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Mensaje del Gobierno del Estado de Puebla
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Mario Alberto Rincén Gonzélez
Secretario de Desarrollo Rural, Sustentabilidad y Ordenamiento Territorial.

El Estado de Puebla se compone por 217 municipios, su capital es el municipio de Puebla que
forma parte de la cuarta zona metropolitana mas grande del Pais. La presion urbana que se
genera debido a las actividades domésticas, industrial, de servicios, comercios y transporte;
demanda una gran cantidad de materias primas y combustibles que durante su proceso y uso,
generan un impacto significativo al ambiente en especial a la calidad del aire. En este sentido,
con la finalidad de establecer la adecuada aplicacion de politicas de prevencion y control, se
elabora el “Inventario de emisiones, determinacion de factores de emision y datos de actividad
para fuentes en el municipio de Puebla”.

El desarrollo anterior, se constituye como el Plan estratégico de reduccion de emisiones a la
atmdsfera, para lo que se caracterizaron los diversos giros que se ubican dentro del Municipio
y se identificaron los potenciales emisores de contaminantes atmosféricos. Esto permite una
clasificacién actualizada y sobre todo georreferenciada de cada punto de emisidn, con lo que se
estiman las tasas y concentraciones de contaminantes, obteniendo su capacidad de dispersién e
impacto.

Derivado de lo anterior, se desarrollaron sistemas de visualizacidn en plataforma Web de los giros
gue pueden ser consultados de manera especifica en sistema de informacion geografica, asi
como herramientas para generar escenarios de dispersién para cada fuente. Asimismo, se
construyd en Web la herramienta denominada Registro de Emisiones y Transferencia de
Contaminantes.

Ademds, se desarrollé el inventario de emisiones a la atmdsfera para fuentes fijas (industria),
fuentes de area (servicios y comercios), fuentes méviles (vehiculos automotores) y fuentes
biogénicas (vegetacion — erosidn), que permiten conocer de manera cualitativa y cuantitativa
los contaminantes emitidos a la atmdsfera por cada una de ellas. Por otra parte, se muestra un
estudio que describe el patrén de la actividad vehicular en el municipio de Puebla, como es la
velocidad de circulacién promedio y el aforo vehicular.



Mensaje del Honorable Ayuntamiento de Puebla

Gabriel Navarro Guerrero
Secretario de Desarrollo Urbano y Sustentabilidad.

Las actividades productivas han permitido la generacidn de bienes para el desarrollo econdmico
y social. Sin embargo, esto se ha logrado a costa del deterioro del capital natural, disminuyendo
significativamente la capacidad de los ecosistemas para sustentar la vida, asi como el bienestar
social presente y futuro. Uno de los aspectos mas visibles de los impactos generados lo
observamos en la calidad del aire, que constituye uno de los temas ambientales que afectan
con mayor impacto a la poblacion. Es por ello que la Organizacién Mundial de la Salud
considera a la contaminacién atmosférica como una de las mas importantes prioridades
mundiales en materia de salud.

En este sentido, uno de los compromisos mas importantes que el Alcalde Tony Gali establecié
desde el principio de su mandato, es con el medio ambiente y sus recursos naturales, ya que la
busqueda por crear un futuro sostenible para la ciudad que permita elevar la calidad de vida de
los poblanos, pasa indudablemente por procurar un ambiente sano para las personas. Los
efectos que el cambio climatico genera en la sociedad es un tema que ocupa a todos, por ello el
Ayuntamiento de Puebla, con base en el Plan de Accién Climatica del municipio de Puebla y el
Programa de Gestion de Calidad del Aire 2012-2020 del Estado de Puebla; se dio a la tarea de
elaborar el inventario de emisiones a la atmdsfera, con la finalidad de determinar una base de
medicion de los contaminantes que afectan la calidad del aire.

Es asi como presentamos el primer “Inventario de emisiones, determinacién de factores de
emisién y datos de actividad para fuentes en el municipio de Puebla”, elaborado en
colaboracién con la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla. Existe consenso entre la
comunidad cientifica y académica, sefialando que las politicas gubernamentales de control de la
calidad del aire pueden mejorar las condiciones ambientales y restringir los impactos negativos
de la contaminaciéon sobre la salud de las personas. Un primer paso, para poder disenar
politicas publicas eficaces y pertinentes para el territorio donde seran implementadas, es
contar con informacidon precisa que permita conocer el volumen y tipo de contaminantes
producidos por cada fuente emisora.

La complejidad metodolégica que demanda este tipo de estudios, implica una integracion
sistematica de la informacién; permitiendo la concurrencia y coordinacién institucional entre
los Gobiernos municipal, estatal y federal, cuyos esfuerzos se ven reflejados con la publicacién
de este documento, que es el resultado de la colaboracién entre la Secretaria de Desarrollo
Urbano y Sustentabilidad del municipio de Puebla, la Secretaria de Desarrollo Rural,
Sustentabilidad y Ordenamiento Territorial (SDRSOT), del Gobierno del Estado de Puebla y la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT).



Prélogo BUAP

José Alfonso Esparza Ortiz
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La preservacion del ambiente y su equilibrio dependen de la oportuna y eficaz proteccién de los
recursos naturales, destacando el cuidado y conservacion de las condiciones de la calidad del aire, como
un bien comun al que todos tenemos derecho.

Sin embargo, la demanda acelerada de energéticos, ha provocado la presencia excesiva de
contaminantes atmosféricos que estan directamente vinculados al consumo de combustibles fésiles que
utilizamos en nuestras actividades diarias.

La calidad del aire estd en funcién de las emisiones generadas por distintas fuentes (vehiculos
automotores, servicios, comercios, hogares, industria y erosiéon edlica, entre otros), y su volumen de
aportacién es lo que afecta a los ecosistemas, incide en la salud de la poblacién, y contribuye al
problema del cambio climatico global.

Derivado de lo anterior, es necesario establecer politicas de prevencidn y control a través de acciones
que garanticen la irrestricta observancia en el cumplimiento de las Normas Oficiales Mexicanas, bajo un
esquema de trabajo coordinado entre gobierno, universidad y sociedad.

Por ello, los gobiernos federal, estatal y municipal, a través del presente estudio, construyen lineas de
accion que permiten la viabilidad ambiental, sin descuidar el desarrollo econdmico y social que reclaman
la adecuada y oportuna toma de decisiones para regular y controlar las fuentes de emisién de
contaminantes y, de esta manera, disminuir el deterioro de la calidad del aire que respiramos los que
habitamos en el municipio de Puebla.

En este sentido, el inventario de emisiones se establece como el instrumento rector que define las
acciones que deben ser ejecutadas por el Honorable Ayuntamiento de Puebla, academia y sociedad;
para lograr el mejoramiento de la calidad del aire bajo un esquema de sostenibilidad, que ofrezca al
mismo tiempo, a los actores involucrados diversos nichos de oportunidad para su desarrollo y bienestar.

Con el desarrollo de este Plan estratégico de reduccion de emisiones a la atmdsfera, la
Benemérita Universidad Autonoma de Puebla, a través de su Centro de Estudios en Energia y
Ambiente, contribuye al estudio y a propuestas de soluciones que dan respuesta a retos
ambientales que enfrentamos los que habitamos esta ciudad.
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Plan estratégico de reduccién de emisiones a la atmdsfera

1. Generalidades del municipio de Puebla
El municipio de Puebla es la capital del Estado y es uno de los 217 municipios que lo conforman. Se

integra por 17 juntas auxiliares y representa el 1.7% de la superficie del territorio del Estado de
Puebla.

1.1 Delimitaciéon del area de estudio

El presente estudio se elaboré para el municipio de Puebla, que colinda al este con los municipios
de Cuautlancingo, Ocoyucan, San Andrés y San Pedro Cholula; al norte con el Estado de Tlaxcala; al
sur con los municipios de Teopantlan y Santiago Miahuatlan; y al oeste con Tepatlaxco de Hidalgo,

Amozoc, Cuautinchdn y Teteles de Avila Camacho (figura 1.1).

Figura 1.1 Localizacidn y limite del municipio de Puebla.
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Plan estratégico de reduccion de emisiones a la atmaosfera

1.2 Aspectos del medio fisico natural

1.2.1 Localizacién y extension

El municipio de Puebla se encuentra localizado en el valle de Puebla-Tlaxcala. Sus coordenadas
extremas son 18° 50' - 19° 14' de latitud norte y 98° 01' - 98° 18' de longitud oeste y su extensién
territorial es de 524.31 kilémetros cuadrados, lo que lo convierte en el quinto municipio mas
extenso del Estado de Puebla. BU

1.2.2 Orografia

El territorio municipal de Puebla es muy variado en su relieve y se encuentra dominado por
elevaciones importantes como el volcdn La Malinche, que alcanza los 4,420 metros sobre el nivel
del mar. Es importante mencionar que en las faldas del volcdn La Malinche se encuentran
localizadas varias poblaciones, siendo la principal San Miguel Canoa. Al este del territorio y en los
limites con Amozoc, se encuentran las pequefias elevaciones que dan inicio a la Sierra de Amozoc.

Las elevaciones en importancia después de La Malinche, son las de la Sierra del Tentzo, que forma
el limite sur del municipio. En esta serrania la mayor elevacién la constituye el Cerro Nanahuachi.
Al pie de la Sierra del Tentzo se encuentra la cuenca del Valsequillo, la zona mas baja de todo el
territorio a través de la cual corre el rio Atoyac (figura 1.2).

Figura 1.2 Orografia del municipio de Puebla.
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Plan estratégico de reduccion de emisiones a la atmdsfera

1.2.3 Hidrografia

En materia de hidrografia, el municipio de Puebla es parte de la cuenca del rio Atoyac, que recorre
el poniente del municipio de norte a sur, y sirve en algunos tramos como limite con los municipios
de Ocoyucan, San Andrés Cholula y Cuautlancingo; cambiando de curso hacia Valsequillo donde se
forma la presa Manuel Avila Camacho con una capacidad de 405 millones de metros cubicos®.

De la Malinche descienden corrientes que alimentan los mantos acuiferos del Valle de Puebla, de
este se derivan dos cauces; el Rio Atoyac y el Rio Alseseca, que vierten sus aguas en el vaso de la
presa de Valsequillo. La totalidad del municipio de Puebla pertenece a la Regién hidroldgica IV
denominada “Balsas” y se ubica en la parte media de la cuenca del rio Atoyac (figura 1.3).

Por otra parte, el municipio de Puebla se abastece principalmente de fuentes subterraneas de
agua, de las cuales se extrae este vital liquido, para cubrir la demanda de aproximadamente 441

mil hogares’.

Figura 1.3 Mapa hidroldgico del municipio de Puebla.
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Plan estratégico de reduccién de emisiones a la atmdsfera

1.2.4 Clima

En el municipio de Puebla se presentan los siguientes climas por su ubicacién en el eje neo
volcdnico: Templado — seco, en marzo — abril; templado subhimedo con lluvias en verano y clima
semifrio en invierno; asi como clima frio la mayor parte del afio en la cumbre de la Malinche.?

La temperatura media anual registrada es de 16°C, descendiendo ésta a medida que el terreno
asciende hacia La Malinche, y aumentando hacia sur. Por otra parte, los rangos mas significativos
del clima en el municipio de Puebla se pueden dividir en las siguientes isotermas segun las
distintas regiones del municipio: 16°C a 14°C, 14°C a 12°C, 12 °C a 10°C, 10°C a 8°Cy 8°C a 6°C

(figura 1.4)*.

En materia de precipitacién, en el noreste del municipio se presenta pluviosidad superior a los
1,000 mm al afio. Por lo que corresponde al sector intermedio del Valle de Puebla, ésta oscila

entre 800 y 1,000 mm; mientras que en el sureste es inferior a los 800 mm.

Figura 1.4 Clima del municipio de Puebla.
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* INAFED Instituto para el Federalismo y el Desarrollo Municipal, SEGOB Secretaria de Gobernacion, 2010.

4 Delegacion CONAGUA - Puebla, informe anual 2012.
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1.2.5 Areas naturales protegidas y reservas ecolégicas

El municipio de Puebla comparte dos importantes dreas naturales protegidas, la primera al
extremo noreste, donde se localiza el Parque Nacional “La Malinche”, con un total 45,711
hectdreas que comparte con el Estado de Tlaxcala y con los municipios de Acajete, Amozoc y
Tepetlaxco de Hidalgo. El uso del suelo del parque nacional es: agricola 30%, pecuario 21%,
forestal 42% y otros usos 7%. Por otra parte, presenta el 77 % de su vegetacion deteriorada, 19 %
de bosques y 4 % de areas perturbadas;’ su fauna presenta lagartija flaca (endémica), lagartija de
arbol, camaledn, sapo y vibora de cascabel.

Otra area natural protegida importante es “la Sierra del Tentzo” que comprende una amplia region
con ecosistemas representativos de bosques de encino, selva baja caducifolia y matorral xerdfilo,
gue albergan especies de vertebrados de las zonas tropicales y templadas. Por su ubicacidn, la
Sierra del Tentzo conforma un corredor biolégico que permite la conectividad entre grandes zonas
de proteccién como son el Parque Nacional Izta-Popo, El Volcan Malintzin y la reserva ecolégica
del “Parque Estatal Flor del Bosque”, asi como de la Presa de Valsequillo.

En la zona urbana de la ciudad de Puebla, al nororiente de la misma, se encuentra el “Cerro de
Amalucan”, decretado en 1994 por el gobierno estatal como area protegida, con una superficie de
133.5 hectareas y un perimetro de 5.8 kildmetros.

Parques urbanos:
Parque Bicentenario 18 de Noviembre

Una reserva ecoldgica importante es el “Parque Bicentenario 18 de Noviembre” ubicado a
orillas de la Presa Valsequillo. Este parque esta destinado a la recuperacién de espacios con
vocacion forestal que con el paso del tiempo busca convertirse en un importante pulmén para
el Valle de Puebla. Ubicada en la Junta Auxiliar de San Francisco Totimehuacan al sur de la
ciudad, este parque cuenta con 64 hectdreas que en su mayoria estd compuesto por una selva
baja que alberga un gran nimero de aves endémicas y migratorias.

Parque Centenario Chapulco

Esta ubicado entre la calle 12 Sur y la unidad habitacional San Jorge al sur de la ciudad, con una
extensidn de 18 hectdreas de dreas verdes y con un espejo de agua. Es un espacio con mas de 2
mil 300 arboles y brinda alojamiento para aves, espacios de reproduccién de anfibios, areas
recreativas, culturales y deportivas.

Parque Laguna de San Baltazar
Esta ubicado en la colonia Bugambilias, este parque cuenta con una extension de 10 hectareas,

dispone de una biodiversidad de flora y fauna local, cuenta con una pista para correr y areas
verdes, y por su ubicacidn se convierte en un importante pulmon para la mancha urbana.

> SEMARNAT, INEGI, 2010. Estadisticas del ambiente, México, Informe de la situacion general en materia de equilibrio ecoldgico y
proteccién al ambiente, INEGI, México.
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Parque Ecolégico Revolucion Mexicana

Este parque cuenta con una extensién de 58 hectdreas, y en él se llevan a cabo diferentes
actividades de recreacidon que fomentan la conservacién ambiental. Es un drea importante
dentro de la zona urbana con mas de 3 mil drboles.

Parque Lineal

Este parque se comparte con el municipio de San Andrés Cholula y estd formado por el Jardin
del Arte, Paseo del Rio Atoyac y el Eco Parque Metropolitano. Su superficie total es
aproximadamente de 20 hectdreas. El recorrido es de 4.5 kildmetros, cuenta con pistas de trote
y ciclovias con una longitud de 1.5 kildbmetros.

Paseo Bravo y Jardin del Ferrocarril

La superficie total del Paseo Bravo es de 3.74 hectareas de las cuales 60 por ciento corresponde
a areas verdes. Se encuentra ubicado practicamente en el centro de la ciudad. Por otra parte, el
Jardin del Ferrocarril se ubica a no mds de 300 metros; entre ambos hospedan cerca de mil 500
arboles, brindando un pequefio pulmén de aire a la ciudad.

Parque Judrez

Otra importante superficie vegetal es el Parque Juarez, con 5.46 hectareas, que se localiza en la
parte centro-sur de la Ciudad, es una zona de recreacién, ademds de contar con una
significativa area forestal. Este parque aloja a una variedad de aves urbanas, asi como un darea
de captacién e infiltraciéon de agua de lluvia. Cuenta con un sistema de alumbrado de
luminarias a través de paneles solares.

Reserva de Los Fuertes de Loreto y Guadalupe

Se encuentra ubicado en la parte centro—nororiente del centro de la ciudad de Puebla siendo
un espacio turistico y de reserva natural. Actualmente aloja una importante masa forestal de
eucaliptos. Estos presentan una antigliedad promedio de mas de 50 afios. No obstante, por el
area que cubre y la altitud en que se encuentra, representa un importante micro — sistema
ecoldgico.

Figura 1.5 Parques urbanos en el municipio de Puebla.

wids

Fuente: Elaboracion propia CEEA — FF — BUAP.
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1.3 Infraestructura Urbana
1.3.1 Vias de comunicacion

La ubicacidn estratégica del municipio de Puebla, asi como su cercania con la capital del pais, ha
hecho de éste un importante polo de desarrollo econémico e industrial. La capital estatal tiene
comunicacion estratégica por su infraestructura carretera.

Tabla 1.1 Autopistas y carreteras que convergen en el municipio de Puebla.

Principales carreteras

Puebla - Santa Ana Chiautempan, Tlax.
México - Puebla

Puebla - Veracruz

Puebla - Tlaxcala

Puebla - Atlixco

Puebla - Cholula

Puebla - Tecalli

Atlixcayotl

Fuente: Secretaria de Comunicaciones y Transportes, 2010.

Las carreteras al interior del municipio de Puebla son las siguientes: Al norte se encuentra la
carretera que va a la localidad de San Miguel Canoa, con una extension de 10 kildmetros; al
sureste se localiza la carretera estatal para comunicar con la cabecera municipal y las localidades
de San Pedro Zacachimalpa, San Baltazar Tetela y la Presa de Valsequillo; al sur de ésta se
encuentra otra carretera de orden estatal que comunica a las poblaciones de San Andrés
Azumiatla y Santa Maria Guadalupe Tecola (figura 1.6).

Figura 1.6 Vias de Comunicacion municipio de Puebla.
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1.3.2 Usos de suelo

De acuerdo con el Programa municipal de desarrollo sustentable de Puebla 2008, un 45% del
territorio municipal es zona urbana, un 26% se destina a la agricultura, el 16% de pastizal y un 13%
de bosque (figura 1.7).

Figura 1.7 Mapa de uso de suelo para el municipio de Puebla.

SIMBOLOGIA

Usos del Suelo Actual

T [—
B oo

Servicios de Salud
Servicios Educativos

Industria

T [
B o
D Uso mixto (vivienda y comercio)

SIMBOLOGIA BASE
/\/ Limite Estatal
[___J Limite Municipal
[d Area Urbana
Corriente de Agua
’ Cuerpo de Agua
Categorias
Maestras a cada 100 mts.

NOMBRE DEL PLANO CLAVE

ESCALA [ wecma

145000 I dic-12

Fuente: H. Ayuntamiento de Puebla, diciembre 2012.

En materia ambiental, los bosques que se encuentran ubicados en las faldas de La Malinche,
tienen especies forestales como son pino y encino, ademds de oyamel en la zona mas elevada. Por
otra parte, existen otras especies menos numerosas como pino harweggi, ocote blanco, palo
amarillo, axéchitl, lupinus, escobilla, guapinol y pino chino. ®

En la Sierra de Amozoc también se encuentran zonas de encino, al igual que en la Sierra del
Tentzo, donde ademads se localizan especies mas bajas como tascate, jarilla y sabino. Al pie de la
Sierra del Tentzo se ubica la principal zona de pastizales del municipio en los alrededores de la

6 Programa municipal de desarrollo urbano sustentable de Puebla, 2008.
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Presa del Valsequillo (figura 1.8). El municipio presenta gran diversidad edafoldgica;
identificindose suelos pertenecientes a grupos que a continuacion se describen’:

e [Ljtosol: Al sureste del municipio, cubriendo la sierra del Tentzo y la sierra de Amozoc.

e Regosol: Cubre las estribaciones de la Malinche y zonas dispersas de la sierra del Tentzo.

e  Cambisol: Ocupa grandes extensiones al norte de la ciudad, y al sureste del municipio.

e Feozem: se localiza al poniente de la presa de Valsequillo y de la ciudad de Puebla.

e  Vertisol: Entre la ciudad de Puebla y la Presa de Valsequillo, en la Rivera del Atoyac.

e Rendzina: Se localiza en el sur del municipio cubriendo la mayor parte de la sierra del Tentzo y zonas
aisladas al noroeste y suroeste de la ciudad de Puebla.

Figura 1.8 Mapa de vegetacion municipio de Puebla.
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1.3.3 Subdivision administrativa

El municipio posee una extensidn territorial de 524.31 kilémetros cuadrados segun lo indicado por
el INEGI (Panorama Sociodemogrdfico de México - 2011), que lo ubica en el lugar nimero cinco
con respecto a los demas municipios del Estado. Este se divide en su administracion interior,
ademas de la cabecera municipal, en 17 juntas auxiliares. La mayoria forman parte de la mancha
urbana metropolitana (figura 1.9).

7 INAFED Instituto para el Federalismo y el Desarrollo Municipal, SEGOB Secretaria de Gobernacion, 2010.
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Figura 1.9 Integracidon del municipio de Puebla por sus 17 juntas auxiliares.
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La poblacién de municipio de Puebla se compone por 1, 434, 062 habitantes asentados en las
areas urbanas que corresponden al 93.13%; el resto (105, 757 habitantes), que corresponde al
6.87 %, tiene caracteristicas de poblacién rural o mixta, presentando usos y costumbres como es la

guema de lefa.
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1.4 Demografia

El nimero de habitantes en el municipio de Puebla es el siguiente:

(93.13% es poblacion urbana, el 3.85% es poblacion Mixtay el 3.02 % es poblacion rural).

” 1,539,819 habitantes en el afio 2010.

Con base en los indicadores para la caracterizacion y el ordenamiento territorial, los datos
corresponden a los mostrados en la tabla 1.2.

Tabla 1.2 Poblacion en el municipio de Puebla.

Poblacion rural 46,463
Poblacion mixta 59,294
Poblacion urbana 1,434,062

Fuente: Censo de poblacion y vivienda, INEGI 2010.

El municipio de Puebla integra al 26.64% de la poblacion estatal, ademas, forma parte de la cuarta
zona metropolitana mas grande del pais. Para el municipio de Puebla la tasa de crecimiento se
ubica en 1.35 % para el periodo 2000 — 2010. Esta ha disminuido con respecto a la del periodo
1990 — 2000 que fue de 2.45 % (tabla 1.3).

Tabla 1.3 Poblacion en el municipio de Puebla.

Poblacion Poblacion Poblacion

secalldad 1990 2000 2010

Puebla 1,057,454 1,346,916 1,539,819
Fuente: Censo de poblacion y vivienda, INEGI 2010.
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2. Balance energético municipal
El balance energético detalla los procesos por los que Energia primaria  Energia secundaria

transitan las fuentes de energia, desde su produccion + Carbén * Coque de carb6n
hasta su consumo final. * Petréleo crudo + Coque de petréleo

« Condensados * Gas LP

La figura 2.1 lista las fuentes de energia clasificadas en * Gas natural * Gasolinas y naftas
primaria y secundaria. La energia primaria es extraida * Energia nuclear * Querosenos
directamente de la naturaleza, ésta puede ser utilizada
directamente o ser transformada mediante procesos, y
ser convertida en energia secundaria facilmente
utilizable.

» Energia hidraulica * Diesel
Energia geotérmica + Combustéleo
Energia edlica » Gas seco
Bagazo de cana * Electricidad
Lefa

Los procesos energéticos se muestran en la figura 2.2,
clasificados en cuatro categorias generales: energia
disponible (en azul), consumo y pérdidas en el sector
energético (en morado), transformacion de energia
(en rojo) y consumo final total (en verde).

Figura 2.1 Fuentes de energia.
Fuente: Elaboracion propia CEEA- BUAP.

Figura 2.2 Procesos energéticos.
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[No energéticd L Energético I
Residencial,
comercial y ITransporte| lAgropecuarioI Ilndustriall
publico

Fuente: Elaboracion propia CEEA- BUAP.

El diagrama de Sankey de la figura 2.3 ilustra cualitativa y cuantitativamente los flujos de energia
por fuente y sector de consumo efectuados durante el afo 2011. En ese afo, el consumo
municipal de energia alcanzé 67.28 PJ, correspondiendo al 0.91% del total nacional (7,368 PJ)%. El
municipio de Puebla generd el 0.64% de dicho consumo municipal, cabe resaltar que este fue a
partir de la produccion de lefia. EI municipio de Puebla consume el 28.15% del consumo
energético total estatal.

8 El consumo municipal incluye transformacion, el consumo propio del sector energético, y consumo final total.
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Figura 2.3 Balance energético municipal 2011 (petajoules).
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Fuente: Elaboracion propia CEEA — FCFM - BUAP.

En cuanto al consumo final total de energia, las gasolinas y naftas destinadas en su totalidad al
sector transporte, representaron la mayor contribucion al consumo energético (figura 2.4).
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Figura 2.4 Estructura porcentual del consumo final total en el municipio de Puebla.
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Fuente: Elaboracion propia CEEA — FCFM - BUAP.

A lo largo del periodo de estudio, el municipio de Puebla dependié energéticamente de otros
municipios y entidades federativas. La produccién municipal contribuyé en promedio con la

energia disponible en 0.84 % (figura 2.5).

Figura 2.5 Porcentaje de autosuficiencia energética en el municipio de Puebla.
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Fuente: Elaboracion propia CEEA — FCFM - BUAP.

16



Plan estratégico de reduccién de emisiones a la atmdsfera

Este documento contiene los conceptos, la estructura, el método y los resultados finales del
estudio elaborado para el municipio de Puebla: “El balance energético municipal 2006 - 2011”. El
balance de energia cubre el periodo 2006 - 2011, brindando asi una perspectiva de analisis en
cuanto a evolucidn y tendencias de los consumos y suministros de energia.

En la seccion 2.1 se describe la estructura empleada en el estudio, definiendo las fuentes de
energia y los procesos que éstas atraviesan.

En la seccidn 2.2 se presentan los resultados del estudio en arreglos matriciales y en diagramas de
Sankey.

En la seccién 2.3 se analizan los resultados obtenidos, enfatizando el nivel de dependencia
energética y la sostenibilidad del modelo energético. Finalmente se presentan las conclusiones del
estudio.

Factores de conversion

En el presente estudio se emplean las siguientes equivalencias y prefijos.

Unidades masicas Unidades volumétricas ‘ Unidades energéticas
1 ton métrica=1,000 kg 1 barril= 158.9873 litros 1MWh= 3,600 MJ
Prefijos métricos
Exa ( E)=10718 Tera (T )=10712 Mega (M)= 1076
Peta ( P )=10 715 Giga (G )=10"9 Kilo (k )=1073

Balance Energético Municipal 2006 — 2011

“El Balance Energético Municipal” muestra la estadistica anual correspondiente a los procesos que
determinan la cantidad de energia disponible y los sectores de consumo de la misma. Este estudio
se adapta a la estructura empleada en “El Balance Nacional de Energia” publicado por SENER, con
la finalidad de permitir la comparacién con el contexto energético nacional. No obstante, algunas
partes de dicha estructura han sido modificadas para permitir mayor detalle en la presentacién de
la informacién, y con ello, aportar mds elementos para la toma de decisiones propias de un
contexto local.

2.1 Estructura
Se analizan 10 fuentes de energia primaria y 9 de energia secundaria.

Energia primaria: carbén mineral, petrdleo crudo, condensados, gas natural, energia nuclear,
hidroenergia, geoenergia, energia edlica, bagazo de caia y lefia.

Energia secundaria: coque de carbdn, coque de petrdleo, gas licuado, gasolinas y naftas,
querosenos, diésel, combustdleo, gas seco y electricidad.

Estas fuentes de energia son cuantificadas para un total de 13 procesos. Para su analisis, estos
procesos se clasifican en 4 categorias, como se lista a continuacién: con signo positivo (+) se indica
si aumenta la cantidad de energia disponible, y con signo negativo (-) si la cantidad de energia
disponible disminuye:
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1. Energia disponible: produccion (+), entradas (+), variacion de inventarios (£), salidas (-),
energia no aprovechada (-).

2. Total de transformacion (#): coquizadoras, refinerias y despuntadoras, plantas de gas y
fraccionadoras, centrales eléctricas.

3. Consumo del sector energético (-): consumo propioy pérdidas.

4. Consumo final total (-): consumo final no energético y consumo final energético clasificado por
sector.

Estos procesos se ajustan a la siguiente ecuacién:
{Energia disponible} = {Transformacién} + {Consumo del sector energ.} + {Consumo final total}

Unidad de Energia

La Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion, establece al sistema general de unidades de
medida como el Unico instrumento legal de uso obligatorio en México, donde se determina que la
energia debe ser medida en Joule (J). Al unificar los datos estadisticos en esta unidad, se hace
posible comparar los procesos de diferentes fuentes de energia y analizar posibles sustitutos.

Poder Calorifico Bruto (PCB) y Poder Calorifico Neto (PCN)

El PCB es definido como la cantidad total de calor que se libera en un proceso de combustion. El
PCN excluye del PCB la cantidad de calor no recuperable; equivale al calor del proceso de
combustidn que se aprovecha. Con base en “El Balance Nacional de Energia 2011”, para el carbdn
mineral y los combustibles liquidos, se considera que el PCN es 5% menor que el PCB. Para el gas
natural y sus diversas modalidades la diferencia entre PCB y PCN es de 10%.

El Balance Energético Municipal utiliza los PCN reportados en “El Balance Nacional de Energia
2011” para convertir cantidades de masa o volumen de combustible en cantidades de energia.

Fuentes de energia:

Energia primaria

Las fuentes de energia primaria son aquellas que se obtienen directamente de la naturaleza o
después de un proceso de extraccién. Se listan a continuacion.

Carbon mineral

Combustible fésil solido formado principalmente en el periodo carbonifero por Ia
descomposicidn de plantas sumergidas en el agua. Al descomponerse, las moléculas organicas
pierden hidrégeno y oxigeno, quedando un depdsito con elevado porcentaje de carbono. El
municipio de Puebla no cuenta con produccién de este combustible, sin embargo se calcula el
consumo en la rama cementera del sector industrial.

Las coquizadoras emplean carbdn siderurgico, con bajo contenido en cenizas, para su
transformacion en coque o carbdon metalurgico. Las centrales eléctricas, por otra parte, utilizan
carbdn de alta temperatura como combustible para la generacién. En este caso, el municipio de
Puebla no cuenta con centrales que consuman dicho combustible.
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Petréleo crudo

Mezcla liquida aceitosa de color oscuro, compuesta por hidrocarburos y derivados de éstos. El
petrdleo crudo es procesado en refinerias para obtener combustibles y materias primas con
propiedades y usos especificos. En el municipio de Puebla no se presenta produccidon ni
transformacion de esta fuente de energia.

Condensados

Compuestos liquidos que se recuperan en los campos productores de gas asociado. Se incluyen
en la cuantificacion los productos que se condensan en ductos durante el transporte de gas
natural. Contienen principalmente pentano y otros liquidos mds pesados. Son empleados para su
transformacién en plantas de gas y en refinerias. EI municipio de Puebla no cuenta con
produccién ni transformacién de condensados.

Gas natural

Mezcla de hidrocarburos ligeros cuyo principal constituyente es el metano. También contiene
etano y propano, gases inorgdnicos tales como nitrégeno, didxido de carbono y acido sulfhidrico
en pequenas cantidades. Se le puede encontrar asociado a los yacimientos de petréleo crudo o
independientemente en pozos de gas no asociado. En el municipio de Puebla no existe
produccién ni transformacién de esta fuente de energia.

Nucleoenergia

Energia producida mediante la fisién de &tomos de uranio. La energia térmica liberada se emplea
para evaporar agua dentro de un ciclo termodinamico tipico de generacidn eléctrica, basado en
turbinas impulsadas por este vapor. En el municipio de Puebla no existen centrales que
aprovechen este recurso.

Hidroenergia

Energia potencial presente en un depdsito hidraulico. El agua contenida o conducida
artificialmente acciona turbinas generadoras de electricidad. El municipio de Puebla no cuenta
con centrales de este tipo.

Geoenergia

Calor presente en la corteza terrestre que procede del nucleo incandescente de la Tierra. Dicho
calor evapora agua que es aprovechada para impulsar turbinas generadoras. México ocupa
actualmente el tercer lugar en capacidad instalada de generaciéon geotermoeléctrica. En el
municipio de Puebla no se aprovecha este tipo de energia.

Energia edlica

El viento se puede considerar como una forma indirecta de energia solar (ya que ésta es la
principal causa del flujo de aire en la atmdsfera terrestre), empleado para impulsar turbinas. No
existen centrales que empleen este recurso en el municipio de Puebla.
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Bagazo de cana

Material sélido pulposo, residuo de la extraccién del jugo de cafia en los ingenios azucareros. Es
empleado como combustible para la generacidén eléctrica en los propios ingenios, o como
materia prima para la elaboracién de aglomerados, papel y alimento para ganado. En el Estado
de Puebla existen ingenios azucareros, sin embargo se encuentran localizados fuera del
municipio de Puebla.

