersion de estos.

El analisis de las concentraciones de contaminantes es importante ya que las
industrias analizadas sobrepasan los limites permisibles tanto nacionales con

internacionales.
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Otro factor importante es conocer los criterios que se consideraron para
clasificar la RESA de Libres Oriental en Puebla y Veracruz debido, a que con
el analisis que se realizo, esta RESA no cuenta con ninguna de las industrias
que se considero en el presente estudio, por lo que es necesario, profundizar
en el criterio que para clasificar una RESA, ya que en el concepto original se

menciona que debe tener industrias manufactureras y extractivas.

Siendo importante que a partir de las investigaciones previas se mencion6 que
la industria extractiva y manufacturera en lo que se sugiere la incorporacion
de otras industrias como lo son las que se analizan en este presente estudio
y que la delimitacion de las regiones no conoce limites estatales, siendo un
factor importante el viento que es encargado de transportar los contaminantes
a cualquier otra zona, porque estos no se encuentran estaticos en la zona en

donde se producen.

Se sugiere una mejora en los limites permisibles y que abarcan cada una de
las RESA’s y se contribuye en analizar otros factores que se puedan atribuir
en la busqueda de nuevas regiones a lo largo del pais y no solo sea estudiada

la parte centro del pais.

Es importante mencionar que no solo las ocho RESA identificadas en la zona
centro del pais presentan condiciones de contaminacion, a partir de este
estudio realizado, se considera importante ampliar el analisis a nivel nacional,
dado a que se identificaron zonas con alta concentracion industrial, densidad
de poblacion y concentracion de materia particulada, como lo son las
propuestas en este estudio, por ejemplo la zona centro del Nuevo Leon tiene

caracteristicas similares a la del Valle del Mezquital.

Es relevante considerar la retroalimentacion entre diversos factores que
intervienen en la generacion y distribucion de contaminantes atmosféricos,

ademas de la actividad industrial.

Entre ellos se encuentran los incendios forestales, los cuales liberan grandes
cantidades de humo y particulas finas (PMa2.s) que, debido a su tamano y peso,
pueden ser transportadas por las corrientes de aire a zonas lejanas del foco

de emision, afectando regiones donde no se origino el incendio(US EPA, 2018).
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Otro factor son los vehiculos automotrices primordialmente a los que usan
combustibles fosiles y que estos son usados en zonas en donde existe
densidad de poblacion alta. Lo que tiende a que las concentraciones de

particulas vallan al alza.

En esta tesis, se analiza la separacion de las posibles fuentes de
contaminaciéon dentro de las regiones que presentan condiciones de

emergencia sanitaria y ambiental.

El proposito es observar como distintos factores podrian coincidir espacial y
temporalmente, generando concentraciones elevadas de PM2s en

determinados periodos.

Este tipo de analisis busca comprender la complejidad del fenémeno
atmosférico y reconocer que las variaciones observadas no necesariamente se

deben a una Unica fuente emisora.

Asi, se mantiene abierta la interpretacion de los resultados, considerando que
la contaminacion atmosférica puede ser el resultado de una combinacion de
procesos naturales, actividades humanas y condiciones -climaticas

especificas.

El analisis realizado en la presente investigacion es una herramienta para el
gobierno y autoridades ambientales para reconocer regiones en donde hay
una alta carga de contaminacion, lo que posibilitaria la implementacion y
regulacion de normas y politicas, asimismo para la mejora de atencion

meédica.

El analisis espaciotemporal del contaminante atmosférico PMas permite
comprender de manera integral los patrones de distribucion, concentracion y
persistencia de este contaminante a lo largo del tiempo y el espacio. Los
resultados obtenidos evidencian que la evolucion del PM2.5 no es homogénea,
sino que responde a una combinacion de factores geograficos, climaticos y

antropicos que determinan su comportamiento en distintas regiones.

Persisten las zonas donde las concentraciones se mantienen elevadas o con
variaciones minimas, lo que sugiere la existencia de fuentes emisoras

constantes o condiciones atmosféricas que favorecen su acumulacion.
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Los efectos producidos por esta evolucion del PM2 s son multiples y de alta
relevancia ambiental y social. Desde lo ecologico, la persistencia de
concentraciones se contribuye al deterioro de ecosistemas afectando la
vegetacion. En el ambito de la salud publica, el PMa s representa uno de los

principales riesgos ambientales, asociado al incremento de enfermedades.

Finalmente, la hipétesis planteada fue comprobada ya que la regionalizacion
permitio la propuesta a nuevas RESA’s que presentan alta densidad industrial
y concentraciones de materia particulada 2.5, que genera un impacto en el

ambiente y en la salud humana.
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10. Recomendaciones

Para profundizar en los estudios sobre contaminacion, es importante
considerar también aquellas industrias que, aunque individualmente generan
un menor impacto, y que pueden tener efectos significativos debido a su
distribucion geografica y al volumen acumulado de emisiones. Algunos
aspectos e industrias que se deben considerar, es por ejemplo, la industria
textil, los incendios forestales, la industria de ensamble automotriz y la

alimentaria.

Se recomienda para proyectos posteriores incluir las industrias consideradas
en el presente estudio, analizando, a su vez, las que tienen un numero de
personal ocupado menor a 50, para analizar la distribucion espaciotemporal
de estas industrias. Ademas, es importante analizar la poblacion que se
encuentra expuesta en las Regiones de Emergencia Sanitaria y Ambiental, por
lo que es indispensable realizar un estudio mas exhaustivo acerca de los

impactos en la salud.

Es necesario aplicar las Normas Oficiales Mexicanas, por ejemplo, la NOM-
025-SSA1-2021 que establece los criterios de calidad del aire con respecto a
materia particulada 2.5 y de igual manera replantear en la norma que cada
una de estas industrias cumpla con lo requerido para no generar un impacto

ambiental o sanitario.

Se recomienda, identificar las industrias que no cumplen con lo establecido
por las Normas Oficiales Mexicanas e instituciones internacionales como la
OMS o la EPA, por ejemplo, las refinerias y termoeléctricas que usan el
combustoleo, que es un material prohibido en sus procesos. Asimismo, en
este tipo de estudios, es importante evaluar otros aspectos como la

contaminacion e impacto en agua y suelo.

Ademas, de analizar en cada zona los niveles de concentracion de materia
particulada antes y después de la instalacion de una industria contaminante,
para observar si hay un aumento de concentraciones de este contaminante.
Finalmente, es necesario analizar otros contaminantes criterio en el territorio

mexicano, como SOz, NOz, CO y Oz, asi como las condiciones de los
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trabajadores que laboran en las industrias, ya que, se encuentran

directamente expuestos.
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