Lena

Fuente de energia obtenida de los recursos forestales y empleada en el municipio de Puebla en
el sector residencial para la coccidn de alimentos y calefaccidn, principalmente en zonas rurales.

Energia secundaria

Productos energéticos obtenidos a partir del procesamiento de fuentes de energia primaria en
centros de transformacion. Poseen las caracteristicas necesarias para su consumo en sectores
especificos. En el municipio de Puebla no existen centros de transformacion que generen energia
secundaria, por lo que la alcaldia debe cubrir la demanda con entradas provenientes de otras
entidades federativas.

Coque de carbon

Combustible duro y poroso que resulta de la destilacién destructiva del carbédn mineral. Se
emplea principalmente como agente reductor en la fundicidon de hierro y como combustible en
mineria. Se calcula cierto consumo de esta fuente de energia en la rama siderurgica del sector
industrial.

Coque de petrédleo

Combustible sdélido y poroso obtenido como residuo de la destilacion del petréleo. El coque
producido en refinerias es conocido como coque verde o coque sin calcinar y es empleado como
fuente de energia, dado su alto contenido de compuestos volatiles. El coque calcinado se utiliza
como materia prima en la elaboracién de pilas secas y de electrodos. En el municipio de Puebla
se calcula un consumo de este energético en varias ramas del sector industrial.

Gas LP

Mezcla combustible obtenido en refinerias mediante la destilacién del petréleo a temperaturas
inferiores a 402 C, asi como en plantas de gas a partir del tratamiento de los liquidos del gas
natural. Se compone principalmente de propano y butano, y es utilizado en los sectores
residencial, comercial y transporte. Ingresa al municipio de Puebla a través de comercializadoras
gue distribuyen el producto a todos los sectores mencionados.

Gasolinas y naftas

Liquidos ligeros, volatiles e inflamables, obtenidos de la destilacion del petrdleo en refinerias,
plantas de gas y fraccionadoras, con un rango de ebullicion de 30 a 2002 C, asi como del
procesamiento en plantas de gas. Incluye la gasolina de aviacién (gas avidn), empleada en
aviones con motor de pistdon; la gasolina automotriz; la gasolina natural, obtenida del gas
natural; y las naftas, obtenidas del petréleo y del gas natural. Los dos ultimos productos se
emplean también como materia prima en la elaboracién de disolventes para pinturas, barnices y
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limpiadores industriales. En el municipio de Puebla se presenta consumo energético en el sector
transporte, y se calcula cierto consumo como materia prima.

Querosenos

Combustibles liquidos obtenidos de la destilacién del petrdleo entre 150 y 3002 C, llevada a cabo
en refinerias, asi como del procesamiento en plantas de gas y fraccionadoras. Incluye la
turbosina, empleada en aviacidén para impulsar motores de turbina al igual que el combustible
usado en la coccidn de alimentos, alumbrado, motores, refrigeracién y como disolvente para
asfaltos e insecticidas domésticos.

Diésel

Combustible liquido obtenido de la destilacidn del petrdleo crudo en refinerias, entre 200 y 380°
C. Es empleado en los sectores transporte (automotriz, ferroviario y maritimo) e industrial. En el
municipio de Puebla se cuenta con consumo para autotransporte, asi como en el sector
industrial, residencial, comercial y agropecuario.

Combustéleo

Combustible residual de la refinacion del petréleo y del procesamiento en plantas de gas y
fraccionadoras. En el municipio de Puebla se consume combustéleo Unicamente en el sector
industrial.

Gas seco

Combustible obtenido del gas natural en refinerias y en plantas de gas, mediante la extraccién de
productos licuables. Estd compuesto por metano y, en menor medida, por etano. Se utiliza como
combustible en los sectores industrial y residencial, asi como en centrales eléctricas. También es
empleado como materia prima en la industria petroquimica. En el municipio de Puebla se
registra consumo de este energético en los sectores industrial, residencial, comercial y publico.

Electricidad

Flujo de cargas eléctricas por conductos como cables metalicos (por ejemplo cobre). Esta energia
es generada por el Sistema Eléctrico Nacional utilizando diversas fuentes. En el municipio de
Puebla, no se genera electricidad.

Procesos energéticos

Delante de cada proceso detallado a continuacién, se indica con signo positivo (+) si incrementa
la cantidad de energia disponible, y con signo negativo (-) si la disminuye.

Energia disponible

Estd conformada por la suma algebraica de los procesos de produccidn, variacidon de inventarios,
energia no aprovechada e intercambios previos al consumo.

Produccion (+)
Cantidad de energia primaria que es extraida dentro de los limites municipales. En el caso de la
energia secundaria, se define la Produccion bruta de energia secundaria, resultado del proceso

de transformacion.
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Entradas (+)

Cantidad de energia primaria y secundaria que se produce fuera del municipio de Puebla e
ingresa a éste para su consumo.

Salidas (-)

Cantidad de energia primaria y secundaria generada en el municipio de Puebla y destinada para
su consumo fuera del territorio municipal.

Variacién de inventarios ()

Acumulacién o reduccion en las reservas municipales de las fuentes de energia primaria y
secundaria que es posible almacenar. Es contabilizada como la diferencia entre la existencia
inicial (al 1 de enero) y la final (al 31 de diciembre). La reduccién en inventarios incrementa la
energia disponible, por lo que se reporta como positiva (+); una acumulacién se reporta con
signo negativo (-).

Energia no aprovechada (-)

Energia que no es utilizada actualmente debido a la disponibilidad técnica o econdmica. Incluye
los derrames de petréleo crudo, la cantidad de gas natural y de condensados enviados a la
atmosfera, y el bagazo de cafia no utilizado.

Total de transformacion ()

Cuantificacién de la energia primaria y secundaria consumida en los centros de transformacion
para obtener fuentes de energia secundaria con caracteristicas especificas para su consumo. Las
cifras de consumo se reportan con signo negativo (-) y la cantidad de energia secundaria
generada se reporta con signo positivo (+). Los centros de transformacion pueden clasificarse en:

Coquizadoras

Plantas donde se obtiene coque de carbén como resultado de la combustion de carbdn mineral y
otros minerales carbonosos.

Refinerias y despuntadoras

Plantas donde se separa el petréleo crudo en sus diferentes componentes: gas de refinerias, gas
LP, gasolinas y naftas, querosenos, diésel, combustdleo y coque de petrdleo. En el municipio de
Puebla no existen plantas de PR que desempefien esta actividad, unicamente una Terminal de
Almacenamiento y Reparto (TAR).

Plantas de gas y fraccionadoras

Plantas en las que se separan los componentes del gas natural para obtener gas seco, gasolinas y
naftas, etano, propano y butano. PGPB no cuenta con plantas en el territorio del municipio de
Puebla.
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Centrales eléctricas

Transforman fuentes de energia primaria y secundaria en electricidad. Se clasifican en cinco tipos
de acuerdo a la fuente energética empleada.

e Termoeléctricas: funcionan mediante turbinas accionadas por vapor de agua generado
mediante la combustién de productos petroliferos, gas seco o carbén mineral.

e Nucleoeléctricas: funcionan como una termoeléctrica en la que el calor requerido para la
generacion de vapor se obtiene mediante una reaccién nuclear de fision.

e Hidroeléctricas: las turbinas de estas plantas, conectadas a generadores, son impulsadas por
un flujo de agua constante.

e Geotermoeléctricas: el vapor para mover los generadores e
del subsuelo.

e Eoloeléctricas: los generadores eléctricos son impulsados mediante la energia del viento.

éctricos se obtiene directamente

En el municipio de Puebla no existen centrales eléctricas.
Consumo del sector energético

Incluye el consumo propio del sector energético y las pérdidas dentro de éste.
Consumo propio (-)
Energia primaria y secundaria que el sector energético emplea para el funcionamiento de sus
propias instalaciones. En el municipio de Puebla Unicamente existe actividad de distribucién en
el sector eléctrico, presentandose consumo por transmision.
Pérdidas (-)
Consisten en mermas energéticas que ocurren en las actividades que van desde la produccién
hasta el consumo final. En el municipio de Puebla sélo se presentan pérdidas de electricidad
debidas a las actividades de transmision y distribucion.
Consumo final total
Energia y materia prima destinadas a los distintos sectores econédmicos para su consumo. Se
clasifica en “consumo energético y consumo no energético”. El consumo final de energia
primaria es significativo Unicamente para carbdn, bagazo de cafia y lefia.
Consumo final no energético (-)
Cantidad de las fuentes de energia empleadas como materia prima para la elaboracion de
productos que no serdn usados con fines energéticos. Se clasifica en dos ramas del sector

industrial.

e Consumo en petroquimica de Pemex.
e Consumo en la rama quimica.

El municipio de Puebla sélo se presenta consumo no energético en la rama quimica, pues PPQ
no cuenta con plantas en la entidad.
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Consumo final energético (-)

Consumo llevado a cabo por los consumidores finales de los siguientes sectores econdmicos:

Residencial, comercial y publico.

o Residencial: Energia empleada para coccién de alimentos, calentamiento de agua,
iluminacion, refrigeracién, planchado, entre otros.

o Comercial: Consumo en locales comerciales, restaurantes, hoteles, entre otros.

o Publico: Incluye alumbrado, bombeo de agua potable y de aguas negras.

e Transporte: Incluye consumo energético en autotransporte, ferroviario, maritimo y
eléctrico.

e  Agropecuario: Consumo energético efectuado por todas las actividades relacionadas
directamente con la agricultura y la ganaderia, como es el caso de la electricidad para
bombeo de agua y riego, el uso de combustibles para maquinaria agricola, entre otros.

e Industrial: Se clasifica en 17 ramas; petroquimica de Pemex, siderurgia, quimica, azucar,

cemento, mineria, celulosa y papel, vidrio, cerveza y malta, fertilizantes, automotriz, aguas

envasadas, construccién, hule, aluminio, tabaco, y otras ramas (SENER, 2011).

Diferencia estadistica

Variable de ajuste empleada para compensar las diferencias entre la energia disponible y la
demanda energética, debidas a variaciones entre las fuentes de informaciéon o a procesos no
contemplados en el estudio. En este documento, la diferencia estadistica se reporta como no
disponible (n. d.), al no haber mas de una fuente de informacién para cada proceso.

2.2 Matrices y diagramas

Los resultados se presentan en arreglos matriciales anuales, con columnas que corresponden a las
fuentes de energia y cuyas filas son los procesos convencionales de suministro, transformacion,
pérdidas y consumo. La informacion integrada se muestra en diagramas de Sankey.

A continuacion se muestran los resultados del balance energético municipal para el afio 2011. En
cuanto a los resultados propios de los afios 2006 - 2010. Las tablas 2.1 y 2.2, muestran la
informacidn anual en forma de arreglo matricial, correspondiente a los procesos de cada fuente de
energia primaria y secundaria. La figura 2.6 ilustra gréficamente los flujos de cada fuente de
energia en forma cualitativa y cuantitativa, mediante un diagrama de Sankey. Las fuentes de
energia se presentan en columnas y los procesos en filas. El texto marcado de color gris, indica que
el proceso no corresponde a la fuente de energia sefialada. El texto de color azul se muestra los
totales.

La suma algebraica de las cifras de una fuente de energia, es decir, de una columna, da como
resultado la diferencia estadistica. Esta diferencia estadistica se reporta como no disponible (n. d.),
cuando se supone igual a cero para permitir el cdlculo de algin proceso especifico mediante la
ecuacion del balance.
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Tabla 2.1 Balance Energético Municipal 2011, energia primaria en Petajoules (P)J).

Carbén Petréleo | Conden- Gas Nucle?- Hidrol- Geo—, En,ergl’a Bagaz~o Lefia :‘t::g?:
crudo sados natural energia energia energia edlica | decafia . .
primaria
Energia disponible 0.033 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.310 0.348
Produccién 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.310 0.314
Entradas 0.033 0.000 0.000 0.000 0.033
Variacién de inventarios 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Salidas 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
No aprovechada 0.000 0.000 0.000 0.000
Total transformacién 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Coquizadoras 0.000 0.000
Refinerias y despuntadoras 0.000 0.000 0.000
Plantas de gas y fraccionadoras 0.000 0.000 0.000
centrales eléctricas CFE 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Consumo propio del sector 0.000 0.000
aP E:C;ch:r?a(;: ?ennstrt))o;t ::lei’stribucién.) 0000 0.000
Consumo final total -0.033 0.000 -0.310 -0.348
Consumo final no energético 0.000
Petroquimica de Pemex
Otras ramas econdmicas 0.000
Consumo final energético -0.033 0.000 -0.314 -0.348
Residencial, comercial y publico -0.314 -0.314
Transporte
Agropecuario
Industrial -0.033 0.000 -0.033
Produccién bruta secundaria
Diferencia estadistica n.d. 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 n.d. 0.000

Fuente: Elaboracion propia CEEA — FCFM - BUAP.
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Petajoules

Energia disponible
Produccién

Entradas

Variacion de inventarios
Salidas

No aprovechada

Total transformacién

Coquizadoras

Refinerias y despuntadoras
Plantas de gas y fraccionadoras
Centrales eléctricas CFE

Consumo propio del sector
Perdidas (transporte,
almacenamiento y distribucion.)

Consumo final total
Consumo final no energético
Petroquimica de Pemex

Otras ramas econdmicas

Consumo final energético

Residencial, comercial y publico
Transporte

Agropecuario

Industrial

Produccién bruta de energia
secundaria

Diferencia estadistica

Coque de

carbon

0.033

0.033
0.000
0.000

0.000
0.000

0.000

-0.033

-0.033

-0.033

0.000

n.d.

Tabla 2.2 Balance Energético Municipal 2011, energia secundaria en Petajoules (PJ).

0.884 18.899 19.066 0.023 6.783
0.884 18.899 19.228 0.023 6.817
0.000 0.000 -0.162 0.000 -0.034
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
0.000
0.000 0.000 0.000 0.000
-0.884 18.899 -19.228 -0.023 -6.817
-0.009 -0.450
0.000 0.000
-0.009 -0.450
-0.884 18.890 -18.778 -0.023 -6.817
16.040 -0.023 -0.038
-1.974 -18.778 0.000 -6.032
-0.307 0.000 -0.003
-0.884 -0.570 0.000 -0.744
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

Fuente: Elaboracion propia CEEA — FCFM - BUAP.
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Coque de Gasolinas ., Combus-
g , Gas LP y Querosenos Diésel ) Gas seco
petroleo naftas téleo

0.827 9.058
0.827 9.058
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
-0.827 -9.058
0.000

0.000

-0.827 -9.058
-5.055

0.000 -0.069
-0.827 -3.934
0.000 0.000
n.d. n.d.

Electricidad

11.361

11.361

0.000

0.000

0.000
0.000

-1.142

-10.201

-10.201

-3.268

0.000
-0.001
-6.932

0.000

n.d.

Total de

energia
secundaria

66.934

67.129
-0.196
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

-1.142

-65.969

-0.459
0.000
-0.459

-65.511

-24.424

-26.853
-0.311
-13.923

0.000

-0.177

Total

67.281

0.314
67.163
-0.196

0.000

0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000

0.000
-1.142

-66.317

-0.459
0.000
-0.459
-65.858

-24.739

-26.853
-0.311

-13.956
0.000

-0.177
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Figura 2.6 Balance Energético Municipal 2011 en petajoules (PJ).

Puebla 2011
Consumo Municipal
67.3 PJ
Consumo
N~ Y| 4.70%
o 1.142
No.
energético 0.68%
0.459

Residencial,
comercial
y publico 36 * 66%

24.739

JAgropecuario
0.311

Transporte
26.853

Industrial
13.956

0.314 67.163 m 0.000 0.000 0.000 m 66.317 -0.177

Fuente: Elaboracion propia CEEA — FCFM - BUAP.

2.3 Analisis

Considerando los procesos existentes en el municipio de Puebla, la descripcién energética
municipal se basa en el andlisis de los procesos de produccidn, consumo final total y
transformacidn en centrales eléctricas. Esto permite evaluar el nivel de autosuficiencia energética
del municipio. Finalmente se analiza la correlacién del sector energético con factores econdmicos.
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Produccion

En la tabla 2.3 se observan las fuentes de energia primaria en el municipio de Puebla, asi como el
porcentaje de cada una de ellas respecto a la produccidn anual total.

Tabla 2.3. Produccion de energia primaria en Petajoules.

Produccién de energia (primaria) Estructura porcentual

2007 2008 2010 2011
Petajoules 2007 2008 2011
% % % % % %

0.380 @ 0.367 0.353 0.340  0.327 0.314 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000

0.380 0.367 0.353 0.340 0.327 0.314
Fuente: Elaboracion propia CEEA — FCFM - BUAP.

Leiia

Total

La figura 2.7 ilustra la variacién porcentual de la fuente de energia producida en el municipio de
Puebla a lo largo del periodo de estudio. Se observa que la produccién de lefia decrece
consistentemente durante el periodo 2006 - 2011.

Figura 2.7 Variacion porcentual de la produccion anual de energia primaria.

Lena

petajoules
0.39
0.38
0.37
0.36
0.35
0.34
0.33
0.32
0.31

03
2006 2007 2008 2009 2010 2011

Fuente: Elaboracion propia CEEA — FCFM - BUAP.

En el municipio de Puebla de acuerdo a los resultados obtenidos, no se produce energia suficiente
para satisfacer su demanda. La tabla 2.4 muestra la comparacién anual de la produccién y las
entradas de energia municipal; con la energia disponible, desglosada por fuente, cabe mencionar
que la contribucién de la produccién a la oferta municipal ha decrecido en el periodo de estudio;
es decir, ha disminuido la autosuficiencia energética del municipio. Se observa que el porcentaje
promedio con que la produccidn municipal contribuyd a la energia disponible es del 0.64%,
presentandose la mayor contribucién durante el aflo 2007 con el 0.81%.(figura 2.8).
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Petajoules

Carboén
Petréleo crudo
Gas natural
Hidroenergia
Geoenergia
Lefia
Coque de carbén
Coque de petréleo
Gas LP
Gasolinas y naftas
Querosenos
Diésel
Combustdleo
Gas seco
Electricidad

Total

2006

0.38

0.38

Tabla 2.4 Produccion municipal de energia, entradas y total de energia
disponible (incluye cuantificacion de electricidad).

Produccién de energia

2007

0.37

2008

0.35

2009 2010 2011
034 033 0.31
0.34 0.33 0.31

Entradas

2006 2007 2008 2009 2010
0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
0 0 0 0 0

0 0 0 0 0
0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
0.79 0.82 0.84 0.76 0.84
10.22 | 1211 | 16.20 | 18.07 | 20.01
16.59 17.81 @ 20.05 18.71 | 18.69
0.03 0.03 0.02 0.02 0.02
6.54 7.12 7.45 6.77 6.74
0.74 0.77 0.79 0.71 0.78
4.63 5.16 5.88 5.65 6.44
10.37 111 | 1096 | 1039 | 11.04
49.97 45.00 62.25 61.15 64.62

2011
0.03

0
0

0.03
0.88
18.90
19.23
0.02
6.82
0.83
9.06
11.36
67.16

2006
0.03

0

0

0

0
0.38
0.03
0.79
10.22
16.53
0.03
6.45
0.74
4.63
10.37
50.19

2007
0.03

0

0

0

0
0.37
0.03
0.82
12.11
17.87
0.03
6.95
0.77
5.16
111
45.26

Energia disponible

2008 2009 2010
0.03 0.03 0.03
0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0
0.35 0.34 0.33
0.03 0.03 0.03
0.84 0.76 0.84
16.20 18.07 20.01
20.20 18.71 18.85
0.02 0.02 0.02
7.65 6.74 6.75
0.79 0.71 0.78
5.88 5.65 6.44
10.96 10.39 11.04
62.94 6145 65.13

2011
0.03

0

0

0

0
0.31
0.03
0.88
18.90
19.07
0.02
6.78
0.83
9.06
11.36
67.28

Consumo final total

Fuente: Elaboracion propia CEEA — FCFM - BUAP.
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Figura 2.8 Porcentaje de la energia disponible cubierto con produccion municipal.
La franja azul constituyen la produccion, el fondo verde representa el total de energia disponible.

La tabla 2.5 muestra las cifras anuales de todas las fuentes de energia consumidas en el municipio
de Puebla, asi como el porcentaje que representa cada una respecto del total.
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Tabla 2.5 Consumo final total de energia en Petajoules.

Consumo final de energia

Estructura porcentual (%)

Petajoules 2006 2007 2008 2009 2010 2011 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011
Carbdn 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0
Lefa 0.38 0.37 0.35 0.34 0.33 0.31 0.8 0.7 0.6 0.6 0.5 0.5
Coque de carbén 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0
Coque de petrdleo 0.79 0.82 0.84 0.76 0.84 0.88 1.6 1.6 14 13 13 13
Gas LP 10.22 | 12.11 | 16.20 | 18.07 | 20.01 | 18.90 20.8 23.2 26.3 29.9 314 28.5
Gasolinas y naftas 16.59 | 17.81 | 20.05 | 18.71 | 18.69 | 19.23 33.8 34.1 32.6 31.0 29.3 29.0
Querosenos 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0
Diésel 6.54 7.12 7.45 6.77 6.74 6.82 133 13.6 12.1 11.2 10.6 10.3
Combustéleo 0.74 0.77 0.79 0.71 0.78 0.83 15 15 13 1.2 1.2 1.2
Gas seco 4.63 5.16 5.88 5.65 6.44 9.06 9.4 9.9 9.6 9.4 10.1 13.7
Electricidad 9.13 8.02 9.86 9.30 9.90 | 10.20 18.6 153 16.0 15.4 15.5 15.4
Total 49.1 52.3 61.5 60.4 63.8 66.3 100 100 100 100 100 100

Fuente: Elaboracion propia CEEA — FCFM - BUAP.

Las fuentes de energia de mayor relevancia son las gasolinas y gas LP, que promedian 58% del
consumo final total en conjunto, durante el periodo de estudio.

Con respecto a la variacion porcentual anual en el consumo final total de cada una de las fuentes
de energia empleadas en el municipio de Puebla, el consumo de lefia presenta una disminucion
constante durante todo el periodo de estudio. Contrario a esto, el gas LP y gas seco presentan una
tendencia general positiva.

El aumento en el consumo de estos combustibles fésiles que no se producen dentro del municipio
es causa de la creciente dependencia energética del municipio. A su vez, el escaso
aprovechamiento de fuentes renovables de energia refleja la insostenibilidad de estas tendencias.

En el municipio de Puebla no existe consumo de petréleo crudo, bagazo de cafia, condensados ni
gas natural. Se puede observar que el consumo de la mayoria de los combustibles, presenta una
disminucién durante el periodo 2008 - 2009.

En la figura 2.9 se muestra la evolucién anual del consumo final total de cada una de las fuentes de
energia. De acuerdo con el “Reloj de los ciclos econédmicos”, la disminucién en el consumo total de
energia de 2008 a 2009 se puede deber tanto a la recesiéon econdmica, como al alza de los precios
de los combustibles y a las politicas de ahorro energético (SENER, 2011).
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Figura 2.9 Evolucion anual del consumo final total de energia.
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Fuente: Elaboracion propia CEEA — FCFM - BUAP.
Consumo en el sector industrial

Con base en “El Balance Nacional de Energia 2011”, el sector industrial estd clasificado en 17
ramas. Estas ramas son: petroquimica de Pemex, siderurgia, quimica, azUcar, cemento, mineria,
celulosa y papel, vidrio, cerveza y malta, fertilizantes, automotriz, aguas envasadas, construccion,
hule, aluminio, tabaco, y otras ramas.

En la tabla 2.6 se listan los consumos anuales de las fuentes de energia empleadas por cada rama
industrial.

Las gréficas de la figura 2.10 ilustra la evolucidn anual en el consumo de cada fuente de energia.
Para estos graficos la categoria “demas ramas” es la agrupacion de las ramas: celulosa y papel,
vidrio, automotriz, hule y aluminio.

El carbdén se consume significativamente sélo en la rama cementera y otras ramas, sin embargo el
crecimiento en la industria siderurgica se refleja en el incremento general del consumo de coque
de carbon en el municipio.

El constante crecimiento de la industria celulosa y papel, quimica y otras ramas en el municipio de
Puebla representaron consumos en aumento para el gas seco durante el periodo de 2006 a 2011.
La rama quimica también fue una industria que mantuvo constante el consumo eléctrico; junto
con otras ramas y demas ramas.

El sector industrial presenté una disminucién en su consumo energético en 2009, para aumentar
nuevamente en 2010.
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Tabla 2.6 Consumo energético en el sector industrial, en Petajoules.

Consumo del sector industrial

0.03 0.03 0.03 0.03

FELIEEEm 6l e 001 001 002 001 002 002 | Siderurgia 000 000 | 000 000 000 0.0

productos con base de cemento

Otras ramas 002 | 002 | 002 | 001 | 002 | 002 Quimica 009 | 009 | 0.09 | 009 | 009 | 0.0

Quimica 011 012 012 011 o012 o012 'apricacion decemento 002 002 002 002 002 002
y productos con base de cemento

| Coguedecarbén | 003 003 003 003 003 003 Mineria 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00

\ Siderurgia | 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 Celulosa y papel 0.18 0.18 0.19 0.17 0.19 0.20
| Minerfa | 000 | 000 000 | 000 000 000 | Vidrio 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00
[Coguedepetrélec " 079 | 082 084 076 084 088  Aguasenvasadas 002 002 002 002 002 002
Siderurgia 0.00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | Hule 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00 | 000

Fabricacion de cemento y

Sl 0 AR R R 0.21 0.22 0.23 0.21 0.23 0.24 | Otras ramas 0.43 0.45 0.46 0.42 0.46 0.48
_ 0.51 0.53 0.54 0.49 0.54 0.57 _ 2.01 2.24 2.56 242 2.83 3.93
Otras ramas 0.46 0.48 0.49 0.45 0.49 0.52 | Siderurgia 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04 0.06
Aluminio 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | Quimica 0.33 0.37 0.42 0.39 0.46 0.64

Fabricacién de cemento y

Siderurgia 000 000 000 000 000 000 it basede cemento 001 001 | 001 | 001 002 002
Quimica 001 | 001 | 001 001 | 001 | 001 | Minerfa 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 001 | 0.01
Mineria 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 = Celulosay papel 0.29 0.32 0.37 0.35 0.41 0.57
Celulosa y papel 001 | 001 | 001 001 | 001 001 Vidrio 0.00 | 0.00 | 000 | 000 | 000 | 0.01
Vidrio 0.00 000 000 000 000 000 | Automotriz 002 002 | 003 | 002 | 003 004
Automotriz 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 | Aguas envasadas 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.05
Aguas envasadas 001 001 001 001 001 001 | Hule 001 001 | 001 | 001 | 001 002
Hule 0.00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 Aluminio 003 | 003 | 004 | 003 | 004 | 0.05
Aluminio 0.00 000 000 000 000 000 Otrasramas 127 141 | 161 152 178 248
Otras ramas 047 | 049 | 050 046 | 050 053 | Siderurgia 0.02 | 002 | 002 | 002 | 002 | 002
['Diésel """ o066 069 071 064 071 074 | Electricidad """ 646 543 | 665 | 617 673 693
Siderurgia 0.00 | 000 | 000 000 | 000 | 000 | Quimica 027 | 022 | 027 | 025 | 028 029
Quimica 005 005 005 005 005 006 |apricaciondecementoy 005 | 004 005 | 005 005 005

productos con base de cemento

Fabricacion de cemento y

productos con base de cemento 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 = Mineria 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01
Mineria 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 = Celulosay papel 0.25 0.21 0.26 0.24 0.27 0.27
Celulosa y papel 0.02 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 | Vidrio 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Vidrio 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | Automotriz 0.15 0.12 0.15 0.14 0.15 0.16
Automotriz 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 | Aguas envasadas 0.05 0.04 0.05 0.05 0.05 0.06
Aguas envasadas 0.04 0.05 0.05 0.04 0.05 0.05 | Construccidon 0.04 0.03 0.04 0.04 0.04 0.04
Construccién 0.16 0.16 0.17 0.15 0.16 0.17 Hule 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01
Hule 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 = Aluminio 0.17 0.14 0.18 0.16 0.18 0.18
Otras ramas 0.37 0.39 0.40 0.36 0.40 0.42 | Otras ramas 5.45 4.58 5.61 5.20 5.68 5.85

Fuente: Elaboracion propia CEEA — FCFM - BUAP.

Figura 2.10 Evolucion anual del consumo energético por rama industrial.
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Fuente: Elaboracion propia CEEA — FCFM - BUAP.

Otras ramas y demas ramas

La demanda de energia segun la clasificacion nacional se concentra en giros especificos, pero
debido a que existe una gran diversidad de establecimientos, comercios y servicios de distinta

indole, éstas se clasifican en “Otras ramas y demas ramas”.

combustible que utilizan.

Gas LP:

Demas ramas:

Diésel:

Demas ramas:
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En este sentido, se describen segun el

incluye mineria, celulosa y papel, vidrio, automotriz, hule y aluminio.

incluye celulosa y papel, vidrio, automotriz, hule y aluminio.
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Combustéleo:
e Demas ramas: incluye mineria, celulosa y papel, vidrio, aguas envasadas y hule.

e Otras ramas (para gas LP, diésel y combustdleo): Incluye Industria alimentaria (sin tomar en
cuenta la elaboracién de azucares), elaboracion de bebidas alcohdlicas, elaboracién de
bebidas destiladas, textiles, curtido y acabado de cuero y piel, madera, impresidn, industria
metadlica bdsica (sin tomar en cuenta la industria bdasica de hierro y acero, fabricacién de
productos de hierro y acero e industria bdsica del aluminio), productos metalicos, fabricacion
de maquinaria, fabricacidn de equipos de computacién, fabricaciéon de accesorios eléctricos,
fabricacion de muebles, colchones, persianas e industria manufacturera.

En la tabla 2.7 se presenta la informacidn estadistica anual referente a los procesos eléctricos en el
municipio de Puebla.

Tabla 2.7 Procesos estatales de la electricidad en Petajoules.

Petajoules 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Generacion 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Intercambio neto 10.367 1.111 10.958 10.389 11.042 11.361
Consumo propio 0.017 0.016 0.016 0.018 0.017 0.018
Pérdidas por distribucion 1.225 1.068 1.078 1.076 1.122 1.142
Consumo final 9.126 0.027 9.863 9.295 9.902 10.201
Demanda municipal 10.367 1.111 10.958 10.389 11.042 11.361

Fuente: Elaboracion propia CEEA — FCFM - BUAP.

El municipio de Puebla no genera energia eléctrica, debido a que no existen plantas de dicha
naturaleza dentro del territorio. Toda la electricidad que requiere el municipio proviene de
Mazatepec (Tlatlauquitepec), Laguna Verde (Veracruz) y Texcoco (Estado de México) segun lo
indica el Sistema Eléctrico Mexicano (2010).

Como se puede observar en la figura 2.11, la generacién eléctrica en el municipio es nula. Durante
el afo 2007 la demanda de energia eléctrica a nivel municipal sufrié un importante y marcado

descenso. En los afios posteriores se incrementd y hasta el 2011 se mantiene en crecimiento.

Figura 2.11 Energia disponible y demanda de electricidad en el municipio de Puebla.
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Fuente: Elaboracion propia CEEA — FCFM - BUAP.
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Consumo energético per cdpita

Durante el periodo analizado, el consumo de energia per cdpita en el municipio de Puebla
aumentd de 33.06 GJ/hab en 2006 a 41.30 GJ/hab en 2008, para posteriormente disminuir
ligeramente hasta 40.04 GJ/hab en 2009 (figura 2.12). Durante los afios posteriores, es decir, para
el periodo comprendido de 2010 a 2011 aumenté hasta 43.48 GJ/hab. Estos valores son superiores
a los correspondientes para el Estado de Puebla y su causa principal es el consumo de gasolina en
el sector transporte.

Figura 2.12 Consumo energético per cdpita municipal.
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Fuente: Elaboracion propia CEEA — FCFM - BUAP.

2.4 Conclusiones

El consumo municipal de energia aumentd un 25.95% en el periodo comprendido entre 2006 y
2011. En el municipio de Puebla se produjo en promedio el 0.64% de la energia consumida
anualmente durante el periodo 2006 - 2011; por lo que es posible concluir que el municipio no es
autosuficiente y por ello depende energéticamente de otras entidades municipales y estatales.

Es importante resaltar que el municipio de Puebla no genera la electricidad consumida dentro de
su territorio. De acuerdo a “El Balance Energético Municipal”, el municipio de Puebla presenté
hasta 2008 un crecimiento sostenido en el consumo de gasolinas y diésel. Este consumo es
resultado, primordialmente del sector transporte, lo cual justifica el apoyo a sistemas de
transporte colectivo.

El municipio de Puebla solo presenta la produccién de lefia como energia primaria. Sin embargo,
es importante resaltar que no es significativo, ya que en promedio representa 0.347 PJ durante el
periodo de estudio. Aunado a esto, su produccidon descendié notoriamente, un 17.36 % en el
intervalo de tiempo analizado. No obstante, el volumen desde la perspectiva social y forestal, se
establece como un foco de atencidn.
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3. Registro de Emisiones y Transferencia de Contaminantes (RETC), Licencia
de Funcionamiento (LF) y aplicacion de la Cédula de Operaciéon Anual (COA)

3.1 Breve historia del desarrollo econdmico en el municipio de Puebla

La industria en Puebla data de tiempos del virreinato, siendo en ese entonces la segunda ciudad
en importancia de la Nueva Espafia debido a su produccién textil y de harina de trigo (Ventura
Rodrl'guezg). En el afo de 1835, una empresa denominada “La Constancia Mexicana”, inicia
operaciones como la primera fabrica textil que empled la energia eléctrica proveniente de la caida
del agua para el funcionamiento de su maquinaria.

Por otra parte, la produccion de algoddn fue la mas importante del municipio hacia mediados del
siglo XIX, la que llegd a representar cerca de las dos terceras partes del sector manufacturero,
seguida por los molinos de trigo, obrajes textiles, tocinerias, ladrilleras, curtidurias y otros
establecimientos. La electricidad fue un factor importante para la produccion de las empresas,
debido a que permitié a las fabricas trabajar durante periodos mas largos, cabe mencionar que
antes de su uso, las fabricas trabajaban hasta las 10 de la noche utilizando quinqués.

Hacia 1955 la regidn poblana siguié ocupando el primer lugar en el pais en produccién industrial y
produccién de electricidad, a estas ramas le seguian la produccion de alimentos y bebidas. Es
entre 1965 y 1975 que la industria se diversifica de manera importante, debido a la politica de
estimulos a la industria que permitié la introducciéon de las ramas metal mecdnica, quimica y
automotriz, asi la principal rama industrial en Puebla pasa a ser la industria de la transformacion.

Actualmente el valor de la produccidon industrial del municipio se concentra en el ramo
automotriz, maquinaria, productos metalicos y equipo industrial; con mds del 42% del total. Cabe
sefialar que el 80% de la industria del Estado se concentran en el municipio de Puebla y sus
alrededores.

3.2 El Registro de Emisiones y Transferencia de Contaminantes (RETC)

Para entender mejor el Registro de Emisiones y Transferencia de Contaminantes (RETC), nos
referimos al articulo 109 bis de la LGEEPA mismo que sefiala:

Se debe integrar la informacion de las diferentes fuentes emisoras de competencia de los
tres ordenes de gobierno, a través de un instrumento denominado “Registro de Emisiones y
transferencia de Contaminantes RETC”. Cuya informacion serd actualizada anualmente y
estard disponible al publico.

Se estima que gran parte de los procesos de produccién, comercios y servicios conllevan alguna
actividad que tiene un impacto sobre el ambiente, y, especificamente, sobre la contaminacién
atmosférica.

El objeto del RETC, es compilar informacion y presentarla a la sociedad con la reservas que
confiere brindando el derecho del publico a la informacion ambiental, ademas de ser un
instrumento para observar el cumplimiento de la normatividad ambiental, evaluacion, prevencion

% La industrializacién en Puebla, México, 1835-1976. Ventura Rodriguez, Maria Teresa.
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y comunicacion de riesgos ambientales, control de los residuos, gestion de la calidad del aire,
administracién del recurso hidrico y descargas, reduccién de gases de efecto invernadero vy
administracion ambiental.

Uso del RETC

Mediante el RETC se puede obtener informacidn acerca del lugar en que se encuentra ubicado un
establecimiento, indicar si en su proceso se utilizan contaminantes o si estan siendo emitidos al
aire, al agua o al suelo; o si tienen alguna transferencia de sustancias RETC. (SEMARNAT, 2013).

Alcance del RETC

Proveer a las autoridades con datos Utiles para establecer prioridades de gestién ambiental y de
salud, obtener un diagndstico de la industria o establecimientos sobre los procesos de produccion
o actividades, asimismo, caracterizar la materia prima o energia que utilizan.

3.3 Licencia de fuentes fijas e implementacion de la Cédula de Operacion Anual.
Antecedentes

En México, como en otros paises, existen herramientas de regulacidon de fuentes generadoras de
emisiones contaminantes a la atmdsfera. Para el caso del municipio de Puebla, se presenta la
matriz de la normativa aplicable en la materia segun sus competencias (tabla 3.1).

Tabla 3.1 Matriz de competencias aplicables en el municipio de Puebla.

| Federal ______ Estatal | Municipal |

Licencia Ambiental Unica, y Licencia de

. L . . n/a
Cédula de Operacién Anual funcionamiento /

Fuentes fijas

Fuentes de area (servicios y Licencia de
. n/a n/a . .
comercios) funcionamiento
*n/a: No aplica
Fuente: Elaboracion propia CEEA — FCFM — BUAP.

Es el poder ejecutivo (federal, estatal o municipal) el responsable de aplicar estas herramientas de
regulacién, vigilando que sean observadas por los sujetos obligados. Para el caso del municipio
que es objeto de este estudio, se observa que sus competencias se limitan Unicamente a la
regulacion de las “fuentes de drea” en materia de contaminacion atmosférica, segun se colige del
articulo de 115 de nuestra constitucidn, entre los que se encuentran los servicios y comercios.

En este sentido, en materia de establecimientos de competencia federal se recopila su
informacidn a través de la COA y aplica a los giros industriales contenidos en el Articulo 111 Bis de
la LGEEPA. Para el caso del Estado de Puebla, es a través de la licencia de funcionamiento y para el
caso del municipio, esta se realiza por medio de la licencia de funcionamiento municipal. Cabe
sefialar, que la herramienta que en los tres casos se utiliza es similar.

Los contaminantes a declararse son aquellos que se incorporan directamente a algin medio: agua

residual o algln cuerpo de agua, aire y/o suelo, y que alteran o puede alterar la composicién del
medio al que es liberado. La transferencia de sustancias, es el traslado de las mismas en forma de
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residuos a un sitio que se encuentra fisicamente separado del establecimiento que las generd, con
finalidades de reutilizacidn, reciclaje, obtencion de energia, co-procesamiento, tratamiento o
confinamiento.

Lo anterior, permite establecer instrumentos de politica creados bajo las siguientes premisas. La
primera, acceso ciudadano a la informacién, la segunda, es obligacién del gobierno regular la
conducta de la fuente contaminante, y la tercera, rendicion de cuentas. La Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) es el organismo encargado de disefiar e implementar
el RETC a nivel nacional, con el principal objetivo de llevarlo a ser comparable (no sélo en disefio,
sino también en efectividad) a sus contrapartes norteamericanas. Las recomendaciones en este
informe estan dirigidas a reforzar y mejorar la calidad de la informacién recibida.

Para el caso del Estado de Puebla la figura del RETC se incluyé el 10 de septiembre de 2010 en la
Ley Para la Proteccién del Ambiente Natural y el Desarrollo Sustentable del Estado de Puebla, con
la finalidad de dar el sustento legal a la implementacion de esta herramienta tanto a nivel estatal y
municipal. La informacion generada serd reportada de manera anual por los municipios a la
SDRSOT, misma que a su vez la remitird a la SEMARNAT, tal como se establece en el siguiente
articulado:

CAPITULO I BIS Del registro estatal de emisiones y transferencia de contaminantes

ARTICULO 111 Bis.- El Estado y los municipios dentro de sus respectivos dmbitos de competencia, deberdn
integrar un Registro de Emisiones y Transferencia de Contaminantes al aire, agua y suelo, materiales y
residuos de su competencia, asi como aquellas sustancias que determine la autoridad correspondiente. Los
responsables de establecimientos industriales, comerciales y de servicios, de competencia estatal o
municipal, estan obligados a proporcionar los datos y documentos necesarios para integrar los Registros
Estatal o Municipal, segun sea el caso.

ARTICULO 111 Quater.- El Registro Estatal, tendrd como objetivo integrar un Sistema de Informacién de las
Fuentes de Contaminacion Ambiental en el Estado, el cual se conformard con datos desagregados por
sustancia y por fuente, anexando nombre y direccion de los establecimientos sujetos a registro, mismo que
servird para motivar e instrumentar las politicas publicas adecuadas en la prevencion y proteccion del
ambiente y los recursos naturales.

ARTICULO 111 Quinquies.- La Secretaria colaborard con los municipios que asi lo soliciten, para integrar su
Registro Municipal, previa celebracion del convenio correspondiente. Los municipios, presentardn de forma
anual ante la Secretaria, los datos e informes relativos a su Registro Municipal, previo acuerdo que
formalicen las partes y de conformidad con la normatividad aplicable.

La Secretaria recabard e integrard informacion de los Registros Municipales de Emisiones y Transferencia
de Contaminantes al Registro Estatal, formando parte del Subsistema Estatal de Informacion Ambiental.

La informacion contenida en el Subsistema Estatal de Informacion Ambiental, serd presentada por la
Secretaria a la Dependencia o Entidad de la Administracion Publica Federal que corresponda, previa
formalizacion del convenio respectivo, a fin de que se incorpore al Registro Nacional de Emisiones y
Transferencia de Contaminantes y al Sistema Nacional de Informacion Ambiental y Recursos Naturales. La
informacion que conforme el Registro Estatal serd publica, de conformidad con los términos de esta Ley, de
la Ley de Transparencia y Acceso a la Informacion Publica del Estado de Puebla y demds disposiciones
aplicables.

En este sentido, el 25 de noviembre de 2011, el Gobierno del Estado de Puebla, a través de la
entonces Secretaria de Sustentabilidad Ambiental y Ordenamiento Territorial (SSAOT) firmo con
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la SEMARNAT el acta de instalacién del “Grupo de Coordinacién y Seguimiento del Registro de
Emisiones y Transferencia de Contaminantes (RETC) para el Estado de Puebla”.

3.4 Desarrollo de la Cédula de Operacidon Anual en Puebla (en Linea)

Con base en las necesidades de contar con una herramienta de agil llenado y consulta, se decide
realizar la sistematizacion de esta herramienta, con la finalidad de homologar los criterios de
evaluacién, consulta y reporte. En este sentido, se realiz6 de manera paralela a este estudio, el
desarrollo de un software, que permita en linea (WEB) ingresar datos por parte de particulares y
acceder a la informacién, de igual manera generar informacion y reportes.

Esta plataforma estard en linea y tendra las siguientes interfaces de consulta, que a continuacion
se describe de manera sucinta (figura 3.1).

Figura 3.1 Interfaces de consulta.

5 o1 SEMARNAT
@& pyeBLA Registro de emisiones y ‘
- ACCIONES QUE . . o
TRANSFORMAN transferencia de contaminantes ;:m_-‘g Ciudad

Inicio  Créditos

NA Captura de

COA Cédula de Distribucion Dispersion de fuentes fijas

operacion anualll geografica de [ Contaminantes
en linea

CEVARNAT PUEBLA I
e TIRANSEQ T

COA Federal COA Estatal | COA Municipal

Fuente: Elaboracion propia CEEA —FCM - BUAP.

Este sistema tiene varios niveles de administradores, por lo que es necesario introducir el
password y el usuario para tener acceso a las funciones.

Una vez introducido el usuario y el password correctos, procederemos a la captura de la

informacidn (figura 3.2). Cabe sefialar que si algin campo es requerido, el sistema avisara para
que sea llenado y poder pasar a la siguiente etapa de captura.
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Figura 3.2 Captura de la informacion.

-GOBIERND DE ——— . . . SEMARNAT
Registro de emisiones y :

ACCIONES QUE : AT
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o Seccion Il
Guardar Descargar PDF Enviar por Email Inicio
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Bajo protesta de decir la verdad declaro que la informacian contenida en este formato y sus anexos es fidenigna y que puede ser verificada cuando sea requenida, que en caso de omision o falsedad prodra invalidar €l trimite yfo aplicar las
sanciones comespondientes.

Guardar Descargar PDF Enviar por Email Inicio

Fuente: Elaboracion propia CEEA — FCFM - BUAP.

El sistema geolocaliza automaticamente el lugar en donde estamos llenando la Cédula de
Operacién Anual y nos proporciona la latitud y longitud (figura 3.3).
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Figura 3.3 Sistema de geolocalizacion automadtica.
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Fuente: Elaboracion propia CEEA — FCFM - BUAP.

Podemos realizar el layout (diagrama) de manera sencilla, arrastrando

los elementos de
izquierda e interconectandolos unos con otros (figura 3.4).

Figura 3.4 Realizacion del layout.
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Fuente: Elaboracion propia CEEA — FCFM - BUAP.

La interconexion de los elementos nos genera automaticamente la tabla resumen (figura 3.5).

42



Plan estratégico de reduccidén de emisiones a la atmdsfera

Figura 3.5 Tabla Resumen.
Tabla resumen
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@ BUAP CEEA-FCFM

Guardar Descargar PDF Enviar por Email Inicio

Fuente: Elaboracion propia CEEA —FCFM - BUAP.

3.5 Sistema de captura en fuentes fijas

Con el fin de agilizar, vigilar y tener certidumbre de los datos generados y capturados, se
desarrollaron diversos sistemas que dan soporte y agilizan la captura de los datos. Estos sistemas
se pueden utilizar sin necesidad de instalar algin software especial o plugin, ya que estan
desarrollados con tecnologias web estandares. A continuacion, se describen dichos sistemas y el
uso de cada uno.

Sistema de captura de fuentes fijas
El sistema de captura de fuentes fijas estad disefiado para brindar la georreferenciacién, este
sistema estd protegido por usuario y password. Se presenta a continuacidn la pantalla de login

(figura 3.6).
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Figura 3.6 Pantalla de login.

e
mal
m

Fuente: Elaboracion propia CEEA — FCFM - BUAP.

En esta pantalla se introduce el usuario y la contrasefia proporcionada por el personal autorizado.
Una vez que se ha autenticado exitosamente, la siguiente pantalla muestra las opciones de
“captura” o “visualizacidon de datos (RT)”, (figura 3.7) si elegimos “captura”, enseguida podemos
ver que nos sale una pantalla mostrandonos el mapa de la ciudad de Puebla.

Figura 3.7 Captura o Visualizacion de Datos.

Fuente: Elaboracion propia CEEA —FCFM - BUAP.

Podemos observar que hay una barra de “busqueda”, la cual nos ayudara a ubicarnos mas
facilmente, basta con proporcionar el nombre de la calle o colonia (figura 3.8).
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Figura 3.8 Ubicacion del sitio en el sistema.
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Fuente: Elaboracion propia CEEA — FCFM -BUAP.

Una vez ubicados procederemos a capturar y georreferenciar los datos, para ello encontramos la
ubicacién del comercio o servicio y damos doble click en el mapa el cual nos marcara la ubicacion
con un punto rojo, y nos dara la latitud, longitud y direccion, lo que nos resta por hacer es llenar

los siguientes “Datos de la empresa” (figura 3.9).

Figura 3.9 Apartado “Datos de la empresa”.
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Selecciona una Opcion (]

= Datos de ubicacion

Fecha:

Latitud:

Longitud:

Calle:
M. Hidalgo 1538, 3 Cerritos, 72480 Puebla, México
Numero:

Colonia: [
Infonavit La Carmelita, 72480 Puebla, México

= Datos de la empresa

Giro o actividad principal:
Selecciona una Opcién (v]

Produccién (numero):

Selecciona una Opcion

Selecciona una Opcion

Fuente: Elaboracion propia CEEA — FCFM - BUAP.

Una vez capturados los datos de la empresa procedemos al guardado, para ello damos click en el
botdn de la parte superior “Guardar encuestas”, nos saldra un pop-up de notificaciéon diciéndonos
gue se guardaron exitosamente los datos.

3.6 Sistema de mapas e informacion

El sistema de mapas nos provee de distintos tipos de informacién (texto, imagenes, sonidos,
mapas, etc.), por lo que en la pantalla principal podemos ver articulos de interés, clima actual,
reporte IMECA, documentos en PDF, links de informacién, etc. Para acceder al sistema de mapas
damos click en la parte superior al menu “mapas”, el cual desplegara una pantalla con el mapa de
la ciudad de puebla y al lado derecho algunas herramientas y capas de visualizacion (figura 3.10).

Figura 3.10 Mapa con opciones de herramientas y capas de visualizacion.

T I SEMARNAT
2@ pyeBLA Registro de emisiones y
< ACCIONES QUE . .
= TRANSFORMAN transferencia de contaminantes Ciudad
_P_UEBL-A. “Progreso
Inicio Créditos

Distribucién Geogréfica de Giros
~ @oios-

€ ) Denue~

€) Moviles~

[

onfid  MOMOXPAN "

¢ ) Capas KML~

v M ubicacién

&%\\ 3 { f dos
SRUICEO //x ~ @ Mostrar todos los giros
. / ¥
)
<7

A -
AR i
laxcALANGINGE®™
D‘rab\a de reportes
[y

N/BERNARDINO)
% Borrar Mapa

/
Famhin rliméticn

ropia CEEA — FCFM - BUAP.

46



Plan estratégico de reduccidn de emisiones a la atmadsfera

Como primera opcion podemos personalizar el tipo de mapa que deseamos ver, para lo cual hay
que dar click en la pestafia superior ubicada dentro del mapa con el simbolo “+” (figura 3.11), el
cual nos despliega los diferentes tipos de mapas, y podremos elegir el de nuestra preferencia.

Figura 3.11 Personalizacion del tipo de mapa deseado.
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D Tabla de reportes

)
“, Borrar Mapa

Fuente: Elaboracion propia CEEA —FCFM - BUAP.

Después de personalizar el mapa podremos activar las distintas capas que se muestran al lado
derecho del mapa, como primera opcidon de capa se nos muestran los establecimientos en el
municipio de Puebla, para lo que solo hay que dar click y elegir la capa de nuestro interés. Una vez
elegida podremos ver marcadores en el mapa y podremos a su vez dar click en cada marcador
para desplegar la informacién del comercio o servicio; asimismo, si vamos mds abajo podremos
ver una foto en 360° a nivel calle de la seleccion (figura 3.12).
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Figura 3.12 Visualizacion 360° del sitio de interés.
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Fuente: Elaboracion propia CEEA — FCFM - BUAP.

Para determinar donde estamos y que comercios hay cerca de nosotros tenemos la opcion
“Determinar ubicacién” (figura 3.13), el cual nos ubicara en el mapa con un icono distinto.
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Figura 3.13 Localizacion en el mapa.
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‘vaoyeccmnes de Precipitacion

OMumcnplos

Para borrar los marcadores y datos solo basta con dar click en la opcidn de “Borrar Mapa”.
Consulta DENUE

Ademas de los giros que se levantaron en las encuestas realizadas por la BUAP, se anexaron los del
Directorio Estadistico Nacional de Unidades Econdmicas del INEGI (DENUE), consultados en la
pestaifia denominada “DENUE” (figura 3.14).

Figura 3.14 Apartado del DENUE.
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Fuente: Elaboracion propia CEEA —FCFM - BUAP.
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De la misma forma podemos graficar cada giro, uno por uno, con solo dar click (figura 3.15).

Figura 3.15 Informacidn por giro.
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Fuente: Elaboracion propia CEEA — FCFM - BUAP.

Reporte IMECA (indice Metropolitano de Calidad del Aire)

Se cuenta con una ventana que presenta los datos de calidad del aire proporcionados por la Red
Estatal de Monitoreo Atmosférico del Estado de Puebla. Se puede consultar el reporte del dia hora
por hora y por tipo de contaminante. Los colores de cada casilla nos indican las banderas IMECAS,
asimismo, podemos ver explicaciones de las afectaciones a la salud de cada contaminante (figura

3.16).

Figura 3.16 Repote del dia.
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Fuente: Elaboracion propia CEEA — BUAP.
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4. Actualizacion del padron de fuentes contaminantes del municipio de Puebla

4.1 Descripcion general

La gran concentracion de la poblacién en el municipio de Puebla, demanda, a través de los
servicios y comercios, un consumo considerable de energéticos para generar bienes. Esto produce
emisiones contaminantes, que sumadas a las de origen doméstico, contribuyen de forma
significativa a la contaminacién urbana.

La complejidad de la contaminacién del aire, requiere de planes estratégicos regionales detallados
para identificar las fuentes de emisiéon, asi como el desarrollo de lineas de accién para reducir el
impacto sobre la salud ocasionado por la exposicién a los contaminantes.

La herramienta para la actualizacion del padréon de fuentes de area, que se empleé para este
inventario, fueron encuestas realizadas en cada uno de los establecimientos de acuerdo al giro
necesario para el estudio.

4.2 Antecedentes

La recopilacion de informacidn es fundamental para la caracterizacidn cualitativa y cuantitativa. En
el aspecto cuantitativo existen diversas fuentes que permiten conocer o estimar el nimero de
establecimientos que emiten contaminantes. En materia cualitativa se analiza el tipo de emisién
derivada del combustible utilizado.

Por lo que respecta al presente proyecto, se identificaron aquellos establecimientos que tienen un
potencial impacto sobre la atmdsfera, enfocandose a los que cuentan con actividades que generan
emisiones contaminantes al aire.

Para lo anterior, fue necesario realizar un trabajo en campo durante los meses de octubre,
noviembre y diciembre de 2013, en el cual se recorrié la zona urbana y semi-rural del municipio de
Puebla, permitiendo la recopilacidon de una base de datos de fuentes de area y fuentes fijas que
tienen un impacto potencial a la atmésfera.

Al respecto, existen otras fuentes de informacidon que presentan datos sobre establecimientos que
se ubican dentro del municipio de Puebla, lo que permite un andlisis comparativo entre los
mismos.

Directorio Estadistico Nacional de Unidades Econémicas (DENUE).™®

Una importante fuente de informacién es el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI),
que cuenta con el Directorio Estadistico Nacional de Unidades Econdmicas (DENUE), el cual para el
municipio de Puebla contabiliza al afio 2013, un universo de 81 mil 11 establecimientos.

Los establecimientos que se encuentran en la base de datos, se seleccionan en funcién de la
actividad econdémica, el tamafio y el drea geografica. Todo ello hace del DENUE una herramienta
de apoyo muy util para la toma de decisiones, tanto en el dmbito publico como en el privado.
Sistema de Informacion empresarial Mexicano (SIEM)."

% \NEGI - DENUE
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Otra base de datos es el Sistema de Informacién Empresarial Mexicano (SIEM) de la Secretaria de
Economia del Gobierno Federal; la que, debido a que no existian bases de datos consolidadas, en
1996 se dio a la tarea de instrumentar y desarrollar un sistema de informacién empresarial
denominado SIEM, integrando un registro completo de las empresas existentes desde una
perspectiva de promocion, accesible a confederaciones, autoridades, empresas y publico en
general, via internet.

El SIEM tiene como objetivo suministrar informacién oportuna y confiable sobre las caracteristicas
y ubicacién de los establecimientos y actividades productivas de comercio, servicios, turismo e
industria en el pais, sirviendo ésta como referencia para la identificacién de oportunidades
comerciales y de negocios para cualquier individuo nacional y extranjero.

De igual manera, permite a las empresas identificar y promover nuevas oportunidades de negocio
al contar con un sistema de informacién publico, con informacién individual sobre las empresas,
con cobertura nacional y de facil acceso.

Por otra parte, resulta importante mencionar que en México se cuenta con el Sistema de
Clasificacién Industrial de América del Norte (SCIAN) que tiene por objetivo proporcionar un
marco unico, consistente y actualizado para la recopilacidn, analisis y presentacién de estadisticas
de tipo econdmico, que refleje la estructura de las actividades econdmicas.

El SCIAN México es la base para la generacion, presentacion y difusién de todas las estadisticas
econdmicas del INEGI. Su adopcidn por parte de las unidades del Estado, permite homologar la
informacidon econdmica del pais, y con ello contribuir a la regidn de América del Norte. Las
unidades econdémicas que tienen procesos de produccion o funciones de produccién similares,
estan clasificadas en el mismo género de actividad porque las categorias estan delimitadas, hasta
donde es posible, de acuerdo con las diferencias en los procesos de produccién.

Las clasificaciones sirven como un lente a través del cual se observa y organiza la informacién. El
SCIAN es Unico entre las clasificaciones de actividades econdmicas, porque es construido con base
en un marco conceptual consistente.

Con base en este marco se produce informacién que facilita tales andlisis, con la informacién que
nos brinda el SCIAN se obtiene un mejor panorama para la seleccidon de los establecimientos a
encuestar y definir los giros de interés para nuestro padrén.

4.3 Alcance

La actualizacion permanente de fuentes, en este caso establecimientos en el municipio de Puebla,
es fundamental para la adecuada elaboracion de politicas de prevencion y control de la calidad del
aire, ya que éstas son potenciales generadores de emision a la atmdsfera. Ello permitira identificar
problemdticas que deben ser modificadas o reguladas por las instancias correspondientes,
observando siempre la legislacidon y normatividad aplicables en la materia.

La contaminacion del ambiente, en especial el aire, resulta de una compleja mezcla de miles de
fuentes que van desde las chimeneas industriales y los vehiculos automotores, hasta los

" Secretaria de Economia - SIEM
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establecimientos que proveen a la poblacidn de un servicio o un bien. En este capitulo se recopilan
los datos de las fuentes de area, obtenidos de encuestas realizadas en el municipio de Puebla.

4.4 Seleccion de giros a encuestar

Las actividades antropogénicas son diversas, por lo que un andlisis y evaluacién eficiente requiere
de una adecuada clasificacién de las mismas. Existen diversas clasificaciones de giros en el ambito
econdémico, de donde parten la mayoria de las bases de datos elaborados por instancias como lo
son el INEGI o las cdmaras empresariales. Las herramientas brindadas por las instancias antes
mencionadas, se conciliaron con la clasificacidn establecida por la Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (SEMARNAT) en materia de inventarios de emisiones a la atmdsfera por
fuentes de area.

Con base en lo anterior, se identificaron en campo todas las fuentes que generan emisiones a la
atmoésfera, independientemente de su competencia. Lo que permitié elaborar una clasificacién de

giros municipales. A continuacidn se presenta esta clasificacion:

Tabla 4.1 Clasificacion de giros que generan emisiones a la atmdsfera.

Clasificacion de giros

Asados al carbdn Gasolineras Panaderias

Bafios publicos Hojalateria y pintura automotriz Pizzerias

Bloqueras Hoteles Restaurant y fondas
Ferreterias y tlapalerias Lavanderia y tintoreria Rosticerias
Fritangas Materiales pétreos Talleres

Gaseras Molinos Tortillerias

A continuacién se describen las razones que hacen de los giros antes mencionados, fuentes
potenciales de emisiones a la atmdsfera.

Asados al carbon: Comprende aquellos establecimientos que utilizan carbdn vegetal o lefia, para
la coccién de carnes en una parrilla u horno. Las emisiones procedentes de los asadores
regularmente son fugitivas pero también los hay con campana de extraccion de gases.

Bafos Publicos: Establecimientos que ofrecen el servicio de vapor y agua caliente para aseo
personal. Estos establecimientos cuentan con calderas para calentamiento de agua y generacién
de vapor, asi como con chimeneas para la emisién de los gases de combustién.

Bloqueras: Se dedican a la fabricacion de blocks y adoquines, cuya manufactura ocasionan
emisiones de manera indirecta.

Ferreterias y tlapalerias: Establecimientos que ademas de ofrecer herramienta y material en
venta, ofrecen solventes que almacenan en cantidades considerables, mismas que generan
emisiones fugitivas de vapores que escapan a la atmdsfera.

Fritangas: Engloba a todos aquellos establecimientos cuya actividad principal consiste en freir
algun alimento utilizando comunmente parrillas, trompos, comales, cazos, entre otros, y que
utilizan como combustible gas, carbdn vegetal, lefia, etc. Las emisiones de este giro son en su
mayoria fugitivas dado que no cuentan con ductos para su evacuacidn adecuada.
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Gaseras: Se refiere a aquellas estaciones donde se realiza la venta de gas, ya sea para carburacién
automotriz o para consumidores del sector doméstico o comercial. En éstas estaciones se
producen pérdidas de gas que se convierten en emisiones fugitivas a la atmdsfera.

Gasolineras: Son las estaciones de servicio de Pemex donde se realiza la venta de gasolina y diésel
para vehiculos automotores. En estos establecimientos, las pérdidas de combustible se convierten
en emisiones fugitivas de vapores a la atmdsfera.

Hojalateria y pintura automotrizz: Comprende aquellos servicios de pintado, repintado y
reparacion/modificacion de chasis de vehiculos automotores. En éstas actividades es comun el
empleo de solventes para la aplicacion de pintura, las emisiones son fugitivas.

Hoteles: Establecimientos cuya principal actividad es brindar hospedaje, también cuentan con
cocinas propias al interior de los mismos, y con calderas para el calentamiento de agua destinada a
las habitaciones.

Lavanderia y tintoreria: Los servicios de tintorerias y lavados en seco emplean solventes para el
tratamiento de las prendas, lo que deriva en la emisién de vapores a la atmdsfera. También
emplean gas para la generacién de vapor para el planchado.

Materiales pétreos: Materiales obtenidos de canteras o minas, como el marmol y el énix. Su
extraccién y proceso puede provocar la emisién de material particulado (polvos) capaces de
superar las barreras fisicas del organismo, llegando a introducirse en los bronquios. Las emisiones
son fugitivas.

Molinos: Establecimientos donde se realiza la molienda del nixtamal para preparar la masa que se
distribuye para la produccidn de tortillas de maiz, tamales, frituras, tostadas, totopos y muchos
otros. Estos establecimientos utilizan combustible para el cocimiento del maiz.

Panaderias: Utilizan gas LP o natural como combustible para la coccién del pan, algunos
establecimientos cuentan con horno de piedra donde los gases de combustidn se emiten a través
de una chimenea, o en horno tipo gaveta, en cuyo caso las emisiones son fugitivas.

Pizzerias: Utiliza principalmente el gas LP o natural como combustible, en algunos casos emplean
lefia para la coccidon de los alimentos. El equipo mas utilizado es el horno de gaveta o de piedra, las
emisiones se realizan por medio de chimeneas o como emisiones fugitivas.

Restaurantes y fondas: Establecimientos dedicados a la venta de alimentos para su consumo en el
mismo local donde se preparan. Estos establecimientos hacen uso de gas LP o natural para la
preparacion de alimentos.

Rosticerias: Son aquellos establecimientos donde se asan pollos. Las rosticerias emplean
mayoritariamente gas LP en el funcionamiento de sus equipos, las emisiones suelen estar dirigidas
hacia una chimenea.

Talleres: Engloba a herrerias y carpinterias. Sus equipos incluyen plantas de soldadura autdgena
(de oxiacetileno) y eléctrica, cortadoras, generadores portatiles, taladros, etc. Sus emisiones se
deben al consumo energético de sus equipos asi como a la quema de electrodos, acetileno y al uso
de grasas y solventes.
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Tortillerias: Hacen uso de gas LP en la mayoria de los establecimientos, los equipos que utilizan
para la elaboracion de las tortillas son la tina de coccidn y la maquina tortilladora. En el caso de
tortillas artesanales utilizan un comal a gas. En ambos casos las emisiones son mayormente
fugitivas y no cuentan con ductos o chimeneas.

4.5 Métodos
Para el desarrollo y actualizacidn del presente padrdn, se generd el siguiente método:

Figura 4.1 Procedimiento de obtencidn de informacion mediante encuestas.

Elaboracién del formato de encuesta.

A4
Sectorizacion del area de estudio (municipio de Puebla).

h 4

Levantamiento de encuestas en campo.
y

Sistematizacion de las bases de datos.
N

Procesamiento de bases de datos.

A4

Generacién de resultados y conclusiones.

Fuente: Elaboracion propia CEEA — FCFM — BUAP.
a) Elaboracién del formato de encuesta

El uso de un cuestionario para reunir datos de emisiones de fuentes puntuales no es nuevo en
México. El Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC), ha recabado datos de
fuentes puntuales con esta técnica por varios afios.

También se puede usar el método de encuesta para reunir la informacién necesaria para calcular
las estimacion de nimero de fuentes de area o para desarrollar factores de emisién especificos
para una regién o un giro determinado que sirvan para hacer ciertas estimaciones de emisiones de
fuentes de drea. La realizacion de una encuesta debe considerar los datos necesarios para la
ubicacién del establecimiento, asi como los procesos existentes a fin de recabar la informacion
requerida para determinar sus emisiones a la atmésfera y ubicarla en un Sistema de Informacion
Geografica (SIG).

A continuacién se deben disefiar los cuestionarios. El grado de éxito de una encuesta depende de
que sea clara y concisa, de su apego al objetivo planteado, asi como de su facilidad de uso.
Ademas, las respuestas deben sujetarse a revisiones para el aseguramiento y control de calidad,
esto con el fin de que los datos invalidos no influyan en los resultados finales.

Para la realizacion de las encuestas se llevaron a cabo los siguientes pasos:

e Definir los objetivos de la encuesta.
e Identificacion de las fuentes de emision y los establecimientos a encuestar.
e Disefo de la encuesta conforme al objetivo planeado.
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El objetivo de la elaboracion de la encuesta se determind con base en los objetivos generales del
proyecto, unos de los cuales fue recabar informacion directa desde la fuente emisora, por ello es
necesario llevar a cabo el trabajo de campo donde personal capacitado visite los establecimientos.
La encuesta se elaboré de tal manera que proporcionara informacién bdsica, sin dejar de contener
los campos necesarios que nos permitieran identificar los establecimientos que generan emisiones
a la atmésfera y al mismo tiempo poder generar los factores de emisién en algunos giros de
nuestro interés (tabla 4.2).

Datos generales

Ubicacion

Datos de operacion
del establecimiento

Observaciones

Tabla 4.2 Datos contenidos en la encuesta.

Fecha

Folio
Encuestador
Latitud
Longitud
Calle
Ndmero
Colonia

Giro o actividad principal
Produccién/frecuencia

Materia prima
Cantidad/frecuencia

Combustible

Consumo/frecuencia

Energia eléctrica
Pago/frecuencia

Equipo

Tipo de emision

Llevar un control del nimero de encuestas que se realizaron por
dia e Identificar al personal que realizo la encuesta.

Contar con la informacidn necesaria para realizar el sistema de
informacidn geografica que nos permita identificar de manera
rapida y practica la ubicacion por cada uno de los giros
encuestados.

Identificar la principal actividad del establecimiento de acuerdo
con el producto ofrecido al cliente. Solicitando al mismo tiempo
su produccién por dia, semana o mes.

Conocer el insumo principal, asi como la cantidad usada por dia,
semana o mes.

Conocer los principales combustibles utilizados por los servicios
y comercios del municipio de Puebla, asi como el consumo por
dia, semana o mes.

Conocer el consumo de energia eléctrica por establecimiento.

Identificar los principales equipos utilizados por cada uno de los
giros y si cuentan con una salida conducida.

En este apartado se anota informacidn adicional que pueda ser util para comprender y validar el
resto de la informacién recabada en la encuesta.
Fuente: Elaboracion propia CEEA — FCFM — BUAP.
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Figura 4.2 Modelo de encuesta empleada para el levantamiento de informacion.

SEMARNAT - SDRSOT - SMASP - BUAP

ENCUESTA A ESTABLECIMIENTOS

FUENTES DE EMISIONES A LA ATMOSFERA EN EL MUNICIPIO DE PUEBLA

Fecha: Folio:

UBICACION

Latitud:

Longitud:

Calle:

Numero:

Colonia:

DATOS DE LA EMPRESA
Giro o actividad principal: Produccion /frecuencia: Venta /frecuencia:
Materia prima: Cantidad /frecuencia:
Combustible:* Consumo /frecuencia ($/Lts/kg):

¢Utiliza energia eléctrica para el proceso? (Si/No) | Pago / frecuencia (S):

Equipo: Fuente de emision:

Observaciones ambientales (vertidos o derrames, residuos , ruido, descargas de agua, residuos
peligrosos, olores):

*Gas LP (LP), gas natural (GN), combustéleo (CB), gaséleo (GO), diafano (DF), diésel (DI), gasolina (GA),
lefia/madera/aserrin (LM), carbén (CA), residuos combustibles (RC), otros (especificar).

Realizado por:
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b) Levantamiento de encuestas en campo

Previo a la recopilacién de informacidon en campo, se impartié una capacitacién al equipo de
trabajo sobre el levantamiento de encuestas, se entregd a los encuestadores un uniforme para
facilitar su identificacidn con los responsables de los establecimientos (figura 4.3).

Lo anterior fue reportado como de gran utilidad ya que mejord la recepcién de la encuesta por
parte de los responsables de los establecimientos, permitié obtener mayor confianza de los

mismos y, por consiguiente, mejorar la calidad de la informacidn recabada.

Figura 4.3 Equipamiento de trabajo para el levantamiento de encuestas en campo.
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Fuente: Elaboracion propia CEEA — FCFM — BUAP.

Con el fin de optimizar la organizacidon de los equipos de encuestadores, con antelacion era
emitida una notificacidon por correo electrénico del area donde se realizaria el levantamiento de
informacidn, también se hacia un aviso indicando los puntos de reunién al inicio y al final de la
jornada, donde también se realizaba la integracién de los equipos previamente designados y su
poligono correspondiente, ademds recibian informacién adicional sobre la zona en caso de ser
necesaria (figura 4.4).

Figura 4.4 Mapa de reunion.

Dia: 04 de Octubre de 2013

Simbologia
@ Punto reunién inicial

@ runto de reunion final

Fuente: Elaboracion propia CEEA — FCFM — BUAP.
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Se hizo hincapié en evitar el traslape de areas para suprimir la duplicidad de puntos mediante un
sistema de monitoreo y supervision continuas de las rutas y ubicaciones de los encuestadores,
también mediante la entrega de mapas donde se resaltaban los limites de sus poligonos

respectivos y los poligonos de equipos vecinos (figura 4.5).

Figura 4.5 Mapa delimitacion de recorridos por equipos.

tauipo ) tavipo 3 tavipes 17 de Octubre de 2013

am
=y

B s

Fuente: Elaboracion propia CEEA — FCFM — BUAP.

Las encuestas se realizaron en los establecimientos para recabar informacién sobre sus
caracteristicas principales. Para la adecuada realizacién de las encuestas del sector privado, es
necesario contar con todas las autorizaciones administrativas requeridas conforme a las
regulaciones federales y estatales. Asimismo, recopilar las listas de distribucién de diversas

fuentes (figura 4.6).

Figura 4.6 Levantamiento de encuestas en campo.

7

Fuente: Foto tomada por CEEA-FCFM-BUAP.
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Para las fuentes de area, se debe planear la manera en que la informacién reunida a través de la
encuesta serd escalada para hacer el inventario de toda la regién, dado que es probable que el
disefo de la encuesta cubra sélo una muestra de todas las fuentes y es poco factible que se tenga
una tasa de respuesta del 100 por ciento. Por lo anterior, resulta necesario identificar una
actividad sustituta razonable, de ser necesario, y planear la recopilacién de dicha informacién en la
encuesta.

c) Sectorizacion del drea de estudio (municipio de Puebla)

Ya que el municipio de Puebla comprende un drea muy extensa y con una traza compleja en su
mayoria, se dividid en regiones con el fin de facilitar el levantamiento de encuestas, tomando
como limites a las vialidades principales y a su vez cada regién se subdividié en zonas para su
consiguiente asignacion a los equipos de encuesta (figura 4.7).

Los poligonos asi obtenidos sirvieron para optimizar el despliegue de los encuestadores en campo
y facilitar el tratamiento de la informacion.

Figura 4.7 Regiones para el levantamiento de encuestas.

©  Puebla

Poligono Avance Primera semana Poligono Avance Sexta semana

(1de Octubre al 5 de Octubre) (4 de Noviembre al 09 de Noviembre)
Poligono Avance Segunda semana Poligono Avance Septima semana

(7 de Octubre al 12 de Octubre) (11 de Noviembre al 16 de Noviembre)
Poligono Avance Tercera semana Poligono Avance Octava semana

(14 de Octubre al 18 de Octubre) (18 de Noviembre al 23 de Noviembre)
Poligono Avance Cuarta semana - Zonas sin acceso, delincuencia

(21 de Octubre al 26 de Octubre)

Poligono Avance Quinta semana - Parques, jardines 'E‘Smfllals.
(28 de Octubre al 31 de Octubre) ospitales

Responsable:
Ing. Ambiental Marco Antonio Herrera Garcia
Elaboré:
Lic. DUA José Roberto Suriano Chacon.
Ing. Quimico Raul Calixto Andriano. \\
Z
Y

Fecha:
24 de Noviembre de 2013

Fuente: Elaboracion propia CEEA — FCFM — BUAP.
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d) Sistematizacion de la base de datos

Para la captura de la informacion recopilada en las encuestas, se desarrollé una plataforma en
web, de tal forma que el personal pudiera desde cualquier ubicacién vaciar los datos de las
encuestas. De igual manera, se podia realizar la captura de datos desde cualquier dispositivo movil
o fijo mientras se realiza la encuesta, lo que facilité de manera importante la conformacion de la
base de datos generales, asi como la visualizacién en sistema de informacion geografica (SIG), asi
como su despliegue con diversos filtros.

e) Control de calidad y procesamiento de la bases de datos

Para asegurar la calidad y confiabilidad de la base de datos se tomaron en cuenta los siguientes
criterios de validacidn:

Tabla 4.3 Control de calidad y validacion de la base de datos.

Actividad

Realizar un analisis cuantitativo de la base de datos general con respecto a la
Suficiencia de datos cantidad de campos con informacién y los campos con faltantes, con la
finalidad de identificar la representatividad de las encuestas realizadas.

Del 100% de las encuestas (7,414) se estudiaron los giros reportados y se
determinaron los giros de competencia municipal, descartando todos
aquellos que no caen dentro de la regulacion local. Una vez realizado este
analisis quedd una muestra de 7,295 encuestas.
Para alcanzar el mayor nivel posible de uniformidad y estandarizacidon de
datos en toda la poblacidn en estudio, se realizaron las conversiones para
homologar los datos y poder realizar las correlaciones necesarias. Entre la
Estandarizacion de la base | informacién procesada se encuentra por ejemplo el consumo de
de datos combustibles, el cual era proporcionado en diferentes unidades (litros, kg,
gasto, etc.). De igual manera en el caso de la produccion, la informacion
contenia diversas unidades como pieza, kg, charolas, venta por dia, semana o
mes, etc.
Se realizé un analisis cualitativo de la informacidn proporcionada por cada
uno de los responsables de los establecimientos encuestados, No obstante
cabe sefnalar que la informacion proporcionada quedaba a criterio del
Datos consistentes informante o encuestado. De esta validacidn se descarté informacion ilogica
de correlaciones como giro y tipo de combustible declarado, consumo de
combustible y produccién, giro y equipo utilizado, etc. Una vez finalizado el
analisis quedd una muestra de 5,315 encuestas con datos confiables.
Una vez estandarizada la base de datos se realiz6 un analisis estadistico para
cada una de las variables encontradas. Para el caso de los giros a los que se
Analisis estadistico les calculd el factor de emision y la eficiencia de operacidon se realizd una
serie estadistica adicional como el célculo de percentiles para descartar los
datos extremos que pueden afectar la confiabilidad de los resultados.
Fuente: Elaboracion propia CEEA —FCFM —BUAP.

Identificacion de giros

En este sentido, resulta importante mencionar que para el analisis estadistico se consideraron las
encuestas que pasaron el filtro de validacién y control de calidad. Fundamentando el analisis con
las encuestas que proporcionan informacion confiable y Util para el cumplimiento del objeto del
presente estudio, como es la identificacién de los giros municipales, asi como de combustibles
utilizados y la elaboracidn de factores de emisién.
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4.6 Resultados

Se obtuvo informacién en el municipio de Puebla de 5,303 encuestas. Una vez procesado todo lo
anterior, se obtuvieron bases de datos, una caracterizaciéon cualitativa y cuantitativa de los
establecimientos; de donde se desprenden graficas, mapas, tablas, etc. y por supuesto,

conclusiones que permiten la elaboracidn de lineas de accion.

El giro de fritangas es el mas ampliamente distribuido en el municipio de Puebla (32.2%) debido a
la demanda de alimentos fuera de casa por parte de la poblacién, seguido de restaurantes y
fondas con un 22.5%, asi como talleres en general (los cuales integran herreria, carpinteria y
talleres mecdnicos) con un 9.2%. En menor proporcién encontramos tortillerias, panaderias y

tintorerias con 8.6%, 6.9% y 4.9% de aportacidn respectivamente (figura 4.8).
Figura 4.8 Porcentaje de distribucion de servicios y comercios en el municipio de Puebla.

Rosticeria

Hojalateria y Pintura automotriz
Lavanderia-Tintoreria
Panaderia

Tortilleria

Talleres

Otros

Restaurant y fondas

Fritangas
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0
. Hojalateria
Fritangas Restaurant Otros Talleres | Tortilleria Panaderia La.vanderlla- y Pintura
y fondas Tintoreria .
automotriz
H Series1 32.2 22,5 9.7 9.2 8.6 6.9 4.9 3.8

Fuente: Elaboracion propia con datos de encuestas de campo CEEA —FCFM —BUAP.

En lo que se refiere a los combustibles utilizados por los servicios y comercios en Puebla, estos en
su mayoria emplean gas LP con un 84.1% de aportacidn y emisiones fugitivas principalmente.
Otros combustibles utilizados en menor proporcién son gas natural, carbon, lefia, gasolina, diésel y

combustoleo (figura 4.9).
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Figura 4.9 Consumo de combustibles por servicios y comercios en el municipio de Puebla (%).

Otros I
Combustdleo I
Diésel I
Gasolina l
Lefia .
Carbdn .
Gas natural -
caste -
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0
GasLP  Gasnatural Carbdn Lefia Gasolina Diésel Comb:stéle Otros
M Seriesl 84.1 5.7 3.2 3.1 2.0 0.6 0.6 0.6

Fuente: Elaboracion propia con datos de encuestas de campo CEEA —FCFM —BUAP.

Andlisis por tipo de combustible

A continuacién se describen los giros municipales agrupados de acuerdo al tipo de combustible
qgue consumen. Donde podemos observar que en cuando al gas LP los principales giros que utilizan
este combustible son Fritangas (39.6%), seguido en menor proporcidon por los restaurantes
(27.5%), las Tortillerias (11.7%) y panaderias (7.9%), el porcentaje faltante es consumido por el
resto de los giros encontrados en el municipio de Puebla. El segundo combustible mas utilizado es
el Gas Natural, el cual se consume principalmente por los restaurant y fondas, seguido del giro de
fritangas. (Figura 4.10y 4.11).

Figura 4.10 Consumo de gas LP. Figura 4.11 Consumo de Gas Natural.

Panaderia,
10.2%

Restaurant y
fondas, 27.5%

Fritangas,
20.3%

Fuente: Elaboracion propia con datos de encuestas de campo CEEA —FCFM —BUAP.
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En lo que respecta al combustéleo, los bafios publicos son los principales consumidores de este
combustible. Para el caso del diésel, los talleres en general consumen en su conjunto del 91.8%

(figura 4.12y 4.13).

Figura 4.12 Consumo de combustdleo. Figura 4.13 Consumo de diesel.

Hojalateria
y Pintura
automotriz,
31.8%

Fuente: Elaboracion propia con datos de encuestas de campo CEEA —FCFM —BUAP.
El giro de fritangas es quien ocupa la mayor cantidad de carbdn en su proceso de coccion de
alimentos con un 53.6% de consumo, seguido de los asados al carbdon con un 20.5%. Algo similar
ocurre con el consumo de lefia donde a estos dos giros se les incorpora el de rosticerias, estos tres

giros en conjunto consumen el 70.1% de la leia utilizada (figura 4.14 y 4.15).

Figura 4.14 Consumo de carbon. Figura 4.15 Consumo de lefia.

Asados al

carbén,
20.5%

Fritangas, 27.1%

Fuente: Elaboracion propia con datos de encuestas de campo CEEA —FCFM —BUAP

En resumen se analizaron 5,315 encuestas en el municipio de Puebla, encontrando 18 giros
principales y que de acuerdo con la distribucién se encuentra una mayor saturacién de los mismos
en la region norte y centro del municipio de Puebla. El giro de fritangas es el de mayor
distribucidn, seguido de restaurant, talleres, tortillerias y panaderias. El combustible mas utilizado
para cubrir las necesidades energéticas de los servicios y comercios del municipio de Puebla es el
gas LP, seguido del gas natural, carbdn y lefia.

65






Plan estratégico de reduccidn de emisiones a la atmadsfera

5. Inventario de emisiones

5.1 Antecedentes

Los contaminantes presentes en el aire son el resultado de una gran cantidad y diversidad de
fuentes emisoras. En zonas urbanas como es el municipio de Puebla, tienen un origen
antropogénico, no obstante, también existen fuentes de origen natural, pero en menor escala. Los
contaminantes se presentan en forma de gases, aerosoles y material particulado. Entre los
gaseosos encontramos a los oxidos de nitrogeno (NO,), mondxido de carbono (CO), bidxido de
azufre (SO,), compuestos organicos volatiles (COV’s), entre otros. En referencia al material
particulado, éste considera a los sdlidos presentes en el aire que se clasifican en particulas
suspendidas totales, particulas de didmetro aerodindmico menor a 10 micras, y particulas
suspendidas de didmetro aerodinamico inferior a 2.5 micras.

El presente Inventario del municipio de Puebla estd elaborado para el afio base 2011, por lo que
todas las emisiones fueron calculadas con estas consideraciones. En este sentido, las emisiones se

agruparon en las cuatro fuentes, mismas que se presentan a continuacion.

Figura 5.1 Fuentes del inventario de emisiones a la atmdsfera.

ruentes Fijas

ruentes de Area
entes Moviles
-Instalaciones uentes
establecidas en un -Fuentes numerosas y. . 25
lugar. dispersas como 10genicas
servicios y comercios. o
-Desarrollan -Constituidas por
operaciones/procesos -Represeptap U vehiculos automotores
industriales. porcentaje significativo | disefiados para circular L, .
de las emisiones en la via publica. -Vegetacion que emite
contaminantes. cantidades significativas
de hidrocarburos a la
atmosfera.

Fuente: Elaboracion propia CEEA — FCFM — BUAP.

Los contaminantes considerados para este inventario son los denominados “contaminantes
criterio”, para los que existen normas de calidad del aire en funcién de sus efectos e impactos a la
salud de la poblacién y la capacidad de establecer criterios de regulacion y control:

e  Particulas de didmetro aerodinamico menor a 10 y 2.5 micras (PM 10y PM 2.5);
e  Bioxido de azufre (SO,);

e  Mondxido de carbono (CO);

e Oxidos de nitrégeno (NO,);

e  Compuestos Organicos Volatiles (COV's) y

e Amoniaco (NH3).
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Meétodo de cdlculo

Para la elaboracidn del presente inventario se tomé como base el método descrito por el Instituto
Nacional de Ecologia y Cambio Climatico, la Agencia de Proteccidn Ambiental de los Estados
Unidos (EPA), la Comision para la Cooperacion Ambiental de América del Norte (CCA) y la Western
Governors’ Association, que describen los procedimientos a seguir para las categorias vy
subcategorias de cada una de las fuentes del inventario de emisiones a la atmédsfera.

Para el analisis de las fuentes, existen metodologias especificas, las cuales consideran niveles de
actividad y factores de emisién, algunos de ellos acoplados a las condiciones particulares de
Meéxico. Es importante mencionar, que para el caso de fuentes de drea y moviles se generaron
factores de emisién y datos de actividad en campo. Los factores de emisién se determinaron con
base a encuestas realizadas en todo el municipio de Puebla y los datos de actividad vehicular
mediante el desarrollo de sensores instalados en unidades del transporte publico y privado.

Descripcion de fuentes

Fuentes fijas:

Las constituyen las industrias y sus emisiones. Son producidas principalmente por los procesos de
combustidn necesarios para generar energia o vapor. Dependen de la composicién de los
combustibles y de la eficiencia de los quemadores, mantenimiento de equipos y de la utilizacién
de equipos de control al final del proceso (filtros, precipitadores, lavadores de gases, entre otros).
Los principales contaminantes generados en la combustidon son didxido de azufre, éxidos de
nitrégeno, didxido y mondxido de carbono, asi como hidrocarburos. En este tipo de fuentes se
generan ademas emisiones por proceso, las cuales dependen del giro de la empresa y las
operaciones necesarias para la fabricacion del producto final.

Figura 5.2 Imagen de una caldera utilizada en la industria.

1 CUERPO CALDERA 6 CAJA DELANTERA 11 VALVULA SALIOA VAPOR
2 TUB0 HOGAR 7 CAA TRASERA 12 VALVUAS DE SEGURDAD
3 HAZ TUBULAR 2* PASD 8 BANCADA 13 BOCA INSPECOON LATERAL
4 HAZ TUBULAR 3* PASO 9 ASLAVENTO 14 VALVULA VAGIADO

5 CAMARA TRASERA HOGAR REFRIGERADA 10 EGUIPO COMBUSTION

Fuente: SOGECAL, Zaragoza.es. 2012.
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Fuentes de drea:

Las fuentes de area son demasiado numerosas y al mismo tiempo dispersas para ser incluidas
como fuentes fijas. Sin embargo, de manera colectiva y en volumen son emisores significativos de
contaminantes al aire. Asimismo tienen esta denominacién en funcidon de que muchas de ellas no
cuentan con una salida conducida o puntual. Estas fuentes también incluye las emisiones de
actividades como son: el tratamiento de aguas residuales, plantas de composteo, rellenos
sanitarios, entre otros. A diferencia de las fuentes fijas que distinguen las emisiones de los
establecimientos individuales y los equipos emisores, los inventarios de fuentes de area colocan a
las emisiones de fuentes similares dentro de diversas categorias.

Figura 5.3 Imagen de una panaderia en Puebla.

Fuentes moviles:

Las fuentes moviles incluyen a las diversas formas de transporte tales como vehiculos
automotores. La principal fuente mévil de contaminacién del aire es el automdvil particular, pues
produce grandes cantidades de mondxido de carbono (CO), éxidos de nitrégeno (NO,) vy
compuestos organicos volatiles (COV's).

Figura 5.4 Aforo vehicular en la Ciudad de Puebla.

Fuente: Foto CEEA, 2013.
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Fuentes naturales:

Este tipo de fuentes son los volcanes, océanos, plantas, suspensidon de suelos, emisiones por
digestion anaerobia y aerobia de sistemas naturales. En particular a todo aquello emitido por la
vegetacién y la actividad microbiana en suelos y océanos se les denomina emisiones biogénicas.
Las emisiones incluyen 6xido de nitrégeno, hidrocarburos no metanogénicos, metano, diéxido y
mondxido de carbono, compuestos nitrogenados y azufrados.

Tabla 5.1 Contaminantes de origen natural.

Fuente Contaminantes \

Volcanes Oxidos de azufre, particulas
Monoxido de carbono, diéxido de carbono, éxidos de
nitrégeno, particulas

Fuegos forestales

Vendavales Polvo

Plantas (vivas) Hidrocarburos, polen

Plantas (en descomposicion) Metano, sulfuro de hidrogeno
Suelo Virus, polvo

Mar Particulas de sal

Fuente: INECC, 2013.

5.2 Inventario de emisiones

A continuacion se presenta el inventario de emisiones del municipio de Puebla, afio base 2011,
clasificado por tipo de fuente y emisiones anuales (tabla 5.2).

Tabla 5.2 Inventario de emisiones por fuente.

Toneladas al Ao

____

Fijas 1,210.3 98.0 694.3 289.0 156.7 341.7

Area 9,453.8 2,287.6 74.5 17,976.8 7,422.1 26,453.3 26,294.1
Moéviles 812.5 617.8 576.5 537,105.8 23,095.4 40,104.3 321.4
Naturales 289.29 35.75 n/a n/a 589.5 667.7 n/a
Totales 11,765.9 3,039.1 1,345.2 555,371.5 31,263.6 67,567.0 26,621.1

n/a: no aplica.
Fuente: Elaboracion propia CEEA - BUAP.

De acuerdo con la tabla anterior, las fuentes moéviles generan la mayor cantidad de emisiones a la
atmoésfera del municipio de Puebla; seguidas por las fuentes de drea y en menor proporcion las
fuentes fijas y naturales. En la grafica siguiente se presentan las aportaciones por contaminante y
por fuente.
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Figura 5.5 Contribucion porcentual de emisiones por fuente.
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Fuente: Elaboracion propia CEEA-BUAP.

De acuerdo con la figura 5.5, se puede observar que las fuentes fijas son las que emiten en una
proporcién considerable SO,, proveniente de la quema de combustibles fésiles utilizados para
cubrir la demanda de energia en los procesos industriales. Con respecto a las fuentes de area son
las principales emisoras de particulas (PM 10 y PM 2.5), asi como en las emisiones de NHj,
generando ademas COV’s y NO, en una proporcién considerable.

Las fuentes mdviles son las principales responsables de las emisiones de CO, NO, y COV’s,
generadas por la dindmica vehicular dentro del municipio de Puebla, donde influyen en gran
medida el parque vehicular, la velocidad de circulacién y la composicion de los combustibles que
se distribuyen dentro del municipio.
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A continuacidn se presenta el inventario de emisiones por categorias y subcategorias (tablas 5.3 -
5.7).

Tabla 5.3 Inventario de emisiones fuentes fijas.

Fuentes Fijas

. FuentesFis

Automotriz 182.62 0.17 64.15 68.58 9.40 4.05 0.46
Celulosa y papel 1.52 0.00 25.02 0.84 1.18 0.00 0.06
Cemento y cal 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.79

Fabricacion de articulos y

, 0.00 0.00 0.00 0.62 1.34 22.20 0.00
productos de papel y/o cartéon
Fabricacion de a,rtI.CU|OS ¥ 521.98 0.00 16.78 3.35 25.77 44.16 0.14
productos de plastico.
Fabricacién rticul
EloEE Bl R EE S 36.78 0.00 0.26 74.27 17.38 0.30 0.02
productos metalicos
Industria alimenticia 5.88 95.14 113.01 34.15 38.09 0.01 0.84
Industria textil 102.94 2.66 453.17 96.22 50.10 0.00 0.71
Petroleo y petroquimica 0.30 0.02 6.86 0.44 1.34 208.45 1.83
Pinturas y tintas 0.30 0.00 0.00 4.60 0.00 9.89 0.00
Produccién de asfalto
X Y ., 290.89 0.00 5.88 0.42 0.00 0.00 0.02
mezclas para pavimentacién
Quimica 53.35 0.00 0.04 0.70 3.06 19.17 0.68
Otros 13.73 0.01 9.13 4.77 9.01 33.46 0.00

Total Fuentes fijas 1,210.30 98.02 | 69431 288.96 156.67 341.70

Las cifras que aparecen en “0.00” representan cantidades menores a centésimas.
Fuente: Elaboracion propia BUAP — FCFM — CEEA.

Tabla 5.4 Inventario de emisiones fuentes moviles.

Autobuses de transporte urbano 226.83 206.86 136.31 62,469.53 3,980.61 3,207.11 8.14
Autos particulares (tipo sedan) 146.02 88.77 138.61 229,896.09 5,508.70 18,058.25 206.12
Camionetas de transporte

_— . . 1.68 0.85 1.80 1,394.88 74.90 128.74 5.75
publico de pasajeros (Combis)
Camionetas Pickup 14.71 9.63 13.27 20,200.12 418.34 1,468.26 11.37
Microbuses 27.07 20.80 23.36 17,631.77 806.15 1,078.83 7.93
Motocicletas 7.48 4.15 0.60 5,259.01 143.47 570.95 2.04
Taxis 31.88 19.30 30.48 50,649.70 1,214.00 3,974.73 45.53
Tracto-camiones 99.58 88.47 52.54 4,053.70 2,687.92 858.28 2.52
Vehiculos privados y comerciales
49.45 40.65 34.08 17,513.64 536.30 1,654.47 9.47
con peso <3 Toneladas (SUV)
Vehiculos privados y comerciales
207.80 138.31 145.41 128,037.36 7,725.00 9,104.68 22.54

con peso > 3 Toneladas

Total Fuentes moviles 812.50 617.79 576.46 | 537,105.80 23,095.41 40,104.30 321.41

Las cifras que aparecen en “0.00” representan cantidades menores a centésimas.
Fuente: Elaboracion propia BUAP — FCFM — CEEA.
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Tabla 5.5 Inventario de emisiones fuentes de drea.

Fuentes de Area

Categoria / subcategoria T TP ____

Aguas residuales /a 4,025.00

Aplicacion de fertilizantes n/a n/a n/a n/a n/a n/a 15,666.00
Aplicacion de plaguicidas n/a n/a n/a n/a n/a 137.10 n/a
Artes graficas n/a n/a n/a n/a n/a 647.90 n/a
Asados al carbon 119.20 95.10 n/a 237.30 4.40 32.00 n/a
Asfaltado 499.40 n/a n/a 6,000.00 2,800.00 950.00 n/a
Bafio publicos 34.65 29.87 43.68 72.12 63.30 4.75 n/a
Corrales de engorda 167.03 19.07 n/a n/a n/a n/a n/a
Deportivos y balnearios 0.44 n/a 0.10 1.95 14.14 0.54 n/a
Emisiones domésticas amoniaco n/a n/a n/a n/a n/a n/a 1,863.90
Emisiones ganaderas amoniaco n/a n/a n/a n/a n/a n/a 8,738.00
Esterllllzau'on material n/a n/a n/a n/a n/a 1.40 o/a
hospitalario

Fuentes domésticas 161.16 138.93 16.74 10,348.60 4,431.85 9,317.47 n/a
Hospitales 0.42 n/a 0.09 1.87 13.58 0.52 n/a
Incendios en construcciones 0.30 0.30 n/a 5.50 0.10 0.30 n/a
Incendios forestales 3.86 3.29 6.70 58.00 1.70 10.10 7.00
Labranza 8,297.30 1,839.50 n/a n/a n/a n/a n/a
Lavado en seco n/a n/a n/a n/a n/a 218.90 n/a
leplez.a de superficies n/a n/a n/a n/a n/a 2,120.20 n/a
Industriales (desengrasado)

Manejo de gas LP n/a n/a n/a n/a n/a 4,853.00 n/a
Panaderias 0.18 n/a 0.39 0.78 5.62 106.60 n/a
Pintado automotriz n/a n/a n/a n/a n/a 248.80 n/a
Pintura para sefializacién vial n/a n/a n/a n/a n/a 16.30 n/a
Quemas agricolas 169.20 161.50 6.50 1,212.60 47.80 114.20 19.20
Recu-brlmller?to de superficies n/a n/a o/a o/a o/a 3,197.50 o/a
Arquitectdnicas

;ZCSS'?[:;T:SMOS S n/a n/a n/a n/a n/a 446.70 n/a
Terminales de autobuses 0.00 0.00 0.10 35.00 17.30 3.20 0.00
Tintorerias 0.02 n/a 0.00 0.07 0.52 0.02 n/a
Tortillerias 0.68 0.15 3.00 21.75 0.83

Total Fuentes de area 9,453.82 2,287. 56 17,976.79 7,422.06 | 26,453.32 | 26,294. 10

Las cifras que aparecen en “0.00” representan cantidades menores a centésimas, n/a: no aplica.
Fuente: Elaboracion propia BUAP — FCFM — CEEA.

Tabla 5.6 Inventario de emisiones fuentes naturales.

Fuentes Naturales

-———

Biogénicas 289.29 35.75 /a 589.50 667.70

__-__

n/a: no aplica.

Fuente: Elaboracion propia BUAP — FCFM — CEEA.
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Tabla 5.7 Total Inventario de emisiones por categorias.

|_Categoria/subcategoria | _PM10 | PM25 | SO, | €O | NO, | COVs | NH, |

Total inventario 11,476.63 3,003.37  1,345.22 555,371.55 @ 31,263.64 67,567.02 26,621.07
Fuente: Elaboracion propia BUAP — FCFM — CEEA.

De acuerdo con la tabla anterior, se puede observar que las emisiones de PM 10 son generadas
principalmente por las actividades de labranza agricola en un 72.3%, seguida en menor proporcién
por el asfaltado y la fabricacion de articulos y productos de plastico.

Respecto a las PM 2.5, la labranza agricola es la principal fuente de emisién. Otras fuentes
importantes son los vehiculos automotores y las quemas agricolas, las cuales en conjunto aportan
el 73.5% de las emisiones. En cuanto a las emisiones de SO,, estas provienen en mayor proporcion
por la industria textil con 33.7% (por los combustibles utilizados), contribuyendo también las
fuentes méviles con un 21%.

Las emisiones de CO provienen principalmente de las fuentes modviles, en especial de las
categorias de vehiculos privados y comerciales con peso > 3 toneladas y autobuses de transporte
urbano, las cuales en su cuales en su conjunto generan el 75.7%.

Con respecto al NO,, sobresalen las emisiones generadas por las fuentes mdéviles y las fuentes
domeésticas, que aportan aproximadamente el 57% de las emisiones totales. Caso similar ocurre
para los COV’s, que aportan el 54% del total. Finalmente, el 98% de las emisiones de NH;
provienen de tres fuentes principales: aplicacion de fertilizantes, emisiones ganaderas de
amoniaco y emisiones domésticas de amoniaco.

5.3 Inventario de emisiones detallado por tipo de fuente
5.3.1 Fuentes fijas

El inventario del municipio de Puebla considerd un total de 124 empresas, de las cuales 102 son
reguladas por la Secretaria de Desarrollo Rural, Sustentabilidad y Ordenamiento Territorial
(SDRSOT) y 22 reguladas por la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT).

En la tabla 5.8 se muestran los principales sectores industriales encontrados en el municipio de
Puebla, entre los cuales se destaca la industria textil con un 32.3%, seguida de la industria
alimenticia y la automotriz. Para el caso del giro “otros”, se encuentran incluidos hospitales,
tratamiento de aguas y distribucion de combustibles, entre otros.

Tabla 5.8 Numero de empresas por sector.

No. de Porcentaje
empresas (%)

Industria textil 40 323
Otros 20 16.1
Industria alimenticia 14 11.3
Automotriz 12 9.7
Fabricacion de articulos y productos metalicos 8 6.5
Fabricacién de productos y articulos de plastico 6 4.8
Produccion de asfalto 6 4.8
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Petroleo y petroquimica 5 4.0
Quimica 5 4.0
Pinturas y tintas 3 2.4
Cemento y cal 2 1.6
Fabricacidn de articulos de cartén o papel 2 1.6

Celulosa y papel 1 0.8
Fuente: Elaboracion propia BUAP — FCFM — CEEA, datos de la SDRSOT.

Principales combustibles utilizados

Desde los inicios de la industria en Puebla, se han utilizado principalmente combustibles derivados
del petréleo. En el mayor nimero de los casos es el combustéleo, y en otros casos se utilizan
diferentes materiales (residuos de tela, aserrin, lefia). A través de los anos los combustibles
utilizados fueron variando dependiendo del precio del petréleo, sin embargo, algunas industrias
migraron a combustibles como gas LP. A principios del afo 2000 se inici6 con una red
suministradora de gas natural en el municipio de Puebla. Lo anterior permitié un cambio en el uso
de combustibles tanto por la industria como para la poblacién en general. A continuacién se
presentan las emisiones por contaminante y por giro industrial.

Tabla 5.9 Inventario de emisiones de fuentes fijas.

| Categoria/subcategoria | PM10 | PM25 SO, | CO | _NO,  COV's | NH, _

Automotriz 182.62 017 6415 6858  9.40 405 0.46
Celulosa y papel 1.52 0.00 25.02 0.84 1.18 0.00 0.06
Cemento y cal 0.00 0.00 0.00 000 000  0.00 0.79
Fabricacion de articulos y productos 0.00 0.00 0.00 062 134 2220 0.00
de papel y/o cartdn

Fabricacion de articulos y productos 521.98 000  16.78 335 2577  44.16 0.14
de plastico.

Fabricacion de articulos y productos 36.78 0.00 026 7427 1738 0.30 0.02
metdlicos

Industria alimenticia 588 9514 11301 3415 3809  0.01 0.84
Industria textil 102.94 266 45317 9622 5010  0.00 0.71
Petrdleo y petroquimica 0.30 0.02 6.86 0.44 1.34 | 208.45 1.83
Pinturas y tintas 0.30 0.00 0.00 4.60 0.00 9.89 0.00
Produccion de asfalto y mezclas para 290.89 0.00 5.88 042 000 0.0 0.02
pavimentacion

Quimica 53.35 0.00 0.04 070 306 19.17 0.68
Otros 13.73 0.01 9.13 477  9.01 33.46 0.00

Fuente: Elaboracion propia BUAP — FCFM — CEEA.
De manera general, se puede identificar que las fuentes industriales generan en mayor proporcidn
particulas menores a 10 micras, seguido de las emisiones de SO, (debido al uso de combustibles
fosiles con alto contenido de azufre en su composicidén) y compuestos organicos volatiles.
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Figura 5.6 Distribucion porcentual de emisiones de PM 10 en fuentes fijas, por sector de emision.
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Fuente: Elaboracion propia BUAP — FCFM — CEEA.

Figura 5.7 Distribucion porcentual de emisiones de SO, en fuentes fijas, por sector de emision.
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Figura 5.8 Distribucion porcentual de emisiones de CO en fuentes fijas, por sector de emision.
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Fuente: Elaboracion propia BUAP — FCFM — CEEA.

Figura 5.9 Distribucion porcentual de emisiones de NO, en fuentes fijas, por sector de emision.
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Fuente: Elaboracion propia BUAP — FCFM — CEEA.
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Figura 5.10 Distribucion porcentual de emisiones de COV en fuentes fijas, por sector de emision.
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Georreferenciacion de fuentes fijas

Figura 5.11 Distribucion geogrdfica de industrias en el municipio de Puebla.
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Fuente: Elaboracion DIRCACC - SDRSOT, 2013.
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5.3.2 Fuentes de area

Las fuentes de drea son demasiado numerosas para ser incluidas como fuentes fijas. Sin embargo
son emisoras significativas de contaminantes al aire y dichos contaminantes deben ser incluidos en
un inventario de emisiones.

A continuacién se presenta el inventario de fuentes de drea para el municipio de Puebla; el afo
base de este inventario es 2011. El dominio geogréfico para este inventario es el del municipio de
Puebla incluyendo Juntas Auxiliares.

Tabla 5.10 Subcategorias de fuentes de drea.

. . . Gases de efecto
Subcategoria Contaminantes criterio X
invernadero

Fuentes de area ';I\: T:;I SO, | NO, co COV's NH; Pb CH, CO, N,O
Actividades de construccion \ \
Almacenamiento y distribucién de GLP
Aplicacién de fertilizantes y pesticidas
Artes gréficas
Asfaltado
Bancos de material
Combustidn agricola
Combustién comercial
Combustién doméstica (incluye biomasa)
Combustién industrial
Corrales de engorda de ganado '
Distribucion de combustibles
Emisiones domésticas de amoniaco A
Emisiones ganaderas de amoniaco
Erosion edlica \' \ v
Esterilizacion en hospitales v
Incendios de estructuras arquitectdnicas
Incendios forestales y quemas agricolas
Labranza y cosecha agricola
Ladrilleras
Lavado en seco de ropa
Limpieza de superficies en la industria
Panaderias \ \ \
Patios de ferrocarril v v v v v
Pintado de carrocerias
Pintura para sefializacion vial
Polvo de caminos pavimentados y no
pavimentados
Quema de residuos a cielo abierto v v v v v v v v v
Recubrimiento de superficies

L L L < L L L <L

L L L < <L
L L L <L <
L L L <
L L L <
L L L <

<

L L L L L <
L L/ L <
L L L <

< <L <<
<
<
<
<
<
< <
<
<

L L L <

L L L L L <L <L
<
<

.arquitectonicas v

Recubrimiento de superficies. en la industria v

Rellenos sanitarios \
Terminales de autobuses y camiones v v v v v v v v
Tortillerias \ v \ \ \ \ \ \
Tratamiento de aguas residuales v v v
Uso comercial y doméstico de solventes \

Venta ambulante de alimentos v v v v v v v

Fuente: SEMARNAT — 2010.
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Categorias de fuentes

Para el inventario se evaluaron 38 subcategorias de fuentes de area, sin embargo, para el caso
especifico del inventario en el municipio de Puebla, no se incluyen, por no aplicar, algunas
subcategorias. Las emisiones se reportan en forma anual en este inventario y se incluyen algunas
fuentes como las emisiones en rellenos sanitarios y la quema de basura a cielo abierto.

El inventario de fuentes de area consiste de las siguientes categorias:

Combustién en fuente estacionaria (ej., combustién doméstica)

Fuentes méviles que no circulan por carreteras (ej., trenes y equipo moévil)

Uso de solventes (ej., operaciones de recubrimiento de superficies)

Almacenamiento, transporte y distribucién de productos (ej., gasolina)

e Fuentes industriales ligeras y comerciales.

e Agricultura (ej., corrales de engorda, quema agricola)

e Manejo de residuos (ej., rellenos sanitarios)

e Fuentes de area misceldneas (i.e. incendios forestales, erosién edlica, caminos no
pavimentados).

Las subcategorias estan relacionadas con emisiones originadas por actividades especificas
principalmente de servicios y algunas actividades domésticas

Técnicas utilizadas para la determinacion de emisiones

Las emisiones contaminantes del aire provenientes de fuentes de drea se calcularon a través de
diferentes técnicas de estimacién de emisiones; que varian de acuerdo con la categoria de fuente
y de la disponibilidad de los datos.

La disponibilidad de los datos esta relacionada con las fuentes de informacion, ya que pueden ser
obtenidos directamente por el generador cuando éste tiene equipos o micro procesos que
generan contaminantes a la atmdsfera que pudieran considerarse como fuentes puntuales, pero
que por lo regular son equipos pequefios en los que la informacién puede ser proporcionada a
través de cédulas de operacion o reportes requeridos (en empresas de servicio como hospitales,
bafios publicos, clubes deportivos etc.).

En este caso, los usuarios o generadores pueden calcular las emisiones por mediciones directas y
la actividad de la empresa, o mediante alguna otra técnica como factores de emisién o balance de
materia. Las fuentes de drea representan las emisiones de fuentes que son demasiado numerosas
y dispersas para ser incluidas de manera eficiente dentro de un inventario de fuentes puntuales
tales como panaderias, tortillerias y casas habitacidon. En conjunto, sin embargo, las fuentes de
area son emisores significativos de contaminantes al aire, y dichos contaminantes deben ser
incluidos en un inventario de emisiones para garantizar que esté completo.

En el Inventario de Emisiones de Fuentes de Area preparado para el municipio de Puebla, se han

determinado los factores de emisién para los rubros de mayor relevancia como son: Panaderias,
tortillerias, bafios publicos y emisiones domésticas.
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Fuentes de informacion

La recopilacion de la informacién se obtuvo de dependencias federales, estatales y municipales,
asi como de la consulta de paginas Web de las mismas (cuando estan disponibles), recopilacion en
camaras industriales, encuestas, asi como instituciones publicas y privadas, via telefénica y/o por
correo electrénico. Ademas de las solicitudes por escrito, se ha hecho uso del portal de INFOMEX.
Adicionalmente se realizé una busqueda de informacién en INEGI, SAGARPA, CONAPO, asi como
en camaras industriales como son ANAFAPYT y CANIMOLT, a fin de recopilar la informacién
requerida.

Figura 5.12 Numero de habitantes en el Estado de Puebla.
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Fuente: INEGI. Perfil Sociodemogrdfico, XIl Censo de Poblacion y Vivienda 2010.

Figura 5.13 Numero de habitantes en el municipio de Puebla.
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Fuente: INEGI. Perfil Sociodemogrdfico, XIl Censo de Poblacién y Vivienda 2010.

Un dato importante a considerar es que en 2010, en la entidad existian 1,473,779 hogares, de los
cuales 358,097 se encontraban en el municipio de Puebla (figura 5.12 y 5.13).
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De la informacion anterior, se estimd el nimero de habitantes en el municipio de Puebla para el
afio 2015 (figura 5.14).

Figura 5.14 Proyeccion del numero de habitantes en el municipio de Puebla para 2015.
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Fuente: INEGI. Perfil Sociodemogrdfico, XIl Censo de Poblacidon y Vivienda 2010.

Cdlculo de emisiones por categoria

Las categorias consideradas en el inventario de emisiones del municipio de Puebla, se presentan
en la tabla 5.11.
Tabla 5.11 Subcategorias de fuentes de drea.

Subcategorias

Aguas residuales

Incendios forestales

Aplicacién de fertilizantes

Labranza

Aplicacion de plaguicidas

Lavado en seco

Artes gréficas

Limpieza de superficies Industriales. (desengrasado)

Asados al carbdn

Limpieza de superficies Industriales. (desengrasado)

Asfaltado

Manejo de gas LP

Bafio publicos

Panaderias

Corrales de engorda

Pintado automotriz

Deportivos y balnearios

Pintura para sefializacion vial

Emisiones domésticas de amoniaco

Quemas agricolas

Emisiones ganaderas de amoniaco

Recubrimientos de superficies arquitectdnicas

Esterilizacién material hospitalario

Recubrimientos de superficies industriales

Fuentes domésticas

Terminales de autobuses

Hospitales

Tintorerias

Incendios en construcciones

Tortillerias

Fuente: Elaboracion propia CEEA.
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Como se puede observar, se han descartado las actividades que no se realizan regularmente en
zonas urbanas, ya que si bien en las juntas auxiliares ain se mantienen usos y costumbres (como
es el caso de pequenfas granjas y establos y uso de lefia), la disponibilidad de gas LP y comercios y
servicios ha hecho que se incorporen mas a las caracteristicas urbanas.

Emisiones fugitivas por manejo de gas LP

El gas LP es una mezcla de propano (60 %) y butano (40 %), y es mas pesado que el aire. Al ocurrir
una emision fugitiva de este combustible (por lo regular en accesorios como vélvulas y empaques
o al momento de encender un quemador), el propano es el componente que se incorporard a la
atmoésfera. Esta es la razdn por la que en ocasiones no se considere en los inventarios como gas LP,
sino como propano; con las indicaciones marcadas en APA 42 Vol. 1 Cap. 4 tabla 4,3.

Ademas de las emisiones de la combustién del gas LP, las emisiones debidas a fugas o por
evaporacion de los sistemas de almacenamiento y distribucidn representan una importante fuente
de contaminacion, por lo que es considerada cuando se desarrolla el inventario de emisiones de
area. Se tiene identificado que las fugas de gas LP son una fuente potencialmente significativa de
emisiones de hidrocarburos. El gas LP es usado por los sectores industriales, comerciales y de
servicios, pero una gran cantidad se usa a nivel doméstico, tanto para cocinar como para calentar
agua. Esta categoria de fuente se refiere a las emisiones generadas en toda la distribucién de gas

Lp.
Asfaltado

La mezcla de asfalto caliente se utiliza sobre todo para pavimentar y consiste en una mezcla del
cemento agregado vy liquido del asfalto, que se calientan y se mezclan en cantidades medidas. Las
instalaciones de mezcla de asfalto en caliente se pueden clasificar en plantas de mezcla de tambor
rotatorio o plantas de la mezcla en horno, segin el proceso por el cual las materias primas son
mezcladas.

En una planta de mezcla en horno, el agregado se seca primero, y después es transferido a un
mezclador donde se mezcla con el asfalto liquido. En una planta de mezcla en tambor, un secador
rotatorio sirve para secar el agregado y para mezclarlo con el cemento liquido del asfalto. Después
de mezclarse, el HMA (Mezcla Asfaltica Caliente por sus siglas en inglés) se transfiere
generalmente a un compartimiento de almacenaje o a un silo, donde se almacena temporalmente.
Del silo, el HMA se vacia en los carros del transporte, que trasladan al sitio de trabajo.

En la zona conurbada del municipio de Puebla se encuentran 5 plantas de asfalto; 3 al Nororiente y
2 al Norponiente de las cuales de acuerdo a EPA-454/R-00-019 se tienen emisiones denominadas,
fugitivas.

Combustion comercial y de servicios

En este punto se consideran las empresas que comercializan directamente productos o servicios y
que por la naturaleza de los mismos, requieren de equipos que pueden generar algin tipo de
contaminantes; para esto se utilizd la informacion de los censos econdmicos de INEGI y la
proporcionada por la licencia de funcionamiento por giro proporcionada por el Honorable
Ayuntamiento de Puebla.
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Las empresas con soporte econdmico utilizan calderas de calidad y normalmente queman gas LP;
las microempresas como hospitales, clubes deportivos y balnearios utilizan calderas pequefias que
normalmente queman gas LP y en el caso de los bafios publicos, la quema lefia (desperdicio de
madera de empaque y construccion). Las emisiones generadas por bafios publicos se tratan en
otro apartado por la relevancia de los contaminantes generados por la quema de madera.

La informacion de los consumos de combustible se obtuvo con los datos de las calderas instaladas
en los diferentes centros de servicio tomando un promedio de las capacidades y las horas de

trabajo anuales.

Tabla 5.12 Hospitales, deportivos y tintorerias.

No. de Consumo promedio de
generadores gas Lp, Ton anuales

Hospitales 105 3,382
Centro Deportivos y Balnearios 82 3,521
Tintorerias 60 129

Fuente: Elaboracion propia CEEA.
Combustion en bainos publicos

Para el caso de los bafios publicos, se tuvo el apoyo de las camaras y asociacién de balnearios y
bafios publicos para determinar el consumo de leifia promedio por caldera. Se determiné el calor
consumido por caldera y por bafio para determinar los factores de consumo de lefa y
combustéleo; se obtuvo también el nimero de bafos que consumen lefia y los que aun consumen
combustéleo con esta informacion se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 5.13 Consumo promedio de combustible en bafios publicos.

. leia____| Combustdleo

Ndmero bafios 135 15
Consumo promedio anual por bafio 142.9 Ton 48 m’
Consumo anual bafios 19,285.7 Ton 720 m’

Fuente: Elaboracion propia CEEA.
Combustion en panaderias

El Consumo de pan en municipio se ha incrementado por el aumento de poblacion y la
disponibilidad de panaderias cerca de las unidades habitacionales; a su vez, la tecnologia de los
hornos de pan, se ha mejorado, de tal manera que los hornos son mas sencillos y se pueden
instalar a adaptar en locales pequefios.

La mayor parte de los hornos de elaboracién de pan utilizan gas LP como combustible aunque en
colonias en donde se dispone de gas natural, se utiliza este combustible.

El nimero de panaderias instaladas en el municipio se obtuvo mediante el registro o padrdén de
giros controlado por el H. Ayuntamiento y la produccidén y consumo de combustible mediante dos
fuentes; los datos de los fabricantes de hornos tipicos usados en las panaderias del municipio
considerando consumos per cépita de pan, y mediante encuestas aplicadas en forma directa a los
encargados de panaderias. Con la informacidn recopilada se obtuvieron los siguientes resultados.
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Tabla 5.14 Consumo promedio anual de gas por panaderias.

Consumo promedio anual de gas por panaderia 2.773 | Ton
Numero de panaderias 505 Establecimientos
Consumo anual de gas en panaderias 1,400.365 | Ton

Fuente: Elaboracion propia CEEA.

Dentro de los inventarios de emisiones se consideran los gases orgdnicos totales como una
emisién generada durante la elaboracidn del pan, considerandose para el calculo si se maneja una
masa mezclada o esponjosa; de acuerdo a encuestas, actualmente se manejan masas esponjosas
por lo que el factor de emisidn es de 5 Kg por tonelada de pan (Fuente Adams Prog. de Inventarios
en México Vol. 1). De acuerdo con estos datos se tendrian 7 Ton de GOTs anuales emitidos.

Combustion en Tortillerias

En el municipio se tienen 1180 tortillerias, la mayoria de ellas utilizan gas LP como combustible y
solo en zonas en donde se dispone de gas natural, se utiliza este combustible.

Para la determinacidon de las emisiones por tortillerias, se utilizaron 3 fuentes de informacién,
datos de fabricantes de maquinas tortilladoras; consumo per cépita, datos obtenidos de encuestas
respecto a produccion y consumos de combustibles y datos de eficiencia energética regulados en
el Proyecto de Norma Oficial Mexicana PROY-NOM-019-ENER-2006, Eficiencia térmica y eléctrica
de maquinas tortilladoras mecanizadas. Limites, método de prueba y marcado.

El disponer de informacidn real de produccidon y consumo de combustible permite comparar esta
con la establecida por los diferentes fabricantes y la establecida por la Norma de Eficiencia
Energética.

Combustion doméstica

La combustion doméstica en la zona urbana estd muy orientada al consumo de gas LP y gas
natural; sin embargo, hay zonas rurales con usos y costumbres en las juntas auxiliares
(principalmente al Nororiente de la ciudad) en donde consumen lefia ya que la disponibilidad vy el
alto costo de otros combustibles como es el caso del gas LP, hace atractivo el consumo de lefia.

Distribucion de combustibles

En el municipio de Puebla se tienen, como distribucién de combustibles, una terminal de
distribucidn de gas LP de Petréleos Mexicanos; 5 distribuidoras de combustéleo y diésel y 125
estaciones de gasolina.

Emisiones domésticas de amoniaco

El origen de las emisiones de amoniaco es natural y tecnolégico; en el caso de las emisiones
naturales, involucran procesos de descomposiciéon de materia orgdnica, incendios forestales
naturales. Las actividades antropogénicas como la ganaderia, agricultura, procesos de combustion
y la descomposicién de materiales sintéticos conteniendo nitrégeno son el origen de las emisiones
de amoniaco.
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En el caso de las emisiones domésticas se tienen las propias por residuos humanos y de mascotas;
residuos organicos de alimentos y algunas actividades que involucran descomposicion de
sustancias que contienen nitrégeno.

Emisiones generadas por uso doméstico de solventes

En el caso de uso de solventes a nivel doméstico se utilizan como vehiculos en productos como
desodorantes, insecticidas, pinturas y se usan como adelgazadores, desengrasantes o limpiadores
asi como en productos detergentes o de limpieza asi como en actividades de aplicaciones de
pintura y aerosoles para uso en actividades de mantenimiento.

Andlisis de los resultados

La informacion que se obtuvo permite analizar cudles son los mayores generadores de los
diferentes contaminantes, de tal manera que se puedan detectar las areas de oportunidad no solo
para reducir los contaminantes si no para poder establecer estrategias de reduccién de consumos
energéticos o el uso de tecnologias alternas que sustituyan a los combustibles fdsiles o Ia
reduccién de solventes o sustancias que sean téxicas o precursores de calentamiento global.
Inventario de fuentes de drea

En la tabla 5.14 se presentan las emisiones de fuentes de area clasificadas por subcategorias.

Tabla 5.14 Inventario de emisiones de fuentes de drea.

mnm:m—m-:m

Aguas residuales NA 4,025.00

Aplicacion de fertilizantes NA NA NA NA NA NA 15,666.00
Aplicacion de plaguicidas NA NA NA NA NA 137.10 NA
Artes graficas NA NA NA NA NA 647.90 NA
Asados al carbén 119.20 95.10 NA 237.30 4.40 32.00 NA
Asfaltado 499.40 NA NA 6,000.00 2,800.00 950.00 NA
Bafo publicos 34.65 29.87 @ 43.68 72.12 63.30 4.75 NA
Corrales de engorda 167.03 19.07 NA NA NA NA NA
Deportivos y balnearios 0.44 NA 0.10 1.95 14.14 0.54 NA
Em|5|9nes domeésticas de NA NA NA NA NA NA 1,863.90
amoniaco

52:::1?;:; ganaderas de NA NA  NA NA NA NA 8,738.00
Ester‘lllzac!on material NA NA NA NA NA 1.40 NA
hospitalario

Fuentes domésticas 161.16 138.93 16.74 10,348.60 4,431.85 9,317.47 NA
Hospitales 0.42 NA 0.09 1.87 13.58 0.52 NA
Incendios en construcciones 0.30 0.30 NA 5.50 0.10 0.30 NA
Incendios forestales 3.86 3.29 6.70 58.00 1.70 10.10 7.00
Labranza 8,297.30 1,839.50 NA NA NA NA NA
Lavado en seco NA NA NA NA NA 218.90 NA
Limpieza de superficies NA NA  NA NA NA 2,120.20 NA
industriales (desengrasado)

Manejo de gas LP NA NA NA NA NA 4,853.00 NA
Panaderias 0.18 NA 0.39 0.78 5.62 106.60 NA
Pintado automotriz NA NA NA NA NA 248.80 NA
Pintura para sefializacion vial NA NA NA NA NA 16.30 NA
Quemas agricolas 169.20 161.50 6.50 1,212.60 47.80 114.20 19.20
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Recubrimiento de superficies

. ‘. NA NA NA NA NA 3,197.50 NA
arquitectonicas
Becubr!mlento de superficies NA NA NA NA NA 446.70 NA
industriales
Terminales de autobuses 0.00 0.00 0.10 35.00 17.30 3.20 0.00
Tintorerias 0.02 NA 0.00 0.07 0.52 0.02 NA
Tortillerias 0.68 0.15 3.00 21.75 0.83

Total Fuentes de drea 9,453.82 | 2,287. 56 74.45 |  17,976.79 7,422.06 | 26,453.32 |  26,294. 1o

Fuente: Elaboracion propia CEEA.

Figura 5.15 Grdfica inventario de emisiones de fuentes de drea.
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Fuente: Elaboracion propia CEEA.

De acuerdo con la informacién mostrada en la tabla y figura anterior, se puede observar que el
80% de las emisiones de contaminantes a la atmdsfera son generadas por cinco categorias: las
fuentes domésticas, aplicacion de fertilizantes, asfaltado, emisiones ganaderas de amoniaco,
labranza y manejo de gas LP.
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Figura 5.16 Distribucion porcentual de emisiones de PM 10 en fuentes de drea por subcategoria.
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Fuente: Elaboracion propia CEEA.

De acuerdo con la figura 5.16, las emisiones de PM 10 son generadas principalmente por la
actividad de preparacion de terrenos agricolas con un 89%, seguido de asfaltado y quemas
agricolas. El resto de las subcategorias emiten en su conjunto un 2%.

Figura 5.17 Distribucion porcentual de emisiones de SO, en fuentes de drea por subcategoria.
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Fuente: Elaboracion propia CEEA.

Para el caso del SO, los bafos pubicos aportan aproximadamente el 60% de las emisiones, lo
anterior debido a los combustibles utilizados por estos servicios. Otras subcategorias que
sobresalen son las fuentes domésticas, los incendios forestales y las quemas agricolas.
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Figura 5.18 Distribucion porcentual de emisiones de CO en fuentes de drea por subcategoria.
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Fuente: Elaboracion propia CEEA.

Las fuentes domésticas son las principales generadores de CO con una aportacion de un 58%. El
42% es generado por tres subcategorias que son asfaltado, quemas agricolas, asados al carbén.

Figura 5.19 Distribucion porcentual de emisiones de NO, en fuentes de drea por subcategoria.
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Fuente: Elaboracion propia CEEA.

Como se puede ver en la figura 5.19, mas del 50% de las emisiones de NO, son generadas por
fuentes domésticas, el 38% es debido al asfaltado y sélo el 1% se le es atribuido a los bafios
publicos.
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Figura 5.20 Distribucion porcentual de emisiones de COV'’s en fuentes de drea por subcategoria.
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Fuente: Elaboracion propia CEEA.

En el rubro de Fuentes de Area se incluyen las emisiones de Servicios y Comercios como fuentes
multiples de emisién; no obstante, muchos de estos establecimientos envian sus emisiones por
medio de ductos o chimeneas o bien son muy cuantificables sus emisiones por métodos sencillos
de balances de materia o factores de emisidn siendo el Unico requisito, pero el mds importante, el
gue tengan registros de consumo de combustibles; producciones y/o actividad real.

La informacién recabada en registros permite determinar no solo las emisiones generadas por los
diferentes establecimientos. Ademas, permite determinar la actuacién o eficiencia de los sistemas
0 equipos, lo que permite aprovechar las dreas de oportunidad e identificar la posibilidad de
utilizar energias alternas.

El consumo energético residencial es una importante drea de oportunidad ya que es en donde se
localizan la mayor cantidad de emisores; en el caso del municipio de Puebla, se utiliza en mayor
cantidad el gas LP para la combustion doméstica; sin embargo existen zonas en donde se tiene
disponible gas natural. En zonas suburbanas y rurales en Juntas Auxiliares del municipio, se tiene
consumo de lefia; regularmente se usan ramas o arboles deteriorados o viejos.

De acuerdo con las encuestas, en la categoria de panaderias se han instalado hornos sencillos y
econdmicos que han permitido en establecimiento de muchos negocios conocidos como
“hornitos” que han desplazado a los hornos rusticos que quemaban petréleo o lefia conocidos
como “hornos de piso” y que en su mayoria usan gas LP como combustible; no obstante la mayor
parte de ellos consumen mas de lo indicado en el manual del fabricante.

En el caso de las tortillerias, se encontré que de los negocios entrevistados, el promedio de
consumo de gas por Kg de tortilla es mayor que el establecido en el proyecto de norma de
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eficiencia energética de maquinas tortilladoras PROY-NOM-019-ENER-2006 y el establecido por los
fabricantes de las maquinas.

De acuerdo con lo comentado durante las entrevistas, foros y el analisis de la informacidn, la parte
mas importante es la capacitacién, difusién y comunicacién entre los diferentes sectores para
reducir los contaminantes haciendo un uso dptimo de los recursos y energéticos y fomentando el
uso de energias alternas.

5.3.3 Fuentes moviles

Los vehiculos automotores en el municipio de Puebla son la principal fuente de emisién a la
atmoésfera. Lo anterior, con base en el inventario de emisiones y un padrén vehicular de 566,383
unidades. Los vehiculos practicamente en su totalidad utilizan algun tipo de combustible fésil
(Gasolina o Diésel) a excepcién de algunos vehiculos eléctricos propiedad de empresas
particulares.

Es importante sefialar que los vehiculos automotores y sus eficiencias difieren unos de otros en
funcién del aflo modelo, marca y peso bruto vehicular. Asimismo, influyen otros factores como son
la calidad de los combustibles, las condiciones meteorolégicas y geograficas del lugar. Ademas de
las condiciones de manejo, velocidades de circulacién, mantenimiento, entre otras.

El presente inventario de emisiones se realizd para el municipio de Puebla afio base 2011, para los
contaminantes: Particulas menores de 2.5 y 10 micrometros (PM 2.5 y PM 10), Mondxido de
Carbono (CO), Biéxido de Azufre (SO,), Amoniaco (NH;), Oxidos de nitrégeno (NO,) y Compuestos
Organicos Volatiles (COV’s).

El método que se empled para el calculo de los factores de emision es el modelo Mobile 6.2 para
Meéxico, tropicalizado del modelo Mobile 6.2 de la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados
Unidos (US-EPA por sus siglas en ingles).

Los vehiculos automotores en materia de inventarios de emisiones son catalogados como fuentes
moviles. No obstante, existen otras categorias que también se consideran fuentes maviles, como
son los vehiculos no carreteros (tractores de construccién y agricolas), embarcaciones, maquinas
pavimentadoras, que emiten contaminantes durante su proceso.

En materia de emisiones, los factores se cuantifican en funcién de los kildémetros recorridos por

vehiculo (KRV) y la velocidad promedio. En este sentido, las fuentes moviles se clasifican de
acuerdo al moldeo Mobile 6.2 - México como se muestra en la tabla 5.15.
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Tabla 5.15 Categorias del Mobile 6.2 — México.

Categoria vehicular Mobile 6.2 -

México

Automovil Particular

Taxi

Van de transporte urbano
Microbus

Pick Up

Vehiculos PBV<3 Toneladas
Tractocamiones

Autobus de transporte urbano

Vehiculos PBV>3 Toneladas

Correspondencia con las categorias de Mobile 6.2

Vehiculos a gasolina Vehiculos a diésel

Motocicletas

Para el caso de este inventa

LDGV LDDV
LDGV LDDV
LDGT1 --
HDGV3 HDDV3
LDGT2 LDDT12
LDGT3
LDGT4 LDDT34
HDGV8B HDDV8B
HDDBT
HDGB HDDBS
HDGV2B HDDV2B
HDGV4 HDDV4
HDGV5 HDDV5
HDGV6 HDDV6
HDGV7 HDDV7
HDGV8A HDDVS8A
MC =

Fuente: Software Mobile 6.2, 2013.

rio se calcularon los factores de emisidon para los contaminantes

principales que se muestran en la Tabla 5.16, mediante el empleo de Mobile 6.2 México.

Tabla 5.16 Contaminantes Mobile 6.2.

co
COV's

HC

NO,

PM 2.5y 10
S0,

NH;

co,

Fuentes de informacion

Monadxido de carbono
Compuesto Orgénico Volatil
Hidrocarburos
Oxidos de nitrégeno
Particulas de 2.5 y 10.0 micrémetros (i)
Bidxido de azufre
Amoniaco
Bidxido de carbono
Fuente: Software Mobile 6.2, 2013.

Para la correcta elaboracién de este inventario de emisiones, fue necesario recopilar informacion

acerca de la flota vehicular,
vehicular para este inventario
distribuidos por afio y categori

condiciones geograficas y meteoroldgicas. Los datos de la flota
son 538,508 vehiculos registrados para el afio 2011, los cuales estan
a vehicular, como se muestra en la tabla 5.17.
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Tabla 5.17 Numero de vehiculos por clasificacion para el municipio de Puebla afio 2011.

Numero de KRV (Km Dias de circulacion
Categoria
vehiculos recorrldos/dla) al ano

Automovil Particular 384,976

Taxis 16,601 156.4 340
Microbus 5,914 156.4 340
Motocicletas 19,645 156.4 340
Tractocamiones 9,280 81.9 300
Van de transporte urbano 1,747 7.2 340
Pick Ups 14,737 27 345
Vehiculo PBV<3 Ton 22,836 54 320
Vehiculo PBV>3 TON 57,308 54 320
Autobuses de transporte urbano 5,464 54 340

*PBV corresponde al Peso Bruto Vehicular que incluye el peso del vehiculo, el peso de la carga a su maxima
capacidad y el peso de los pasajeros.
Fuente: Elaboracion propia CEEA.

La figura 5.21 representa la composicién de la flota vehicular del municipio de Puebla, clasificado
por categorias vehiculares; observando que los vehiculos ligeros, como son los particulares y taxis
constituyen el 74.6% del total de esta.

Figura 5.21 Flota vehicular del municipio de Puebla por categorias.
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Fuente: Elaboracion propia CEEA.

El modelo Mobile 6.2 para México requiere para su corrida de datos meteoroldgicos, lo cuales se
obtuvieron de la Comisidon Nacional del Agua para el afo 2011, los cuales fueron los que se
muestran en la Tabla 5.18.
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Tabla 5.18 Condiciones climatolégicas empleadas en el inventario
de emisiones maviles, municipio de Puebla 2011.

Condicion climatoldgica (unidades)
Temperatura minima (°C) 3.0
Temperatura maxima (°C) 23.1
Temperatura media (°C) 13.8
Humedad relativa (%) 41.6
Velocidad media del viento (Km/h) 12.4
Velocidad maxima sostenida del viento (Km/h) 30.5
Visibilidad media (km) 16.0

Fuente: Datos obtenidos de CONAGUA.

De igual manera es necesario contar con informacidn geografica, considerando para el inventario
los datos obtenidos del INEGI, como se observa en la tabla 5.19.

Tabla 5.19 Condiciones geogrdficas empleadas en el inventario de
emisiones moviles. municipio de Puebla 2011.

Topografia

Altura del municipio de Puebla 2160 msnm
Fuente: INEGI, 2014

Otra variable necesaria para correr el modelo antes mencionado, son las caracteristicas de los
combustibles, en este caso gasolina y diésel, sefialando sus caracteristicas esenciales, tal y como se
muestra en la tabla 5.20.

Tabla 5.20 Propiedad de los combustibles.

Propiedad para Gasolina

Presion de Vapor de Reid (Ib/pulgz) 9-10
300 promedio y 500 como maximo.
Contenido de Azufre (ppm) Enero 2009: 30 promedio y 80 como
maximo.
Aromaticos (% volumen) 35

Olefinas (% volumen) 12.5

Oxigeno (% volumen) 2.7

Propiedad para Diésel Valor
500 maximo

e Gl (feronl) Septiembre 2009: 15 maximo

Fuente: SEMARNAT, NOM-086-SEMARNAT-SENER-SCFI-2005.
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Ruta critica

\

*Flota Vehicular: Categoria, Afio modelo, Tipo de combustible, Velocidad promedio, Actividad
Vehicular, Dias de circulacion.
eGeograficas: Altura, Presidn Barométrica.
*Meteoroldgicas: Temperaturas minima/maxima, Humedad Relativa, Hora salida y puesta de
sol.
eCaracteristicas de combustibles: Cantidad de sulfuro, Aromaticos, Olefinas, Benceno.
eRedaccidn del archivo (.in) requerido por Mobile 6.2 para ejecutar el proceso de obtencion de
y factores de emisidn con los datos compilados en el paso anterior.
Redaccion del
archivo de
comandos A
~N
eOrganizar los factores de emisién generados por Mobile 6.2 por tipo de contaminante, aifio
modelo y categoria vehicular.
Analisis de los
factores. /

*Obtener las emisiones por contaminante mediante la ecuacion:
eEmisiones = NiUmero de vehiculos*Factor de emision*Actividad vehicular.

Calculo de
emisiones.

*Obtener y analizar el total de emisiones por contaminante de todas las categorias vehiculares y
de todos los afios modelo.

Caracterizacion de contaminantes

En la tabla 5.21 se presenta el inventario de emisiones para fuentes moviles por categoria
vehicular y tipo de contaminante, para el municipio de Puebla afo base 2011:
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Tabla 5.21 Emisiones de fuentes mdviles para el municipio de Puebla. (Ton/afio).

Automovil particular 146.0 88.8 138.6 229,896.1 5,508.7 18,058.3  206.1 254,042.6
Pick-up 14.7 9.6 13.3 20,200.1 418.3 1,468.3 114 22,135.7
Vehiculos PBV>3 Toneladas 207.8 138.3 145.4 128,037.4 7,725.0 9,104.7 22.5 145,381.1
Vehiculos PBV<3 Toneladas 49.5 40.6 34.1 17,513.6 536.3 1,654.5 9.5 19,838.1
Autobuses de transporte urbano 226.8  206.9 136.3 62,469.5 3,980.6 3,207.1 8.1 70,235.4
Tractocamiones 99.6 88.5 52.5 4,053.7 2,687.9 858.3 2.5 7,843.0
Taxis 31.9 19.3 30.5 50,649.7 1,214.0 3,974.7 45.5 55,965.6
Microbuses 27.1 20.8 23.4 17,631.8 806.2 1,078.8 7.9 19,595.9
Motocicletas 7.5 4.2 0.6 5,259.0 143.5 571.0 2.0 5,987.7
Van de transporte urbano 1.7 0.8 1.8 1,394.9 74.9 128.7 5.7 1,608.6

TOTAL 810.8 616.9 576.5 537,105.8 23,095.4 40,104.3 3214 602,631.1

Fuente: Elaboracion propia CEEA.

En la figura 5.22 se observa que el mondxido de carbono (CO), es el principal contaminante
emitido por las fuentes moviles, contribuyendo con el 89.1% del total de las emisiones; seguido de
los compuestos organicos volatiles (COV’s) con el 6.6% y posteriormente los éxidos de nitrégeno
(NO,) con 3.8%. Lo anterior se debe a las caracteristicas propias de la composicion de los
combustibles.

Figura 5.22 Distribucion porcentual de contaminantes del Inventario de Emisiones.
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Fuente: Elaboracion propia CEEA.

Continuando con la caracterizacion de las emisiones generadas por los vehiculos, en la figura 5.23
se observa que la particulas con didmetro menor a 2.5 micrometros (PM 2.5), contribuye con el
33.5% del total de las emisiones, generadas principalmente por los autobuses del transporte
urbano, seguido por los vehiculos con peso mayor a 3 toneladas con un 22.4% y de los automdviles
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particulares con 14.4%. Esto debido a que el combustible empleado, en este caso para los
vehiculos es el diésel.

Figura 5.23 Distribucion porcentual de emisiones de PM 2.5 por categoria de vehiculo.
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Fuente: Elaboracion propia CEEA.

Para el caso de las emisiones por particulas con diametro de 10 micrdmetros o menores (PM 10)
se observa que tanto los autobuses de transporte urbano con un 27.9% vy los vehiculos con PBV
mayor a 3 toneladas con el 25.6%, los cuales representan el 53.5% de las emisiones de este
contaminante, como se muestra en la figura 5.24.

Figura 5.24 Distribucion porcentual de emisiones de PM 10 en fuentes moviles, por categoria.
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Fuente: Elaboracion propia CEEA.

Por lo que respecta a las emisiones de diéxido de azufre (SO,), se observa en la figura 5.25 que
estas provienen principalmente de tres clases de vehiculos: Con peso bruto vehicular mayor a 3
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toneladas con el 25.2%, seguido de los autobuses de transporte urbano con un 24% y de los
vehiculos particulares con el 23.6% de las emisiones de este contaminante.

Figura 5.25 Distribucion porcentual de emisiones de SO, en fuentes mdviles, por categoria.
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Fuente: Elaboracion propia CEEA.

En el caso de las emisiones de monoxido de carbono (CO) se muestra en la figura 5.26 que el
42.8% de las emisiones corresponden a las generadas por los autos particulares, seguido por los
vehiculos con peso bruto vehicular mayor a 3 toneladas con un 23.8% y de los autobuses de
transporte urbano, con un 11.6%. Esto debido al volumen de del parque vehicular clasificado en
estas categorias que presenta el municipio de Puebla.

Figura 5.26 Distribucion porcentual de emisiones de CO en fuentes mdviles, por categoria.
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Fuente: Elaboracion propia CEEA.
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Para el caso de las emisiones de 6xidos de nitrégeno (NO,), la figura 5.27 muestra que el 32.9% de
las emisiones de este contaminante provienen de los vehiculos con peso bruto mayor a 3
toneladas, seguido por los autos particulares con un 23.5% y de los autobuses de transporte
urbano con el 18% de este contaminante. Esto claramente nos indica que las eficiencias de
combustién ya sea por equipo automotor demandan grandes cantidades de oxigeno, por lo que si
no se encuentran en condiciones adecuadas estos provocaran la emision excesiva de los NO,.

Figura 5.27 Distribucion porcentual de emisiones de NO, en fuentes mdviles, por categoria.
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Fuente: Elaboracion propia CEEA.

Para el caso de los compuestos organicos volatiles (COV’s), la figura 5.28, estos son generados
principalmente por autos particulares, en un 44.5%, seguido por los vehiculos con peso bruto
mayor a 3 toneladas, con un 22.4%. Lo anterior, se debe al gran volumen del parque vehicular que
se clasifica en esta categoria.

Figura 5.28 Distribucion porcentual de emisiones de COV'’s en fuentes moviles, por categoria.
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Fuente: Elaboracion propia CEEA.
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Y por ultimo, las emisiones de amoniaco (NH;) provienen en gran parte de los autos particulares
contribuyendo con un 63.4%, seguido de los Taxis con 14.8% y de los vehiculos con PBV>3
Toneladas con el 6.9% del total de las emisiones (figura 5.29).

Figura 5.29 Distribucion porcentual de emisiones de NH; en fuentes moviles, por categoria.
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Fuente: Elaboracion propia CEEA.

Resultados

Los vehiculos automotores son una importante fuente de emisiones contaminantes a la
atmoésfera, generando una gran diversidad de contaminantes. Estas emisiones como pudimos
observar, estdn condicionadas por las caracteristicas propias del vehiculo, calidad de los
combustibles, criterios de manejo y velocidades de circulacién en funcién de la estructura urbana.
En la figura 5.30 se muestran las emisiones de fuentes maviles totales por tipo de contaminante
para el municipio de Puebla.

Figura 5.30 Emisiones totales por tipo de contaminante. (KTon/afio)
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Fuente: Elaboracion propia CEEA.
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A continuacion, en la figura 5.31, se muestran los porcentajes de los contaminantes presentes en
las emisiones de fuentes moviles, en las cuales podemos observar que el mondxido de carbono
(CO) es el principal contaminante, con un 89.1% del total de las emisiones, seguido por los
compuestos organicos volatiles (COV's) con el 6.7% y los Oxidos de Nitrégeno (NO,) con el 3.8%,
en conjunto estos tres conforman el 99.6% del total de las emisiones por fuentes moviles.

Figura 5.31 Porcentaje de aportacion por contaminante en emisiones de fuentes maviles.
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Fuente: Elaboracion propia CEEA.

Las emisiones de contaminantes generadas por los vehiculos automotores (fuentes méviles) en el
municipio de Puebla corresponden a:

602,631.1 Ton/afio

Lo que equivale a:
¢ 1651.04 toneladas/dia, o;
¢ 1.1190 toneladas per vehiculo promedio al afio, o;
¢ 0.391 toneladas per cépita al afio (con base en el CENSO poblacional INEGI 2010).

Mobile 6.2 México
Para el caso particular del inventario de emisiones del municipio de Puebla, se hizo uso del
software Mobile 6.2 México, desarrollado en los Estados Unidos de América por la Agencia de

Proteccion Ambiental (EPA por sus siglas en inglés). El software Mobile 6.2 México requiere de un
archivo de comandos con los cuales ejecuta el proceso de cdlculo de los factores de emision.
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Figura 5.32 Contaminacion por fuente mavil sin adecuado control de emisiones.

Fuente: Foto propia CEEA.

5.3.4 Fuentes biogénicas

La formacidn de ozono representa un problema de contaminacién muy grave en las ciudades del
mundo, por lo que se realizan importantes y diversos esfuerzos de mitigacion para reducir y
controlar ese problema. Dichos esfuerzos estdn centralizados especialmente en actividades
antropogénicas. Un vacio existente en estas primeras estrategias de control fue que inicialmente
so6lo se consideraron en los modelos de emisidn atmosféricos a las especies quimicas de origen
antropogénico (Sharkey et al., 1997). Posteriormente se descubrié que procesos naturales tan
sencillos como el olor agradable de los pinos, estaban constituidos por una mezcla de compuestos
muy reactivos (isoprenoides: isopreno y monoterpenos) que al ser liberados a la atmdsfera
reaccionan con los otros compuestos formando parte activa en la quimica de la atmdsfera.

Grandes cantidades de compuestos orgdnicos volatiles (COV’s) son emitidos a la atmédsfera ya sea
por fuentes antropogénicas o naturales. Las fuentes de emisiéon naturales mds importantes son: la
vegetacién, los océanos y las aguas superficiales continentales, los suelos, los sedimentos,
descomposicion microbiana de material organico, depdsitos geoldgicos de hidrocarburos y los
volcanes (Fehsenfeld, F., J. Calvert, R. Fall, P. Goldan, A.B. Guenther, C.N. Hewitt, B. Lamb, S. Liu,
M. Trainer, H. Westberg y P.R. Zimmerman. 1992. Emission of volatile organic compounds from
vegetation and the implications for atmospheric chemistry. Global Biogeochem. Cycles 6, 389-
430).

La importancia de la vegetacidon como una fuente de emision de COV’s a la atmdsfera fue
inicialmente reconocida por Went (1960), quien estimd que la emisién anual global de estos
compuestos era del orden de 175 Tg (1012 g)/afio. Posteriormente fueron identificados el
isopreno y los monoterpenos como especies quimicas liberadas desde las hojas (Rasmussen, R.A.,
and Went, F.W. 1965. Volatile organic material of plant origin in the atmosphere. Proc. Natl. Acad.
Sci. (USA) 53, 215-220).

Actualmente, los COV’s constituyen una parte fundamental de los inventarios de emisidn, debido
a que estos compuestos:
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1) Forman parte de la quimica global troposférica.

2) Pueden interactuar con las emisiones provenientes de la actividad humana produciendo asi
efectos nocivos a la atmdsfera, como la formacién de oxidantes fotoquimicos (principalmente
ozono) a nivel regional.

3) Participan en el balance del ciclo global del carbono, y

4) En la produccién de acidos organicos que contribuyen a la deposicién acida en zonas rurales.

Los inventarios de emisidn son necesarios para poder valorar el papel que desempefian las
emisiones biogénicas y antropogénicas en la produccién y/o formacion de contaminantes
fotoquimicos. Esta informacion es Util, para poder establecer estrategias de control efectivas
(Lamb et al., 1987; 1993).

Metodologia

Para la realizacidn de estos inventarios de emisién es necesario contar con factores de emisién
especificos por especie vegetal. Un factor de emisidn representa la velocidad de emisiéon de un
determinado compuesto con respecto a la biomasa considerada, otros factores considerados en
este estudio son: el indice de area, la temperatura foliar y la radiacién solar.

Para modelar las emisiones biogénicas de COV y las emisiones edaficas de NO, se estimaron con
un modelo biogénico desarrollado por la Comisidn para la Calidad Ambiental de Texas (Texas
Commission on Environmental Quality, TCEQ). Este modelo, denominado Sistema Global de
Emisiones e Interacciones de la Biosfera, version 3 (Global Biosphere Emission and Interactions
System, GIoBEIS3), se basa en modelos previos elaborados por la EPA, y es el mas avanzado para la
estimacion de emisiones biogénicas que puede utilizarse en una computadora personal. Los
conjuntos de datos para la modelacién son:

1) Definicién de dominio.- municipio de Puebla.

2) Datos meteoroldgicos.- A Partir de las estaciones de monitoreo disponibles en el Estado de
Puebla SMN (Servicio Meteorolégico Nacional —2011).

3) Datos de uso del suelo.- Uso de suelo y vegetacion modificado por CONABIO.

Figura 5.33 Estaciones Climatoldgicas en operacion en el municipio de Puebla.

0 0F ESTACONES CLIMATOLOGICAS |12]
R e

f . i
Fuente: CONAGUA, 2013.
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Figura 5.34 Usos de suelo y vegetacion del Estado de Puebla.
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Figura 5.35 Cultivos del municipio de Puebla.
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Fuente: Elaboracion propia CEEA.
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Figura 5.36 Uso de suelo municipio de Puebla.
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Figura 5.37 Comportamiento anual Fuentes Naturales municipio de Puebla (ton).
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Tabla 5.22 Resultados de contaminantes (Ton/afio).

Resultado ton/afio

Isoprenos 201.2
Monoterpenos 196.9
COVs 269.6
NOy 589.5
NH3 N/A
TOTAL 1,257.2

Fuente: Elaboracion propia CEEA.
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COV’s

Los COV’s constituyen una parte fundamental en las emisiones a la atmdsfera, ya que estos
compuestos pueden interactuar con los componentes provenientes de la actividad antropogénica,
produciendo Ozono a escala regional.

NO,

Los 6xidos de nitrégeno que son producidos por las industrias, también son producidos en los
procesos de nitrificaciéon y desnitrificacién de los drboles, esté participa de forma activa en la
formacién de ozono.

Monoterpenos

En el caso de los Monoterpenos pueden reaccionar con el vapor de agua para dar lugar a acidos
organicos débiles que son depositados en la superficie del suelo con el agua de lluvia afectando la
quimica del suelo.

A nivel internacional se ha reconocido que el total de emisiones de COV’s, generadas por fuentes
biogénicas contribuyen hasta en 20%, y que ademas por el tipo de compuestos que emiten,
participan en la formacidon de smog fotoquimico (ozono) en las zonas urbanas, en presencia de
oxidos de nitrégeno, radiacion solar (Comision Ambiental Metropolitana México, 2001).

Figura 5.38 Fuentes naturales todo el afio.
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Fuente: Elaboracion propia CEEA.
Erosion del Suelo

La incidencia de la erosidn del suelo ocasionada por la velocidad del viento, se ve influenciada casi

siempre por la disminucién de la cubierta vegetal, originado por el sobrepastoreo o a causa de la
eliminacidn de la vegetacion para usos domésticos o agricolas.
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De acuerdo con la SEMARNAT, los principales procesos de degradacién que se presentan en los
suelos del pais son, la erosion hidrica, que afecta el 57 % del territorio y la erosién edlica presente
en el 23 % de la superficie nacional. La erosion edlica es una fuente generadora de particulas
suspendidas y, en particular, las PM 10 son un contaminante de gran importancia en la ciudad de
Puebla.

Las particulas se originan de una gran variedad de fuentes antropogénicas fijas y méviles, pero
también son de origen geoldgico. Estas ultimas pueden contribuir del orden de 70% a 90% a las
emisiones de PM 10 y con 50% a 80% de PM 2.5 (Watson y Chow, 2000), cabe mencionar que
estan asociadas al uso de suelo y condiciones climaticas del lugar. Debido a esto, en el presente
documento se estimaron las PM 10 y PM 2.5 originadas por la erosidn edlica.

Metodologia

El uso de suelo predominante se clasifican en: bosques, pastizales, matorrales, agricultura y area
urbana. Los suelos dominantes son: Leptosol, Cambisol, Feozem, Andosol, Regosol, Vertisol,
Arenosol y Alisol, dichos tipos de suelo presentan en general una textura de media a gruesa,
compuesta de aproximadamente 50% de arena y en menor proporcion limo vy arcilla.

Las emisiones de PM 10 generadas por la erosién de suelos se calcularon con base en el Programa
de Inventario de Emisiones para México (Radian International, 1997), con la ecuaciéon modificada
de erosionabilidad del suelo, desarrollada por el Departamento de Agricultura de Estados Unidos
(USDA) (EPA, 1997 en Radian International, 1997). En lo que se refiere a las PM 2.5, se estimaron
con base en el perfil de especiacion de material particulado propuesto por CEIDARS, donde se
considera que las PM 2.5 representan aproximadamente el 11% de las particulas totales (PST).

Ecuacion modificada de erosionabilidad del suelo:
E=(FS)ICK L'V’
Donde:

E = Factor de emisidn de particulas suspendidas en [ton/acre/afio]

FS = Fraccién de las pérdidas totales por erosidn del viento particulas suspendidas
[adimensional].

| = Erosionabilidad del suelo [ton/acre/afio].

C = Factor climdtico [adimensional].

K = Factor de rugosidad del suelo [adimensional].

L’ = Factor de amplitud del campo sin proteccién [adimensional].

V’ = Factor de cobertura vegetal [adimensional].

Para el factor FS, se tomd el 2.5% considerado para las regiones agricolas y el 3.8% para caminos
sin pavimentar y otras areas, asimismo, de la cantidad de pérdida de suelo que se suspende
aproximadamente el 50% son PM 10.

Debido a que en la ciudad de Puebla existen diferentes tipos de suelo, para la obtencién del factor
| de erosionabilidad del suelo, se consideraron los mas predominantes, los cuales, en general,
presentan en su mayor proporcion arena y en menor cantidad limo y arcilla. Esto se realizé con
base en los tipos de suelo que menciona la CORENADER.

108



Plan estratégico de reduccidn de emisiones a la atmadsfera

Con base en los factores de erosionabilidad, para este tipo de suelo el valor del factor | es de 56
toneladas/acre/afio.

El factor climatico C, se calculé con la siguiente ecuacién tomando en cuenta la velocidad del
viento y de la humedad del suelo. Es importante resaltar que la tasa de movimiento del suelo,
varia directamente con la velocidad del viento e inversamente con la humedad de la superficie:

(0.345) * V3

C = H15S (Pmi /Tmi —10)10/572

Donde:

V = velocidad promedio del viento, corregido a 10 metros [millas por hora].
Pm = precipitacion mensual [pulgadas].
Tm = temperatura promedio mensual [grados Fahrenheit].

El factor de rugosidad del suelo (K), estd dado por la reduccidn en la erosién edlica a causa de la
presencia de cerros, lomas, canales, surcos, entre los principales. Cuando la presencia de estos
factores es minima, como es el caso de la zona de estudio, se estima un valor de rugosidad de 1,
para el caso de las areas agricolas y debido a que el cultivo predominante en la zona es el maiz, se
utilizé un valor de 0.6.

El factor de amplitud de campo sin proteccion (L') se fundamenta en el producto de los factores de
erosionabilidad (I) y rugosidad (K). Con base en la tabla de valores respectiva (USEPA, 1997) se
determina la amplitud de campo (L), tomando como referencia las curvas de efecto de la longitud
de campo sobre la tasa de emisidn relativa. Se tomd un valor de 0.76 para las areas de cultivos y
de 0.32 para areas con un uso diferente al agricola (USEPA, 1997; Navar y Trevifio 1997[1]). El
factor V' se tomé considerando V'= 1 cuando el suelo no tiene cobertura vegetal y V'= 0.5 si existe
cobertura vegetal.

Figura 5.39 Emisiones totales de PM 2.5 y PM 10 por erosion del municipio de Puebla (Ton/Afio).

PM2.5 PM10

Fuente: Elaboracion propia CEEA.
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6. Aforo y velocidad promedio de circulacion del municipio de Puebla

En esta seccidén se detalla el trabajo realizado y los resultados obtenidos en el desarrollo del
proyecto "Aforo vehicular y determinacién de la velocidad promedio de circulacidon en el municipio
de Puebla", que se realizé de octubre a diciembre de 2013.

El transporte motorizado es fundamental para el flujo de personas y mercancias que posibilita el
desarrollo econdmico vy la calidad de vida. Sin embargo, tiene un costo significativo al ambiente y a
la salud humana. En los paises pertenecientes a la Organizacién para la Cooperacién y el
Desarrollo Econémicos (OCDE), el transporte terrestre es el responsable de gran parte de los
impactos negativos a la salud humana y al ambiente.

Cabe mencionar que el transporte terrestre consume el 80% de la energia consumida por dicho
sector, siendo ademas el principal causante de accidentes y el responsable de la mayoria de las
emisiones de contaminantes a la atmdsfera, del ruido y de la degradacién del habitat.

Actualmente, la gran mayoria de las ciudades se enfrentan a serios problemas de transporte
urbano debido al niumero creciente de vehiculos en circulacién, y el municipio de Puebla no es la
excepcién, reportando un parque vehicular de 566,383 unidades en 2011.

La circulacion vehicular impacta de manera directa en los siguientes ambitos:

= Social: Una apropiada circulacién vehicular es indispensable para la movilidad y las
interrelaciones humanas.

= Econdmico: Problemas de circulacion vehicular afectan el traslado de las mercancias, bienes 'y
suministros, asi como el traslado del personal a sus centros laborales.

= Ambiental: Los vehiculos automotores son la principal fuente de emisiones contaminantes a
la atmodsfera en zonas urbanas, ya que proporcionan alrededor del 80 % del total de las
emisiones.

= Salud: Una gran cantidad de estudios han demostrado que la mala calidad del aire afecta
directamente la salud de la poblacidn.

Con fundamento en lo anterior, en el municipio de Puebla se debe poner especial atencién en la
optimizacion y caracterizacién del flujo vehicular. Lo anterior permitira a corto plazo detectar las
zonas urbanas conflictivas de circulacién, ademas de ser sustento para la construccidon de
estrategias que permitan ordenar el flujo vehicular.

En este sentido, lo primero es conocer de manera precisa el aforo en las vialidades mas
significativas del municipio de Puebla, lo que dotara el fundamento técnico de las acciones
orientadas a la reorganizacidn de vialidades para el transporte particular, la restructuracion de las
rutas del transporte publico, asi como la reorganizacidn y construccion de vialidades.
Adicionalmente, el contar con aforos y velocidades promedio, permitird tener datos de actividad
para el desarrollo de inventarios de emisiones mas precisos y con una mejor resolucién espacial y
temporal.

Objetivo General

Identificar el aforo vehicular y la velocidad de circulacidn en quince vialidades representativas del
municipio de Puebla.
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Objetivos Particulares

1. Realizar el conteo de vehiculos que circulan en las vialidades seleccionadas.

2. Clasificacidn de los vehiculos que circulan en las vialidades seleccionadas en seis categorias: 1)
Automovil ligero; 2) Camioneta; 3) Autobus; 4) Microbus; 5) Camién; 6) Motocicleta.

3. Analizar las velocidades de circulacién en cada una de las vialidades consideradas en el
proyecto, asi como estimar la velocidad promedio en todo el municipio.

4. ldentificar los tiempos muertos para cada una de las 15 vialidades consideradas.

Vialidades seleccionadas

Las vialidades contempladas para este proyecto se seleccionaron en funciéon de ser vias de
interconexidon municipal y de alto volumen vehicular, de longitud mayor a tres kilémetros. En su
mayoria con mas de dos carriles en ambos sentidos y se caracterizan por ser las que presentan los
mayores problemas de transito (tabla 6.1).

Tabla 6.1 Vialidades seleccionadas.

Id Vialidad
1  Boulevard 5 de Mayo

2 | Boulevard Hermanos Serdan
3 | Boulevard Atlixco

4 | Calzada Ignacio Zaragoza

5 | Via Atlixcayotl

6 | Avenida Xonacatepec

7 | Avenida 14 Oriente-Independencia
8 | Boulevard Xonaca

9 | Boulevard Valsequillo

10 | Avenida 16 de Septiembre

11 Prolongacion Reforma

12 | Prolongacién 11 Norte-Sur

13 | Avenida Carmen Serdan

14 | Avenida 31 Oriente — Poniente

15 Periférico en municipio Puebla

Fuente: Elaboracion propia CEEA.
Metodologia

La metodologia empleada para recabar los datos correspondientes al aforo vehicular y a la
velocidad de circulacidon en las 15 vialidades consideradas en el estudio, se realizé a través de
“datos de actividad” obtenidos directamente por andlisis y captura de datos en campo, que
consiste en obtener los volimenes de transito a través de conteos vehiculares realizados por
personal directamente en las vialidades bajo estudio.
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Este método permite la clasificacion de vehiculos por tamafo, tipo y otras caracteristicas,
generalmente el personal de campo registra los datos en formatos disefiados especificamente
para un aforo en particular, en este caso se desarrollaron aplicaciones (hardware) para facilitar
dicha captura.

6.1 Caracterizacion del parque vehicular

La caracterizacidn de los vehiculos para el estudio se dividié en las seis categorias que se describen
a continuacion.

1. Automdviles Ligeros.- Son todos aquellos vehiculos con motor de 4, 6, 8 6 12 cilindros,
destinado al transporte de hasta diez personas, con peso bruto vehicular que va de 820 a
2,200 kg; la distancia entre ejes oscila entre 2,475 a 3,000 mm. Dentro de esta categoria se
incluyen los vehiculos compactos, los subcompactos, los de lujo, los deportivos asi como los
taxis (figura 6.1).

Figura 6.1 Clasificacion de Automdviles ligeros.

Fuente: Fotos CEEA & cochesyconcesionarios.com.

2. Camionetas.- Son vehiculos automotores de cuatro llantas con o sin chasis, destinados al
transporte de mercancias de menos de 2.0 toneladas o el transporte de mdaximo de 10
personas. Su longitud va de 2.0 a 2.4 metros, la anchura de 1.4 a 1.8 metros y la alturade 1.0 a
2.0 metros. Dentro de esta categoria se incluyen las Minivans, las SUV’s, las Vans, los
camiones panel y las Pick ups (figura 6.2).
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Figura 6.2 Clasificacion de Camionetas.

Fuente: Fotos CEEA & cochesyconcesionarios.com.

3. Autobuses.- Son vehiculos automotores disefiados y equipados especificamente para el
transporte publico o privado de personas. Dichos vehiculos cuentan con 6 o mas llantas, su
capacidad va de los 10 a los 50 pasajeros y su peso bruto vehicular va desde 6.0 hasta 15.0

toneladas (figura 6.3).

Figura 6.3 Tipos de autobuses.

h[ll \\
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Fuente: Foto propia CEEA.

4. Microbuses.- Son vehiculos disefiados y equipados especificamente para el transporte publico
o privado de personas que pueden transportar hasta 30 pasajeros. La longitud de dichos
vehiculos ronda los 6.0 metros y su peso bruto vehicular va de los 4.5 a las 6.0 toneladas

(figura 6.4).
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Figura 6.4 Tipos de microbuses.

Fuente: Foto propia CEEA.

5. Camiones.- Son vehiculos con chasis de seis o0 mas llantas destinado al transporte de carga,
con peso bruto vehicular de 3.5 toneladas en adelante. En esta categoria se incluyen: 1) los
camiones de tamafio medio sin remolque o semirremolque, cuya capacidad de carga va de las
2.0 a las 13.0 toneladas y con longitud entre 3.5 a 6.5 metros; 2) los camiones pesados de
carga, generalmente destinados al transporte de mercancias o para aplicaciones de la
industria de la construccion, con peso bruto vehicular de mas de 15.0 toneladas y mayores a
7.0 metros de largo (figura 6.5).

Figura 6.5 Tipos de Camiones.

Fuente: Fotos CEEA & cochesyconcesionarios.com.

6. Motocicletas.- Incluye vehiculos de dos a cuatro ruedas provistos de un motor de cilindrada
superior a 50 cm? (figura 6.6). Esta categoria incluye a las motocicletas tradicionales de dos
ruedas, a las motocicletas con sidecar (vehiculo de tres ruedas asimétricas respecto a su eje) y
a las cuatrimotos (vehiculo motor de cuatro ruedas).

Figura 6.6 Tipos de motocicletas.

Fuente: cochesyconcesionarios.com.
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Caracterizacion del parque vehicular del municipio de Puebla

De acuerdo con los datos del Registro Estatal Vehicular, el municipio de Puebla, hasta el aifio 2011,
contaba con un pargue vehicular total de 566,383 vehiculos automotores. De los cuales el 71% se
debe a vehiculos particulares, el 11% a autobuses y el 18% al resto de categorias (figura 6.7).

Figura 6.7 Total de vehiculos automotores.

Automoviles Combis

Taxis Pick Ups

Microbus Camiones PBV< 3.0 Ton
Motocicletas Camiones PBV> 3.0 Ton
Tractocamiones Autobuses de transporte urbano

Fuente: Datos obtenidos de Registro Estatal Vehicular Puebla 2011.Elaboracion propia CEEA.

En lo que respecta a los modelos vehiculares, el municipio de Puebla cuenta en un 52% con
vehiculos de modelo 2001-2011, y tan solo un 6% corresponde a los vehiculos de modelo
anteriores al 80 (figura 6.8).

Figura 6.8 Porcentaje de vehiculos por modelo.

= 2011-2001

= 2000-1991

= 1990-1981

m 1980y anteriores

Fuente: Datos obtenidos de Registro Estatal Vehicular Puebla 2011.
Elaboracion propia CEEA.
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En la figura 6.9, se presenta el parque vehicular por afio modelo y categoria. Se puede observar
qgue el cambio mas notable y sobresaliente se lleva a cabo en los afios 1990 a 1991 y del afio 2000
a 2001, en los cuales se tiene mayor cantidad de vehiculos con respecto a sus antecesores
respectivamente.

Figura 6.9 Grdfica numero de vehiculos vs afio modelo.
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Fuente: Datos obtenidos de Registro Estatal Vehicular Puebla 2011. Elaboracion propia CEEA.

La antigliedad del afio modelo del parque vehicular que se tiene para el municipio de Puebla
corresponde a los vehiculos de afio modelo 2000, como se muestra en la siguiente ilustracioén:

Figura 6.10 Antigliedad Promedio.
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Fuente: Datos obtenidos de Registro Estatal Vehicular Puebla 2011.
Elaboracion propia CEEA.

La anterior grafica (figura 6.10) indica que la “antigliedad promedio” del parque vehicular es de 11
afios, si la linea base de estudio es 2011; esto muestra que el modelo promedio de los vehiculos es
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del afio 2000. Si se considera que las especificaciones técnicas de los vehiculos en planta
establecen en su mayoria como eficiencia de un vehiculo 100 mil kildémetros, y considerando que
en promedio se recorren 15 mil kilémetros por afio, entonces los vehiculos con “buena eficiencia”
deberian ser aquellos que estan entre los modelos 2004 a la fecha.

Si analizamos el porcentaje de los vehiculos anteriores al 2004, estos son 337,430 lo que equivale
al 59% del total del parque vehicular en Puebla. Claro es que el mantenimiento es elemento clave
de la calidad y condiciones de los vehiculos. No obstante, la antigliedad siempre juega un papel
fundamental, de ello deriva la depreciacién de los mismos. Cabe sefialar que en su gran mayoria,
la gente que tiene un vehiculo anterior al 2004 no es porque le gusten los carros antiguos, es
porgue no se tiene la capacidad econdmica para adquirir un vehiculo de reciente modelo, cuanto
mas, el mantenimiento no es el dptimo, lo que incide en mayor gasto energético, econdmico y
mayor emision de contaminantes a la atmdsfera.

6.2 Aforo

El aforo vehicular es el conteo de vehiculos de manera cualitativa y cuantitativa en un
determinado lugar y tiempo; lo que permite conocer cuantos vehiculos y tipo circulan por
determinada vialidad. Para el presente estudio se caracterizd el volumen y flujo del parque
vehicular durante diferentes horarios, lo que se denomina datos de actividad, que a continuacién
se describen estas actividades realizadas.

Datos de actividad

Actividad 1: Caracterizar el volumen/flujo de vehiculos que circulan en cada vialidad de las 07:00 a
las 22:00 hs. Para cada vialidad se consideraron dos dias entre semana: el primer dia, el conteo se
realizd de las 06:00 a las 15:00 hs y el segundo dia se enfocd en recabar la informacién de las
15:00 a las 22:00 hs. Es importante sefalar que para la caracterizacion del volumen/flujo de
vehiculos, se consideraron ambas direcciones para cada vialidad. La tabla 6.2 presenta las
direcciones consideradas para cada vialidad, asimismo, en la figura 6.11 se muestra un mapa
indicando los puntos seleccionados para llevar a cabo el conteo del aforo en cada vialidad.

Tabla 6.2. Vialidades consideradas en el proyecto y sus direcciones correspondientes.

1 Boulevard. 5 de Mayo Norte Sur

2 Boulevard. Hermanos Serdan Autopista CAPU

3 Boulevard. Atlixco Norte Sur

4 Calzada Ignacio Zaragoza Centro Estadio

5 Via Atlixcayotl Atlixco Puebla

6 Av. Xonacatepec Puente Xonacatepec Centro

7 Av. 14 Oriente-Independencia Tehuacan Puebla

8 Boulevard. Xonaca Boulevard. 5 de Mayo Alpha 3

9 Boulevard. Valsequillo 11 Sur BUAP

10 | Av. 16 de Septiembre Sur Norte

11 | Prol. Reforma Centro Forjadores
12 | Av. 11 Norte-Sur Norte Sur

13 | Av. Carmen Serdan CAPU Atlixco
14 | Av. 31 Oriente - Poniente Plaza Dorada Animas
15 | Periférico en municipio Puebla Valsequillo Autopista

Fuente: Datos obtenidos de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, Gobierno del Estado de Puebla y
H. Ayuntamiento de Puebla. Elaboracion propia CEEA.
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Figura 6.11 Puntos seleccionados para la

O
Pargue
San Rafael

Wi 2
Nay - Volcan

Cuexcomate

45, o
s,

>

wagen o Recta A Chollily

5
A\
awrd
O
Parque
del Arte:

Club Campestre
de Puebla

{190} S

Parque Fuentes
de San Bartolo

Do

o4 Gso)

estimacion del aforo vehicular.

3 Xonacatey

& o & b
N = eblaisg,
Diac < Tizah,
Diagonal Defenisoras & &
res de'ry Repubiy; \xt‘\P Orizaby,
e b 108
ok 8
\'5
&
Museo de 53 i =
a :;iéé‘:\lz?r:?go PO @ Qso! [[] Bvld. 5 de Mayo
QT
pantaivionica S 2 [] Bivd. Hermanos Serdan
<2 N 169 <
L RETS [ Blvd. Atixco
g B et
£ Garet > :
= LA = 20 o [ tzda. Ignacio Zaragoza
< s &
& % i W via Adixcayot
O 5 [[] Av. Xonacatepec
Parque Ecoldgico 2 S
Revolucion ¢ Av. 14 i
Mieticina 55 Ote-Independencia
‘ & [[] Blvd. Xonaca
3 3 [] Blvd valsequillo
& 2
N \Lf A\(:;\“ ool [ Av. 16 de Septiembre
o A g
20E £ [l Prol. Reforma-Reforma
(5 &
£ & W Av. 11 5ur
& 3
m o [[] Av. carmen Serdin
3 &
Jardin Botanico 3 Av.31Pte
X & .
“YUniversitario- & o &
BUAP e &F [l Periférico Ecolégico
S,
%, e
{190}
g e

o periferico

Asignacion de

}-'uente: Archivos KML - CEEA, ehforno en plataforma google - MapTypeld. ROADmap.

Actividad 2: Para 8 vialidades se utilizd un procedimiento similar a la actividad uno para recabar el
volumen/flujo de vehiculos en los fines de semana, aunque sélo se caracterizaron de 10:00 — 18:00
hs y sélo se consideraron los dias sdbado, ademas para cada vialidad, ambas direcciones fueron

tomadas en cuenta (tabla 6.3).

Tabla 6.3 Vialidades consideradas para el conteo sabatino.

[ d | vialidad |

Boulevard. 5 de Mayo

Boulevard. Hermanos Serdan

Boulevard. Atlixco

Via Atlixcayotl

14 Oriente-Independencia

Boulevard. Valsequillo

Av. 31 Oriente - Poniente

Periférico en municipio Puebla
Fuente: Elaboracion propia CEEA.

WN O U sWN R

Actividad 3: Consiste en caracterizar el flujo vehicular en ambos sentidos en seis diferentes puntos
a lo largo de cada una de las vialidades de la tabla 6.1 para dias entre semana. Especificamente se
consideraron sesiones de conteo de cuarenta minutos en cada uno de los puntos seleccionados a
lo largo de la vialidad. En la figura 6.12 se presenta el mapa correspondiente en el que se indican
los diferentes puntos seleccionados para el conteo multipunto.
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Figura 6.12 Puntos seleccionados para el conteo multipunto.
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Actividad 4: Consistio en instalar una unidad de monitoreo de velocidad georreferenciada en un
vehiculo utilitario que recorrié cada una de las vialidades de la tabla 6.1 considerando dias entre
semana, asi como los fines de semana.

Actividad 5: Consistio en la instalacion de una unidad de monitoreo, de velocidad
georreferenciada, en taxis y a su vez en registrar su velocidad de circulacién. Dicha actividad no
requirio de la intervencion del personal operario del taxi.

Actividad 6: Englobd a todas las tareas enfocadas al proceso de la informacién, su analisis y
presentaciéon de los resultados correspondientes a través de cuatro tareas especificas. La primera
tarea se enfocd en la generacién de una base de datos en Excel que contiene los datos recabados
durante el conteo y clasificacién de los vehiculos en sus tres modalidades diferentes (entre
semana, sabatino, multipunto).

La segunda tarea se enfocd en generar dos bases de datos con los resultados obtenidos para la
estimacion de la velocidad de circulacién promedio. La primera base de datos en formato de Excel,
mientras que la segunda se entregd en un formato compatible con software de sistemas de
informacidn geografica (archivos KML). La tercera tarea se enfocé en el analisis estadistico de la
informacidn recabada utilizando técnicas tradicionales de procesamiento de informacidn
georreferenciada. Finalmente, la cuarta tarea se centrd en la elaboracion de un reporte en el que
se resumieron los resultados del proyecto.

Equipo utilizado

El equipo utilizado para llevar a cabo el conteo y clasificacidn vehicular, asi como la estimacion de
la velocidad promedio de circulacidn, consistid de dos tipos de dispositivos. Los primeros estan
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orientados exclusivamente al aforo vehicular, mientras que los segundos estan enfocados en la
obtencién de los datos de velocidad de circulacién. Para los dos casos, se desarrollé equipo propio.
Equipo de unidad semiautomatica de conteo y caracterizacion vehicular

Esta unidad consiste basicamente en un dispositivo electrénico, tipo calculadora, con seis botones
de uso especifico en el que cada botén estd relacionado a la cuenta de una de las seis
subcategorias de vehiculos. Cuando el usuario presiona un botdn especifico, el contador
correspondiente se resguarda.

Cada determinado periodo de tiempo, los valores de los seis contadores se almacenan en un
archivo de texto que se guarda en una memoria micro SD. Este dispositivo incluye un
microcontrolador, un display de cristal liquido, una tarjeta SD, un teclado matricial y una bateria
recargable. En la figura 6.13 y en la figura 6.14 se muestra el esquema y la versién desarrollada de
este dispositivo. Esta unidad es portatil y requiere de recarga periddica de las baterias.

Figura 6.13 Esquema de la unidad semiautomdtica de conteo vehicular desarrollo CEEA - BUAP.

Pantalla

Botones

Figura 6.14 Unidades semiautomadticas.

Fuente: Elaboracion propia CEEA.

Unidades de monitoreo de velocidad de circulacion

Dos tipos de dispositivos fueron utilizados para el monitoreo de la velocidad de circulacién. El
primero de ellos es un equipo electrdnico con dimensiones un poco mayores a un teléfono celular,
que se conecta a la salida/cargador eléctrico del vehiculo. Dicho equipo consiste basicamente en
un modulo de posicionamiento satelital (GPS) que cada segundo almacena datos de latitud,
longitud y velocidad en una memoria micro SD.
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El segundo dispositivo se conecta a la computadora del vehiculo via interface OBDII para acceder a
los datos de velocidad del vehiculo almacenados en su computadora y los transfiere en una
memoria tipo no voldtil. En la figura 6.15 y en la figura 6.16 se presentan los dos mddulos de
posicionamiento satelital GPS considerados y el médulo OBDII.

Figura 6.15 Unidad de monitoreo de velocidad de circulacion georreferenciada.

Fuente: Foto propia CEEA.

Figura 6.16 Unidad de monitoreo de velocidad de circulacion basada en OBDII.

Fuente: Foto propia CEEA.

Aforo diario por vialidad

En la tabla 6.4 se muestran los datos obtenidos por la caracterizaciéon del aforo para las 15
vialidades censadas, asi como los totales diarios, tanto por tipo de vehiculo como por vialidad. Se
observa que el total diario de automdviles circulantes por el municipio de Puebla es 240% mayor
qgue el de camionetas, siendo éstas el segundo medio de transporte mas utilizado en el municipio,
seguido por autobuses, microbuses, motocicletas y camiones.

Tabla 6.4 Aforo diario por vialidad, desglosado por tipo de vehiculo
(considerando ambas direcciones).

Vialidad mmm Motocicleta

Boulevard. 5 de Mayo 38,844 16,472 2,761 3,377 62,632
Boulevard. Hermanos Serdan 26,077 12,166 172 58 297 417 39,187
Boulevard. Atlixco 36,800 16,215 354 130 259 724 54,482
Calzada Ignacio Zaragoza 25,990 11,755 1,864 1,693 450 741 42,493
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Via Atlixcéyotl 84,997 32,531 2,177 1,987 753 1,533 123,978
Av. Xonacatepec 14,386 6,696 931 1,310 296 471 24,090
14 Ote-Independencia 23,209 12,828 2,915 1,146 1,400 941 42,439
Boulevard. Xonaca 13,824 6,144 2,352 1,677 176 518 24,691
Boulevard Valsequillo 25,461 9,958 2,290 575 267 731 39,282
Av. 16 de Septiembre 20,055 6,472 948 768 146 664 29,053
Prol. Reforma-Reforma 22,670 11,614 863 1,582 408 875 38,012
Av. 11 Norte-Sur 20,742 7,151 1,019 290 139 523 29,864
Av. Carmen Serdan 37,928 17,550 6,347 2,648 915 837 66,225
Av. 31 Ote.-Pte. 28,971 9,163 435 108 161 655 39,493
Periférico Ecolégico 48,525 18,413 1,795 71,092

468,479 195,128 | 26,297 18,103 7,768 11,238 | 727,013

Fuente: Elaboracion propia CEEA, con datos obtenidos en campo.

Al analizar el aforo total por vialidad, se identificd que la Via Atlixcayotl es la mas transitada,
siendo la Unica que rebasd el transito de cien mil vehiculos diarios en circulacién; el Periférico-
Ecoldgico la segunda en magnitud, rebasando los setenta mil vehiculos diarios; y las que registran
menor transito son avenidas como Xonacatepec, Boulevard Xonaca, 16 de Septiembre y 11 Norte
—Sur, con alrededor de treinta mil vehiculos circulando diariamente.

Cabe sefialar que los resultados de la tabla 6.4 han sido obtenidos durante el periodo semanal que
comprende los dias lunes a viernes; los datos de los dias sdbado se presentaran mas adelante.

Figura 6.17 Aforo total diario en porcentaje para dias entre semana
desglosado por tipo de vehiculo.
2% 19.2%

W Automovil
W Camioneta
B Autobus

B Microbus
H Camién

¥ Motocicleta

Fuente: Elaboracion propia CEEA, con datos obtenidos en campo.
La figura 6.17 muestra el aforo diario por tipo de vehiculo desglosado en la tabla 6.4. De un total
de 727,013 vehiculos, el 64% corresponde a automdviles; el 91% del total del aforo diario
corresponde Unicamente a las dos categorias mas extensas que son automdviles y camionetas, el
9% restante esta integrado por autobuses, microbuses, camiones y motocicletas.
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Figura 6.18 Aforo total diario en porcentaje para dias entre semana desglosado por vialidad.
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Fuente: Elaboracion propia CEEA, con datos obtenidos en campo.

El andlisis de aforo diario total por vialidad se presenta en la figura 6.18, asi como los porcentajes
correspondientes a cada uno. Los datos se presentan en orden creciente, comenzando con la
avenida Xonacatepec (la menos recorrida, con un aforo apenas superior a veinte mil vehiculos
diarios) y el Boulevard Xonaca, cada uno representa Unicamente el 3% del aforo total. A la Via
Atlixcayotl, la mas transitada, le corresponde el 17% del total del aforo.

La via Atlixcayotl, es la de mayor aforo dado su importancia comercial, seguida por Periférico-
Ecolégico que conecta los seis municipios que conforman la Zona Metropolitana del Valle de
Puebla (ZMVP), estos son: Puebla, Amozoc, Cuautlancingo, Coronango, San Pedro Cholula y San
Andrés Cholula.

Una caracteristica significativa derivada del andlisis de los datos, es que con apenas 5 vialidades de
las 15 consideradas en este proyecto, se cubre mas del 50% del total del aforo diario. Es
importante considerar este factor para determinar el impacto ambiental de cada una de ellas. Los
resultados se resumen en las graficas siguientes considerando los seis tipos de vehiculos.

Aforo de autobuses por vialidad
El primer tipo de vehiculos a considerar son autobuses de pasajeros, ocupando el tercer lugar en

cuanto a mayor cantidad de vehiculos en circulacidn con 26,297 unidades, cifra que representa el
3.6% del total de vehiculos de la muestra de este estudio.
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Figura 6.19 Aforo de autobuses por vialidad.
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Fuente: Elaboracion propia CEEA, con datos obtenidos en campo.

NuUmero de vehiculos

La Av. Carmen Serddan es la de mayor flujo con 6,347 vehiculos circulando diariamente en ambos
sentidos, debido a que es ruta de acceso y salida para autobuses federales a la Central de
Autobuses del Estado de Puebla.

La Avenida 14 Oriente-Independencia es la segunda de mayor afluencia, ya que se encuentran
centrales camioneras en el drea con 2,915 autobuses en operacién, valor que representa
Unicamente el 46% del transito por Av. Carmen Serdan (figura 6.19).

El aforo de los bulevares y avenidas restantes estd compuesto mayormente por autobuses de
transporte publico estatal, siendo los de menor trafico el Boulevard Hermanos Serdan con 172
autobuses diarios y el Boulevard Atlixco con 354 autobuses circulando.

Aforo de camionetas por vialidad

La segunda categoria de vehiculos identificada para el presente estudio es la de Camionetas (figura

6.20), con un total de 195,128 en circulacién diaria por el municipio, valor que representa el 26.8%
del total de vehiculos.
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Figura 6.20 Aforo de camionetas por vialidad, considerando ambas direcciones.
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Fuente: Elaboracion propia CEEA, con datos obtenidos en campo.

En la grafica se observa la distribucién en la circulacion de este tipo de vehiculos por las vialidades
consideradas. Por la Via Atlixcayotl circulan 32,531 unidades, equivalente al 27% de las camionetas
censadas en este proyecto, debido a la importancia comercial y nivel socioecondmico de la zona;
este porcentaje es elevado si consideramos que la siguiente vialidad con mas camionetas, en el
municipio, es en el Periférico-Ecoldgico con 18,413 unidades; equivalente al 56.6% de las que
transitan por Via Atlixcayotl.

Las vialidades con menor nimero de camionetas circulando son Boulevard Xonaca, Avenida 16 de
Septiembre y Xonacatepec, cada una de ellas con un poco mas de 6 mil camionetas transitando al
dia, esto debido al nivel socioecondmico de la zona.

Aforo de motocicletas

Las motocicletas ocupan el quinto lugar en cuanto a mayor nimero de unidades censadas, con un

total de 11,238 unidades circulando diariamente por las principales vialidades del municipio; esta
cifra representa el 1% del total de la muestra.
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Figura 6.21 Aforo de motocicletas por vialidad considerando ambas direcciones.
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Fuente: Elaboracion propia CEEA, con datos obtenidos en campo.

Como resultado del analisis, se observa que la Via Atlixcayotl es la de mayor flujo de motocicletas
con 1,533 circulando diariamente en ambos sentidos debido al impacto comercial y elevado nivel
socioecondmico de la zona; el transito diario por esta vialidad es significativamente superior al de
la avenida mas cercana, que es la Avenida 14 Oriente-Independencia, con 941 motocicletas
circulando, valor que representa el 61.4% del transito por Via Atlixcayotl.

El Boulevard Hermanos Serdadn es el de menor transito de motocicletas con 417 circulando
diariamente, seguido de Avenida Xonacatepec y Boulevard Xonaca, con alrededor de 500
motocicletas en circulacién cada una, debido probablemente al desfavorecido nivel
socioecondmico de la zona (figura 6.21).

Aforo de automoviles ligeros

La cuarta categoria de vehiculos identificada por el presente estudio es la de Automdéviles, con un
total de 468,479 unidades en circulacidon diaria, valor que representa el 64.5% del total de
vehiculos del estudio, posicionando a esta categoria como la mas extensa e importante, ya que
coloca al automovil como el medio de transporte mas empleado y por lo tanto, el mas
representativo en el aforo del municipio.
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Figura 6.22 Aforo de automoviles ligeros por vialidad considerando ambas direcciones.
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Fuente: Elaboracion propia CEEA, con datos obtenidos en campo.

En la figura 6.22 se observa la distribucion en la circulacién de este tipo de vehiculos por las
vialidades consideradas. Por la Via Atlixcayotl circulan 84,997 automdviles, cantidad muy superior
a la suma del total de autobuses, microbuses, motocicletas y camiones en el municipio, es decir
63,406 unidades. Las siguientes vialidades con mayor numero de automdviles, circulando
diariamente, son Periférico-Ecolégico y Boulevard 5 de Mayo, con 48,525 y 38,844 unidades
respectivamente.

Las vialidades con menor nimero de automdviles circulando son Boulevard Xonaca y Avenida
Xonacatepec, cada una de ellas con poco menos de 15 mil automdviles transitando al dia.

Aforo de microbuses
El quinto tipo de vehiculos a considerar son microbuses, ocupando el cuarto lugar en cuanto a

mayor cantidad en circulaciéon con 18,103 unidades, cifra que representa el 2.5% del total de
vehiculos de la muestra de este estudio.
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Figura 6.23 Aforo de microbuses por vialidad considerando ambas direcciones.
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Fuente: Elaboracion propia CEEA, con datos obtenidos en campo.

Se ha concluido, con base en el andlisis, que el Boulevard 5 de Mayo es el de mayor flujo, con
3,377 circulando diariamente en ambos sentidos, debido a la importancia cultural y comercial de
la zona; la Avenida Carmen Serdan y Via Atlixcdyotl también presentan un flujo importante de
microbuses, con 2,648 y 1,987 unidades circulando diariamente.

Se resalta en el presente estudio el escaso transito de microbuses en Boulevard Hermanos Serdan,
con solo 58 unidades transitando diariamente, seguido por Avenida 31 Poniente y Boulevard
Atlixco (figura 6.23), con un poco mas de 100 microbuses circulando, respectivamente.

Aforo de camiones

La sexta categoria definida en la clasificacion de vehiculos, corresponde a camiones, ocupando el

ultimo lugar en cuanto a mayor cantidad en circulacion con 7,768 unidades, cifra que representa el
1.1% del total de vehiculos de la muestra de este estudio.
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Figura 6.24 Aforo de camiones por vialidad considerando ambas direcciones.
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Fuente: Elaboracion propia CEEA, con datos obtenidos en campo.

Se ha concluido, con base en el andlisis, que el Periférico-Ecoldgico es la via con mayor flujo, con
1,795 camiones circulando diariamente en ambos sentidos, debido a la importancia de la vialidad
en cuanto a comunicacidon con otros municipios del Estado. Las Avenidas 14 Oriente y Carmen
Serddn también presentan un flujo importante de camiones con 1,400 y 915 unidades circulando
respectivamente.

Las vialidades con el menor nimero de camiones circulando diariamente son Avenida 11 Sur, 16
de Septiembre, 31 Poniente y Boulevard Xonaca con un transito inferior a 200 camiones a diario.

Como parte de este estudio se ha elaborado un perfil horario de las 15 vialidades representativas
del municipio con el objetivo de caracterizar el flujo vehicular durante el dia y determinar los
periodos criticos y de bajo transito. Se han agrupado las graficas resultantes de dicho analisis con
base en sus caracteristicas mds representativas, el motivo de dicho comportamiento debera ser
objeto de un analisis posterior mas amplio, ya que resulta importante determinar la relacién entre
la magnitud del flujo vehicular y las actividades de la comunidad en la que ocurre tal fenémeno.

Aforo por vialidad
Las graficas de las figuras 6.25 — 6.39 muestran el nimero de vehiculos versus perfil horario que

corresponde exclusivamente a los resultados censados en el periodo semanal comprendido entre
los dias lunes y viernes.
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Figura 6.25 Aforo diario para el Boulevard. 5 de Mayo desglosado por hora
considerando ambas direcciones.
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Fuente: Elaboracion propia CEEA, con datos obtenidos en campo.

Figura 6.26 Aforo diario para la Av. 16 de Septiembre desglosado por hora
considerando ambas direcciones.
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Fuente: Elaboracion propia CEEA, con datos obtenidos en campo.

Las figuras 6.25 — 6.26 muestran las caracteristicas del transito vehicular en el Boulevard 5 de
Mayo y la Avenida 16 de Septiembre. Han sido agrupadas debido a las similitudes generales de
homogeneidad y picos y no a la magnitud del aforo.

Para el Boulevard 5 de Mayo y la Avenida 16 de Septiembre observamos en ambas graficas un
flujo vehicular constante a lo largo del dia, exceptuando el periodo comprendido entre las 16:00 y
las 17:00 hs, donde la cantidad de vehiculos aumenta significativamente, llegando casi a los diez
mil en circulacidn, en el caso del Boulevard 5 de Mayo y a los tres mil, la Avenida 16 de
Septiembre, debido probablemente al fin de la jornada laboral de un porcentaje importante de la
poblacién.
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Después de las 19:00 hs. se aprecia un decremento en el conteo para ambas vialidades y en el caso
de la Av. 16 de Septiembre, se observa un ligero descenso en el conteo entre las 12:00 y 13:00 hs.
Ambas vialidades presentan conteos superiores a la media en las primeras horas del censo, es
decir, antes de las 9:00 hs, debido probablemente al transporte de los estudiantes y trabajadores.

Numero de vehiculos

Numero de vehiculos

Figura 6.27 Aforo diario para la Calzada Ignacio Zaragoza desglosado por hora
considerando ambas direcciones.
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Fuente: Elaboracion propia CEEA, con datos obtenidos en campo.

Figura 6.28 Aforo diario para el Boulevard. Atlixco desglosado por hora
considerando ambas direcciones.

5,000
4,500

4,000 ™~ '\vo-ﬁ\

3,500 /

3,000

2,500 \9—
2,000
1,500

1,000
500

S P P PP PP PP PSP SFPSPS
B O S BT AT S~ AT & O SN A
ISR I S NN N MR N NN e S R
N O O O & & & & & & & & &
T IFFFHFFFF S FFSSS
NN RN N SRN AN SN N O NN AN A N e
Hora del dia

Fuente: Elaboracion propia CEEA, con datos obtenidos en campo.
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Ndmero de vehiculos

Figura 6.29 Aforo diario para el Boulevard. Xonaca desglosado por hora
considerando ambas direcciones.
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Fuente: Elaboracion propia CEEA, con datos obtenidos en campo.

Figura 6.30 Aforo diario para el Boulevard. Valsequillo desglosado por hora
considerando ambas direcciones.
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Fuente: Elaboracion propia CEEA, con datos obtenidos en campo.
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Las graficas de las figuras 6.27 — 6.30, muestran las caracteristicas del transito vehicular en los
Bulevares Atlixco, Xonaca, Valsequillo y Calzada Ignacio Zaragoza. Estas han sido agrupadas debido
a las similitudes generales de homogeneidad, picos y magnitud del aforo.

En las cuatro gréficas presentadas se observa un nivel alto de aforo vehicular durante las primeras
horas del dia, debido probablemente al transporte de trabajadores y estudiantes alrededor de las
7:00 y 8:00 hs. Este transito elevado se mantiene hasta las 10:00 hs en el Boulevard Valsequillo,
donde la presencia de universidades es una causa probable de este comportamiento.

Las vialidades representadas en las gréficas presentan un pico alrededor de las 13:00 hs, el
Boulevard Valsequillo mantiene un crecimiento constante en la magnitud del aforo hasta el
periodo comprendido entre las 14:00 y las 15:00 hs. Otro comportamiento interesante se observa
en el Boulevard Atlixco que presenta un decremento en el nimero de vehiculos entre las 16:00 y
las 18:00 hs.

Las cuatro vialidades muestran una disminucién constante a partir de las 19:00 hs, momento del
dia en el que ha terminado sus labores una parte significativa de la poblacién.

Figura 6.31 Aforo diario para el Boulevard. Hermanos Serddn desglosado por hora
considerando ambas direcciones.
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Fuente: Elaboracion propia CEEA, con datos obtenidos en campo.
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Numero de vehiculos

Figura 6.32 Aforo diario para la Av. 31 Oriente-Poniente desglosado por hora
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Fuente: Elaboracion propia CEEA, con datos obtenidos en campo.

Figura 6.33. Aforo diario para la via Atlixcdyot! desglosado por hora
considerando ambas direcciones.
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Fuente: Elaboracion propia CEEA, con datos obtenidos en campo.
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Figura 6.34 Aforo diario para la Av. 14 Ote.-Independencia desglosado por hora
considerando ambas direcciones.

4,000

3,500

3000 —\, /\

(%]
3
3 2,500 \ \
>
v 2,000
©
: N
(]
9 1,500
2

1,000

500

S P P P PP P PP PP PP
%. q. Q' r». rb. rb. b" (,). b. /\. (b. q. 0. :\. r\/.
S” S Y Y Y Y Y YYD Y VY VY
N T T O QL E
A° @ ¥ A A Y WO A Y Y RS
Q Q Qo) N '\',\’ N '\?’ N N N N N '\9 % ’\:\’

Hora del dia

Fuente: Elaboracion propia CEEA, con datos obtenidos en campo.

Las graficas de las figuras 6.31 — 6.34 muestran las caracteristicas del transito vehicular en el
Boulevard Hermanos Serdan, las Avenidas 31 Oriente-Poniente y 14 Oriente-Independencia y la
Via Atlixcdyotl. Han sido agrupadas debido a las similitudes generales de homogeneidad y picos
maximos y minimos sin considerar la magnitud del aforo.

Como se observa, el Boulevard Hermanos Serdan y Via Atlixcdyotl presentan un elevado nivel, en
el nimero de vehiculos, de las 7:00 a las 8:00 hs, debido probablemente al traslado a los centros
de trabajo y estudio; este comportamiento no se observa en la Avenida 31 Oriente, donde el
numero de vehiculos es significativamente inferior al de las cuatro horas siguientes, en la Avenida
14 Oriente-Independencia el trafico es constante en las primeras horas del dia.

Cabe resaltar que la Avenida 14 Oriente-Independencia muestra un descenso en el numero de
vehiculos entre las 11:00 y las 13:00 hs en contraste con Via Atlixcayotl, que presenta uno de los
conteos mas elevados alrededor de las 13:00 hs.

Las 4 vialidades presentan conteos altos del numero de vehiculos entre las 19:00 y 20:00 hs; una

causa probable de este fendmeno es el retorno de una cantidad significativa de la poblacion
después de la jornada laboral; observando a partir de esta hora un descenso constante.
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NuUmero de vehiculos

Numero de vehiculos

Figura 6.35 Aforo diario para la Prol. Reforma desglosado por hora
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Fuente: Elaboracion propia CEEA, con datos obtenidos en campo.

Figura 6.36 Aforo diario para el Periférico Ecoldgico desglosado por hora
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Fuente: Elaboracion propia CEEA, con datos obtenidos en campo.
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Figura 6.37 Aforo diario para la Av. Carmen Serddn desglosado por hora
considerando ambas direcciones.
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Fuente: Elaboracion propia CEEA, con datos obtenidos en campo.
Figura 6.38 Aforo diario para la Av. Xonacatepec desglosado por hora
considerando ambas direcciones.
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Fuente: Elaboracion propia CEEA, con datos obtenidos en campo.

Las figuras 6.35 — 6.38 muestran las caracteristicas del transito vehicular en Las Avenidas Carmen
Serddn y Xonacatepec, asi como Prolongacién Reforma y Periférico-Ecolégico. Estas han sido
agrupadas debido a las similitudes generales de homogeneidad, picos maximos y minimos sin
considerar la magnitud del aforo.
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Las cuatro vialidades representadas en las graficas mantienen un numero de vehiculos
homogéneo durante la mayor parte del dia, exceptuando Periférico-Ecoldogico y Avenida
Xonacatepec, que presentan un alza en el conteo de las 7:00 a las 9:00 hs y de las 8:00 a las 9:00
hs. respectivamente.

La Avenida Carmen Serdan presenta una disminucion en el nimero de vehiculos transitando entre
las 13:00 y las 17:00 hs y Prolongacién Reforma exhibe un pico maximo entre las 18:00 y las 19:00
hs. Todas las vialidades analizadas en las graficas, muestran una caida en el nimero de vehiculos
circulando a partir de las 19:00 hs.

Figura 6.39 Aforo diario para la Av. 11 Norte-Sur desglosado por hora
considerando ambas direcciones.
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Fuente: Elaboracion propia CEEA, con datos obtenidos en campo.

La Avenida 11 Norte-Sur presenta un comportamiento atipico resultante de un factor externo
(figura 6.39). Como se mencioné anteriormente, el estudio presente se ha realizado en jornadas
de 8 horas diarias, a saber, de 7:00 a 15:00 hs y de las 15:00 hs en adelante. Al momento de
realizar la jornada vespertina en esta vialidad, se comenzaron las obras de sustitucion de la
carpeta asfaltica, lo que redujo drasticamente el conteo, por lo que esta grafica no se considera
representativa.
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Figura 6.40 Aforo total diario para las 15 vialidades desglosado por hora
considerando ambas direcciones.
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Fuente: Elaboracion propia CEEA, con datos obtenidos en campo.

Finalmente se presenta una sintesis del perfil horario en todas las vialidades. La figura 6.40
muestra el maximo general durante las primeras horas del dia, es decir, de 7:00 a 9:00 hs. Como se
observé en las graficas particulares de cada vialidad, este fue un comportamiento recurrente
debido al traslado hacia los centros de trabajo o estudio de un porcentaje importante de la
poblacién. El promedio en la cantidad de vehiculos circulando en las quince vialidades es
relativamente constante a partir de las 9:00 hs y hasta las 19:00 hs, con una media de 50 mil
vehiculos circulando. A partir de las 19:00 hs y en adelante, se observa una disminucién del
transito consistente con los datos particulares antes analizados.

Aforo horario para el fin de semana

Se ha realizado, como parte del presente estudio, el censado y anadlisis del aforo horario en fines
de semana durante los dias sabados en un horario de 10:00 a 18:00 hs. Los resultados de dicho
andlisis se resumen en la tabla 6.5, considerando, en esta parte de la investigacidn, la
caracterizacién de acuerdo al tipo de vehiculo.

Tabla 6.5 Aforo diario por vialidad desglosado por tipo de vehiculo
considerando ambas direcciones.

-m_mmm Motocicets

10:00-11:00 17,439 8,090 27,485
11:00-12:00 19,188 8,587 680 644 464 476 30,039
12:00-13:00 19,666 8,437 603 463 368 466 30,003
13:00-14:00 22,391 9,349 674 435 346 533 33,728
14:00-15:00 22,799 9,056 677 432 294 459 33,717
15:00-16:00 21,802 8,204 736 435 289 470 31,936
16:00-17:00 19,995 6,956 712 438 249 401 28,751
17:00-18:00 18,303 6,786 719 472 159 369 26,808

Total 161,583 65,465 5,459 3,798 2,524 3,638 242,467

Fuente: Elaboracion propia CEEA, con datos obtenidos en campo.
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La caracterizacién por tipo de vehiculo se define en seis categorias: Automovil, camioneta,
autobus, microbus, camidn y motocicleta. Los totales presentados corresponden a la suma de
todos los vehiculos que transitaron por determinado periodo de tiempo (derecha) y el total de
vehiculos de cada categoria a lo largo de la jornada (abajo). La esquina inferior derecha de la tabla
muestra el total de vehiculos censados en la jornada entera.

Se observa una tendencia consistente con los resultados arrojados por el anadlisis del periodo
comprendido entre los dias lunes y viernes de la semana. La cantidad total de automoéviles
circulando (161,583 automdviles) es superior a la suma del total de todas las demas categorias
(80,884 vehiculos) y equivale a un 66.6% del total global (esquina inferior derecha de la tabla 6.5).
Las camionetas también representan un porcentaje significativo al representar el 27%,; por tanto,
se deduce que solo las dos categorias mas extensas, correspondientes a vehiculos particulares
equivalen al 93.6% del total global, similar al 91% obtenido entre semana.

El perfil horario que se detalla a continuacidn, ha sido elaborado considerando solamente ocho de
las 15 vialidades que componen este estudio y al igual que en el apartado previo, se tiene como
objetivo caracterizar el flujo vehicular durante el dia y determinar los periodos criticos y de bajo
transito y se han agrupado las graficas resultantes de dicho andlisis con base en sus caracteristicas
mas representativas. Las graficas de las figuras 6.41 — 6.42 muestran el nimero de vehiculos (sin
caracterizar de acuerdo al tipo) versus la hora del dia.

Figura 6.41 Aforo diario (ambas direcciones) para el fin de semana desglosado por hora para la Av.
14 Ote.-Independencia y los bulevares Hnos. Serddn, Atlixco y Valsequillo.
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Fuente: Elaboracion propia CEEA, con datos obtenidos en campo.
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La figura 6.41 muestra las caracteristicas del transito vehicular en los Bulevares Hermanos Serdan,
Atlixco y Valsequillo, asi como Avenida 14 Oriente- Independencia. Estas han sido agrupadas
debido a las similitudes generales de homogeneidad sin considerar la magnitud del aforo. Las
cuatro vialidades representadas en las graficas de la figura 6.42 mantienen un numero de
vehiculos relativamente constante durante la mayor parte del dia.

Figura 6.42 Aforo diario (ambas direcciones) para el fin de semana desglosado por hora para el
Periférico Ecoldgico, la Av. 31 Ote.-Pte., la Via Atlixcdyotl y el Boulevard. 5 de Mayo.
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Fuente: Elaboracion propia CEEA, con datos obtenidos en campo.

Las graficas de la figura 6.42 muestran las caracteristicas del transito vehicular en el Boulevard 5
de Mayo, Via Atlixcayotl, Periférico-Ecoldgico y Avenida 31 Oriente-Poniente. Han sido agrupadas
debido a las similitudes generales sin considerar la magnitud del aforo.

De las vialidades consideradas en esta parte del estudio, las cuatro representadas por las graficas
previas son las que presentan mayor diversidad en el conteo de vehiculos, el Periférico-Ecolégico
presenta un aumento considerable en trafico vehicular de las 13:00 a las 17:00 hs al igual que la
Via Atlixcayotl, en el periodo comprendido entre las 12:00 y las 16:00 hs. El motivo de este
comportamiento debera ser objeto de estudio en posteriores investigaciones.

En la tabla 6.6, se muestra el aforo total desglosado por hora para cada una de las ocho vialidades
consideradas en el estudio de fin de semana. Asimismo, la figura 6.43 muestra el aforo total diario
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10:00-11:00
11:00-12:00
12:00-13:00
13:00-14:00
14:00-15:00
15:00-16:00
16:00-17:00
17:00-18:00

24,983 19,777 26,777 58,459 21,427 22,290 42,363 26,391 242,467

ordenando las vialidades de manera ascendente segun dicho aforo. La mdas importante
observacion de la tabla 6.6 y la figura 6.43 es que la Via Atlixcayotl es la vialidad con el mayor
aforo para el fin de semana, reportando una circulacion tres veces mayor que la reportada por el
Boulevard. Hnos. Serdan, la Av. 31 Pte.-Ote. o el Boulevard. Valsequillo y alrededor de 2.5 veces
mayor que la reportada por el Boulevard. 5 de mayo, la Av. 14 Ote.-Independencia o el Boulevard.
Atlixco.

Cabe destacar que el Periférico Ecoldgico es la segunda vialidad con mayor aforo para el fin de
semana, con un flujo de vehiculos alrededor de dos veces mayor que el resto de las vialidades a
excepcion de la Via Atlixcayotl.

Tabla 6.6 Aforo para el fin de semana desglosado por vialidad y hora del dia
considerando ambas direcciones.

Boulevard. BO:E::rd' Boulevard. Via Av. 31 Boulevard. Periférico Av. 14 Ote.

5 de Mayo Serdé;1 Atlixco Atlixcayotl Pte.-Ote. Valsequillo Ecoldgico Independencia
2,799 2,092 3,298 6,365 2,319 2,642 4,998 2,972
3,610 2,326 3,293 7,064 2,556 3,242 4,991 2,957
2,735 2,791 3,283 6,756 2,878 2,978 5,182 3,400
3,646 2,996 3,733 9,051 3,122 2,906 5,192 3,082
3,378 3,271 3,426 9,222 2,746 2,800 5,554 3,320
3,149 2,622 3,776 7,441 2,604 2,622 5,894 3,828
2,696 1,892 3,072 6,932 2,671 2,533 5,410 3,545
2,970 1,787 2,896 5,628 2,531 2,567 5,142 3,287

Fuente: Elaboracion propia CEEA, con datos obtenidos en campo.

Figura 6.43 Aforo total para el fin de semana desglosado por vialidad
considerando ambas direcciones.
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Fuente: Elaboracion propia CEEA, con datos obtenidos en campo.
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En lo relativo al tipo de vehiculos que circulan los fines de semana por el municipio de Puebla,
tenemos que, tal cual lo muestra la figura 6.44, la via Atlixcayotl y el Periférico Ecolégico son las
vialidades que concentran el mayor nimero de automoéviles ligeros y de camionetas. La vialidad
con el menor aforo de automoéviles, de autobuses, de microbuses y de motocicletas es el
Boulevard. Hnos. Serdan.

Destaca también que para los fines de semana, la vialidad con un flujo mayor de microbuses es el
Boulevard. 5 de Mayo, mientras que la vialidad con la mas alta circulaciéon de autobuses es la Av.
14 Ote.-Independencia. En lo que respecta a los camiones, el Periférico Ecolégico es el que
presenta, de una manera significativa, el mayor aforo para el fin de semana. También es
importante resaltar que el flujo mayor de motocicletas se encuentra en la Av. 14 Ote.-
Independencia y la Via Atlixcayotl.

Figura 6.44 Aforo para el fin de semana por tipo de vehiculo considerando ambas direcciones.
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Figura 6.44 Aforo para el fin de semana por tipo de vehiculo considerando ambas direcciones.
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Aforo Multipunto

De la figura 6.45 a la 6.58, se muestra el aforo multipunto para cada una de las 15 vialidades
consideradas para el estudio. Es importante hacer notar que el aforo se indica utilizando circulos
de colores en los que el color y el tamafio indican el aforo correspondiente. En este sentido, a
mayor tamafio mayor aforo. La figura 6.45 muestra el aforo multipunto para el Boulevard. 5 de
Mayo. La principal observacion que se deriva de dicha figura es que el nimero de vehiculos que
circulan por esta importante vialidad, del municipio de Puebla, es mayor para las zonas cercanas al
centro de la ciudad. De manera especifica tenemos que los aforos en las zonas céntricas son
aproximadamente el doble de los aforos en los extremos norte y sur de dicha vialidad.

Figura 6.45 Aforo multipunto para el Boulevard. 5 de Mayo considerando ambas direcciones.

Fuente: Archivos KML — CEEA, entorno en plataforma google - MapTypeld.ROADmap.
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En lo que respecta a la Av. 11 Norte-Sur, cuyo aforo multipunto se muestra en la figura 6.46,
podemos mencionar que durante el periodo en que se realizd el conteo, se llevaban a cabo
labores de sustitucién de la carpeta asfaltica, por lo que los resultados reportados no son
representativos de la circulacidon tipica en esa vialidad. La principal observaciéon es que, en los
puntos dénde se realizaban trabajos, la 25 Poniente y la Av. Reforma, el nUmero menor de
vehiculos circulando se reduce considerablemente.
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Figura 6.46 Aforo multipunto para la Av. 11 Norte-Sur considerando ambas direcciones.
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Los resultados del aforo multipunto para la Av. 16 de Septiembre se muestran en la figura 6.47.
Los resultados arrojados por el presente estudio, indican que, en lo que respecta a la Av. 16 de
Septiembre, el aforo es mayor para la parte sur de la vialidad. Es importante hacer notar que,
ambas vialidades, tanto la Av. 11 Norte-Sur como la Av. 16 de Septiembre, son las principales rutas
que conectan a las colonias del sur del municipio.

19°0'0"N 19°0'30"N 19°1'0"N 19°1'30"N
1

18°59'30"N

18°69'0"N
1

98°14'0"W 98°13'30"W 98°130"W 98°12'30"W
1 1 1 1 z
: {z— v EEASS/ SN A /4 3
5 = - AL/ / DESN IS 2
& &7/ L & x [ 2
<7 /) 8 & N 5 ;
< @ &7 (\ L o [ N {
g = 4 Y & 7
) 3 \ 7 > ) X
3 VAN ¢ (9 N
</ NN \,/ o S & ‘5
pY SIS -% er——— QA
7 — 1 4 I\

MoN W 7 O\Qo_, "«‘z’(o 5 . ‘ 1315' >/
TSR \X LN/ 0 gy o \ 1.9,
Ao A =i N

WASEE | g 0 LS YA
R, R g%) z
Vs 0 L.©
< ]
z
8
o
o
&
5
d =}
2

1
18°59'30"N

1
18°59'0"N

-
2‘, .
$ 2\
L AN 2, N e B g =<l |
0)§7, S Sl S ’?Q(O p NSl @B\ / f D
IS ; 4 2 & 3 g/
4 5 i o, ~ N~ 9 |~
ShoA y g i j i 2/ 7 T/~
o, S Sy 7 =
/| Y \VQ > P R Im 5 J] 3
L N p Q & /
s N A 7o ‘_90%4 (& g g A
7&;1,,5/? (o§ A N | &l ST
7 R0y o > 14 SUR
L} I ) 1
98°14'0"W 98°13'30"W 98°13'0"W 98°12'30"W

Figura 6.47 Aforo multipunto para la Av. 16 de Septiembre considerando ambas direcciones.
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Boulevard. Atlixco, presenta en flujo homogéneo de vehiculos en cinco de los seis puntos en los
que se llevé a cabo el conteo del aforo multipunto. Es importante mencionar que en la Av. Judrez
dicho conteo Unicamente considero los vehiculos circulando en las laterales del Boulevard. Atlixco.

Figura 6.48 Aforo multipunto para el Boulevard. Atlixco considerando ambas direcciones.
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En lo relativo al flujo de vehiculos en la Prol. Reforma, tenemos que en la zonas cercana al
Boulevard. Norte y al Boulevard Esteban de Antufiano se presentan los valores mas altos de aforo

vehicular.

Figura 6.49 Aforo multipunto para la Prol. Reforma considerando ambas direcciones.
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El aforo multipunto para el Boulevard. Valsequillo, figura 6.50, nos muestra que un mayor nimero
de vehiculos circulan en la zona del centro comercial Plaza Cristal, ubicada en la esquina con la Av.
16 de Septiembre, y en la zona de la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla que incluye los
puntos relativos a Av. de las Torres y al puente de Contaduria.

Figura 6.50 Aforo multipunto para el Boulevard. Valsequillo considerando ambas direcciones.
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En lo que respecta a la Av. 14 Ote. - Independencia tenemos que, tal cual lo muestra la figura 6.51,
el punto donde circula la mayor cantidad de vehiculos, es en la zona cercana al cerro de Amalucan.
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Figura 6.51 Aforo multipunto Av. 14 Ote. - Independencia considerando ambas direcciones.
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El aforo multipunto para la via Atlixcayotl, indica que es la vialidad con mayor aforo en el
municipio. Por otra parte, se muestra en la figura 6.52 que la interseccidén con la Av. de las Torres

es la zona con mayor circulacidn de vehiculos.
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Figura 6.52 Aforo multipunto Via Atlixcdyotl considerando ambas direcciones.
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19°4'10'N

Para la Av. Carmen Serdan corresponde el aforo multipunto detallado en la figura 6.53 que
muestra el mayor aforo presente en la zona cercana a la Central de Autobuses de Puebla (CAPU).

Figura 6.53 Aforo multipunto Av. Carmen Serddn considerando ambas direcciones.
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La Av. Hermanos Serdadn presenta, en la mayoria de las zonas consideradas para el aforo
multipunto, una circulacién de menos de 2,300 vehiculos. La Unica zona que rebasa los 3 mil es la

interseccion con la autopista México-Puebla (figura 6.54).

Figura 6.54 Aforo multipunto Av. Hermanos Serddn considerando ambas direcciones.
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Los resultados del aforo multipunto para el Periférico Ecoldgico, que se despliegan en el mapa de
la figura 6.55, muestran que dicha vialidad tiene un flujo heterogéneo de vehiculos.
Especificamente tenemos que el punto cercano a la Av. 11 Norte-Sur es la zona que presenta un

significativo aumento de vehiculos en circulacion.

Figura 6.55 Aforo multipunto Periférico Ecoldgico considerando ambas direcciones.
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La Figura 6.56 muestra los resultados del aforo multipunto para la Av. Xonacatepec, se observa
qgue en esta vialidad el flujo de vehiculos es significativamente heterogéneo, con zonas con un
aforo aproximado de 800-900 vehiculos (Boulevard. México y Boulevard. Puebla) y una zona con

un aforo de alrededor de 1,600 vehiculos (en el entronque con la Carretera Federal Puebla-
Tehuacan).

Figura 6.56 Aforo multipunto Av. Xonacatepec considerando ambas direcciones.
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En cuanto al flujo de vehiculos a lo largo de la Calzada Ignacio Zaragoza, existe un flujo homogéneo
a partir del monumento al General Ignacio Zaragoza rumbo al estadio Cuauhtémoc (figura 6.57). Es
importante aclarar aqui que el punto asignado a la interseccién con la Diagonal Defensores de la
Republica, que en la figura muestra un bajo nivel de aforo, sélo consideré los vehiculos circulantes
en las laterales del viaducto Ignacio Zaragoza ya que en la parte superior del puente no existe un
area peatonal y por consiguiente no puede llevarse a cabo un conteo apropiado del aforo.

Figura 6.57 Aforo multipunto Calzada Ignacio Zaragoza considerando ambas direcciones.
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El aforo multipunto para el Boulevard. Xonaca, (figura 6.58), indica que dicha vialidad presenta un
flujo de vehiculos mayor en su parte central, mismo que se ve reducido en ambos extremos.

Figura 6.58 Aforo multipunto Boulevard. Xonaca considerando ambas direcciones.
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En lo relativo al aforo multipunto para la Av. 31 Pte. (figura 6.59) se puede observar que dos
puntos a lo largo de esta vialidad son los que presentan los mas altos valores de aforo: la
interseccion con el Boulevard. 5 de Mayo vy la interseccion con la Av. 11 Norte-Sur. Es importante
sefialar que en la interseccion de la 31 Pte. con el Boulevard. 5 de Mayo se localiza una zona
comercial de intensa actividad, mientras que en la interseccion de la 31 Pte. con la 11 Sur existe
una zona escolar y de hospitales. Lo anterior explica la mayor circulaciéon de vehiculos en estas
zonas.

Figura 6.59 Aforo multipunto 31 Ote-Pte. considerando ambas direcciones.
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En lo que respecta a las vialidades mas significativas en el flujo de autobuses se puede observar,
en la figura 6.60, que tres son las principales vialidades en este rubro: la Av. Carmen Serdan, la
Prol. Reforma y la 14 Ote.-Independencia. Esto se debe a que en la Av. Carmen Serdan circula una
gran cantidad de autobuses que arriban y parten de la CAPU, la 14 Ote-Independencia y la Prol.
Reforma son las vialidades que conectan a los municipios de Amozoc y Tehuacan asi como a San
Pedro Cholula, respectivamente. Es importante recalcar que tanto Amozoc como San Pedro
Cholula son dos de los seis municipios que conforman la denominada Zona Metropolitana del Valle
de Puebla (ZMVP).

Figura 6.60 Aforo multipunto para autobuses considerando ambas direcciones.
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De acuerdo con la figura 6.61, las zonas del municipio con una mayor circulacion de vehiculos
ligeros son: la Via Atlixcayotl, en todos los puntos considerados por el estudio, y el Periférico
Ecoldgico en la zona cercana a la Av. 11 Norte-Sur.

Figura 6.61 Aforo multipunto para automdaviles ligeros considerando ambas direcciones.
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En la figura 6.62 se muestra el aforo de camiones registrado para seis diferentes puntos a lo largo
de todas y cada una de las 15 vialidades consideradas. Se observa que el Periférico Ecoldgico
sobresale con valores de aforo superiores a 100 camiones cada 40 minutos.

Figura 6.62 Aforo multipunto para camiones considerando ambas direcciones.
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El aforo correspondiente a camionetas se muestra en la figura 6.63. Es muy similar al obtenido

para automoviles ligeros, con la via Atlixcayotl y el Periférico Ecoldgico, siendo las vialidades mas
sobresalientes en esta categoria.

Figura 6.63 Aforo multipunto para camionetas considerando ambas direcciones.
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Las vialidades mas representativas en lo referente a la cantidad de microbuses que circulan en
ellas son Prolongacién Reforma, la Av. Carmen Serdan, el Boulevard. 5 de Mayo, el Boulevard.
Xonacay la parte céntrica de la Av. 11 Norte-Sur. Lo anterior, se observa en la figura 6.64.

Figura 6.64 Aforo multipunto para microbuses considerando ambas direcciones.
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En la figura 6.65 se observa que, de acuerdo con los datos arrojados por el estudio, de las 15
vialidades consideradas, la zona con un mayor flujo de motocicletas es la interseccién del
Boulevard. 5 de Mayo y el Boulevard. Valsequillo.
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Figura 6.65 Aforo multipunto para motocicletas considerando ambas direcciones.
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El aforo multipunto total para las 15 vialidades, considerando las seis categorias de vehiculos, se
muestra en la figura 6.66. Dado que los vehiculos ligeros junto con las camionetas constituyen
alrededor del 90% de los vehiculos que circulan por el municipio, en la figura puede observarse
que el aforo total sigue una tendencia similar a la mostrada para los automoviles ligeros y las
camionetas. Es decir, la via Atlixcayotl, el Boulevard. 5 de Mayo vy el Periférico ecoldgico son las

vialidades mas relevantes en cuanto a la cantidad de vehiculos circulantes.
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Figura 6.66 Aforo multipunto para las seis categorias de vehiculos
considerando ambas direcciones.
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6.3 Velocidad

Uno de los mecanismos que permite reducir las emisiones por fuentes mdviles, es el incremento
de la velocidad en el transito caracteristico de zonas urbanas. Por lo que para este estudio se
consideran las 15 vialidades elegidas como de importancia en el municipio de Puebla.

Velocidad de circulacion promedio en las 15 vialidades consideradas en el estudio

En lo que respecta a la velocidad promedio de circulacién en la tabla 6.7 se muestran los
resultados obtenidos. Se desglosa por vialidad la velocidad de circulacidn, la desviacién estandar,
la velocidad maxima y el porcentaje de tiempos muertos. En las figuras 6.67 y 6.68 se muestran
graficas ordenando las vialidades por los valores de velocidad y tiempos muertos.

Tabla 6.7 Velocidad de circulacion promedio y porcentaje de tiempos muertos
para las 15 vialidades contempladas por el estudio considerando ambas direcciones.

Vialidad Velocidad Prom. Desviacion estandar de Velocidad Porcentaje de
(km/h) velocidad (km/h) Max. (km/h) tiempos muertos

Boulevard. 5 de Mayo 32%
E;)rudlz\r:ard. Hermanos 30 27 74 36%
Boulevard. Atlixco 23 22 67 34%
Calzada Ignacio Zaragoza 46 21 76 10%
Via Atlixcayotl 41 26 81 17%
Av. Xonacatepec 27 17 60 17%
Av. 14 Ote-Independencia 29 19 72 18%
Boulevard. Xonaca 25 19 64 21%
Boulevard Valsequillo 28 23 82 24%
Av. 16 de Septiembre 21 18 64 28%
Prol. Reforma-Reforma 18 17 72 34%
Av. 11 Norte-Sur 19 19 67 34%
Av. Carmen Serdan 24 21 66 31%
Av. 31 Ote.-Pte. 18 18 60 39%
Periférico Ecolégico 74 15 100 0%

Fuente: Elaboracion propia CEEA, con datos obtenidos en campo.

Figura 6.67 Velocidad de circulacion promedio (ambas direcciones) en las 15 vialidades
consideradas por el estudio.
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Figura 6.68 Porcentaje de tiempos muertos (ambas direcciones) en las 15 vialidades
consideradas por el estudio.
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Fuente: Elaboracion propia CEEA, con datos obtenidos en campo.

Tomando en cuenta los valores de velocidad de circulacidn reportados en la tabla 6.7 y figura 6.67
tenemos que la velocidad de circulacién promedio para las 15 vialidades contempladas en el
estudio es de 30 km/h. Siguiendo una metodologia similar tenemos que para el caso de los
tiempos muertos (figura 6.68), el porcentaje de tiempos muertos promedio es del 25%.

La vialidad que presenta una velocidad promedio de circulacidn mayor es el Periférico Ecoldgico
con 74 km/h. En contraste, las vialidades con las menores velocidades de circulacidon son la Prol.
Reforma, la 31 Ote.-Pte. la Av. 11 Norte-Sur y la Av. 16 de Septiembre. Todas ellas con una
velocidad que ronda los 20 km/h. Cabe mencionar que la Av. 11 Norte-Sur, como se ha
mencionado anteriormente, presentaba labores de mantenimiento durante el periodo de estudio.

En lo relativo al porcentaje de tiempos muertos, el Periférico Ecolégico es una vialidad con
circulacién practicamente con 2 semaforos, uno en el cruce con la 24 sur y el otro en Valsequillo y
presenta solo el 3% en tiempos muertos. En contraparte la Av. 31 Ote.-Pte., el Boulevard.
Hermanos Serdan, el Boulevard. Atlixco, la Av.11 Norte-Sur y la Prol. Reforma son las vialidades
que presentan los mas altos porcentajes de tiempos muertos, todos ellos con porcentajes iguales
o mayores al 34%.

En la figura 6.69 se muestra un mapa que detalla la velocidad de circulacién georreferenciada para
cada una de las 15 vialidades consideradas por el estudio. En dicha figura, el tamafo y el color del
marcador indican la velocidad. El tamafio de cada marcador es directamente proporcional a la
velocidad de circulacién en cada punto. En el mapa puede distinguir claramente que el Periférico
Ecoldgico resalta como la vialidad mas rapida del municipio. También puede observarse que la
zona cercana al Centro Histérico es la que presenta la circulacién mas lenta, con velocidades
menores a los 20 km/h (figura 6.70).
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Figura 6.69 Velocidad de circulacion georreferenciada
para las 15 vialidades consideradas en el estudio.
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Figura 6.70 Velocidad de circulacion georreferenciada para las 15
vialidades consideradas en el estudio (Zoom de la zona centro).

/a4 Volcan
/ Cuexcomate

Centro Comercial
“ Plaza Loreto

Céntro de

~ Exposiciones
(&) Edavenciones.
Puebla

o Estadio Olimpico
~ Ignacio Zaragoza

Museo de e
Condom Arte Religioso — o
Faza e Ex Convento
Plaza Tels A
Farmacia 5§ 4, Santa Monica

Guadaiajara) -/ ¥ 3p,
Iglesia de
San Cristobal _J
PIELES

PUEBLA =
S UEBLA # 5

Parque Ecoldgico fi
Revolution Y

Mexicana /Al o
@, Y
&

Wop / 7L o
€, \ S Aroy
‘Angel s (TP & 1
ngelopais, 9"/@ t/%” S.F & ce
2y e 7 s
% Y &
g 7/ &

Sh de
o
= e la N 1

Fuente: Archivos KML — CEEA, entorno en p/ataf;rma google - MapTypeld. ROADmap.

itro Comercial
Angelopolis.

Garcle Pineda

(&)

167



Plan estratégico de reduccidn de emisiones a la atmadsfera

Velocidad de circulacion promedio y tiempos muertos para todo el municipio

Como parte del estudio, también se llevé a cabo la estimacidon de la velocidad de circulacidn
promedio en todo el municipio. No sélo fueron consideradas las 15 vialidades de la tabla 6.2, sino
también las calles secundarias. Tal cual se menciona en la seccidn de metodologia, un automovil
utilitario asi como taxis de servicio publico acondicionados con un dispositivo de medicién de

velocidad georreferenciada recorrieron las calles de Puebla durante varios dias.

Los resultados de este estudio indican que velocidad promedio de circulacidn en el municipio es de
aproximadamente 29 km/h, mientras que el porcentaje de tiempos muertos es del 26%. En lo que
respecta a la desviacidn estandar del promedio de velocidad tenemos que es de 25 km/h, mientras

gue la velocidad maxima reportada en el percentil 98 esta arriba de 120 km/h.

En la figura 6.71 se muestra un mapa indicando con marcadores de diferente color la velocidad de
circulacién correspondiente en la zona del municipio de Puebla a dicho punto. Asimismo, la figura
6.72 presenta un acercamiento a la zona centro de la ciudad. En ambas figuras las zonas de color

rojo se asocian con tiempos muertos.

Figura 6.71 Velocidad de circulacion georreferenciada para el municipio de Puebla.
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Figura 6.72 VVelocidad de circulacion georreferenciada para el municipio de Puebla,
acercamiento a la zona centro.
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La figura 6.73 detallan los porcentajes correspondientes a los diferentes rangos de velocidad de
circulacién en el municipio de Puebla. Esta figura nos indica el porcentaje que ocupan, respecto al
total de la informacién recabada, todos aquellos puntos georreferenciados en los que se estimé
una velocidad de circulacién dentro de determinado rango.

Es importante hacer notar que el valor de 0 km/h, asociado a los tiempos muertos, es el rango de
velocidad con un mayor porcentaje, con el 26%. Por otro lado puede observarse que los rangos de
velocidades comprendidas entre 21-40 km/h y 41-60 km son los siguientes en importancia, con el
24% vy el 21%, respectivamente. Puede notarse en la figura 6.73 que en sdlo el 13% de los puntos,
los vehiculos circulan a velocidades mayores a 60 km/h.

Figura 6.73 Velocidad de circulacion en el municipio de Puebla.
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Fuente: Elaboracion propia CEEA, con datos obtenidos en campo.
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Los datos reportados por la figura 6.73, se complementan con los mapas de las figuras 6.74 — 6.79
en los que se muestran los puntos georreferenciados correspondientes a cada uno de los rangos
de velocidad mencionados. De esta manera, la Figura 6.74 muestra los puntos de la ciudad
asociados con los tiempos muertos, es decir los puntos de la ciudad con velocidades de circulacién

iguales a 0 km/h.

En dicha figura puede observarse que aunque los tiempos muertos estdn esparcidos a lo largo de
todo el municipio, la densidad de estos aumenta en la parte correspondiente al Centro Histérico.
De igual forma la gran mayoria de los puntos con circulacion igual a 10 km/h se encuentran
localizados en las intersecciones de calles y avenidas.

Figura 6.74 Mapa del municipio de Puebla mostrando los puntos con una velocidad de
circulacion igual a 0 km/h, la cual se asocia a los tiempos muertos.
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En lo relativo a los puntos de la ciudad con velocidades de circulacion entre 1 - 20 km/h puede
observarse, en la figura 6.75, que al igual como ocurre para los tiempos muertos, estos se
encuentran dispersos a lo largo de la ciudad, aunque una mayor concentracién de ellos se localiza
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en la zona centro. Es conveniente mencionar que las velocidades dentro del rango 1 - 20 km/h se
localizan en puntos muy cercanos al centro de la ciudad y en avenidas que conducen al sur

Figura 6.75 Mapa del municipio de Puebla mostrando los puntos con una velocidad
de circulacion entre 1y 20 km/h.
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En la figura 6.76 se observa que, aunque los puntos con velocidades entre 21-40 km/h presentan
un patrén muy similar al reportado para las velocidades entre 1-20 km/h, estos cubren de manera
mas uniforme y continua una importante cantidad de vialidades del municipio de Puebla. Lo

anterior, combinado con los resultados reportados con la figura 6.73, nos indica que después de
los tiempos muertos,

las velocidades entre 21-40 km/h son las mas predominantes en el
municipio.
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Figura 6.76 Mapa del municipio de Puebla mostrando los puntos con una velocidad
de circulacion entre 21 y 40 km/h.
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Tomando en cuenta los resultados reportados en la figura 6.77, se muestran los puntos en el
municipio de Puebla donde los vehiculos circulan a velocidades dentro del rango de 41-60 km/h,
puede afirmarse que las vialidades primarias del municipio (incluidas gran parte de las 15
vialidades consideradas para el estudio del aforo vehicular) son las que reportan dichos valores de
velocidad. Es importante notar que la continuidad de puntos, bien definida para la mayoria de
dichas vialidades, nos indica que velocidades entre 41-60 km/h son el rango de velocidades

caracteristicas.

172



Plan estratégico de reduccidn de emisiones a la atmadsfera

Figura 6.77 Mapa del municipio de Puebla mostrando los puntos con una velocidad
de circulacion entre 41 y 60 km/h.
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Fuente: Archivos KML — CEEA, entorno en plataforma google - MapTypeld. ROADmap.

En la figura 6.78, la cual muestra los puntos de la ciudad en los que se reportaron velocidades de
circulacién dentro del rango de 61-80 km/h, la principal observacion es que dichas velocidades se
presentaron primordialmente en los bulevares y avenidas de mayor tamafio, esto es en el
Periférico Ecoldgico, la Calzada Zaragoza, el Boulevard. 5 de Mayo, el Boulevard. Valsequillo, la Via
Atlixcayotl y la Av. 11 Norte-Sur por citar algunas de las mas relevantes.
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Figura 6.78 Mapa del municipio de Puebla mostrando los puntos con una velocidad
de circulacion entre 61 y 80 km/h.

4
H
S
>
Z
=
2
=
iz Alf,

ard Esteban o
o 1@
b

: - : g 5 p{/eb/a
ate &
4 Instituto ®
&y c0
S o
A Nan %
J \ Museo ‘e Y
Arte Religio -\ Fuerte de i °
. Ex Converll Loreto g
s Santa Moni® S
¢ <
Cerro de

‘ Amalucan

SAN
ANDRES

seieH SBj 3P Ay

Vista
untry Club

} AT »

Fuente: Archivos KML — CEEA, entorno en plataforma google‘- MapTypeld.ROADmap.

Finalmente, en lo que respecta a los puntos de la ciudad donde la velocidad de circulacién se
encuentra dentro del rango de 81-100 km/h (figura 6.79), el resultado reportado mas importante
es el hecho de que el Periférico Ecolégico es la Unica vialidad, del municipio de Puebla, en la que se
puede circular de manera constante e ininterrumpida a una velocidad mayor a 80 km/h.
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Figura 6.79 Mapa del municipio de Puebla mostrando los puntos con una
velocidad de circulacion entre 81 'y 100 km/h.
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Aforo en la autopista México-Puebla
Como parte del estudio, adicionalmente se llevd a cabo el analisis del aforo en la autopista

México-Puebla, para lo cual se solicité a la Secretaria de Comunicaciones y Transporte Federal la
informacidn correspondiente a los afios 2012 y 2013.
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En la figura 6.80 y la figura 6.81 se muestra el aforo anual para 2012 y 2013 en las cuatro casetas
de la autopista México-Puebla para nuestro estudio. Dicho aforo se encuentra desglosado en 4
categorias: automoévil, autobus, camiéon y motocicletas. Mientras que la categoria automovil
incluye camionetas y pick ups, la categoria camién incluye camiones de dos a nueve ejes. Cabe
hacer notar que para el aino 2013 sélo se cuenta con informacidn de enero a septiembre.

Figura 6.80 Aforo anual ambas direcciones en las diferentes casetas de la autopista
México-Puebla para el afio 2012.
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Figura 6.81 Aforo anual ambas direcciones en las diferentes casetas de la autopista
México-Puebla para el afio 2013 (de Enero a Septiembre).
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Fuente: Datos obtenidos Secretaria de Comunicaciones y Transportes.

La principal observacién derivada de las Figuras 6.80 y 6.81 es el hecho de que por la autopista
México-Puebla circulan una gran cantidad de vehiculos, los cuales, sin duda alguna, influyen de
manera importante en la cantidad de emisiones de gases contaminantes generadas en el
municipio.

Para el afo 2012, el total de vehiculos que cruzaron la caseta de San Martin Texmelucan fue de
15.6 millones, mientras que para el periodo Enero-Septiembre de 2013 fue de 11.5 millones. De
estos numeros totales de vehiculos, tenemos que, aunque en su mayoria son automoviles ligeros,
alrededor del 21-22% son camiones. Es importante resaltar que, dadas sus caracteristicas de peso
bruto vehicular, tipo de combustible y edad de los vehiculos, las emisiones asociadas a los
camiones son significativamente mayores a las de los automoviles ligeros.

177



Plan estratégico de reduccidn de emisiones a la atmadsfera

Figura 6.82 Aforo mensual en ambas direcciones en las diferentes casetas de la autopista México-
Puebla para el aflo 2012 y 2013.
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Fuente: Datos obtenidos de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes.

En lo que respecta a la cantidad de vehiculos que circulan mensualmente por la autopista México-
Puebla, en la figura 6.82 se muestran los aforos correspondientes para 2012 y 2013. El principal
aspecto a resaltar es que en los periodos de semana santa, verano y fin de afio, el aforo se
incrementa mientras que en el resto del afio, se mantiene un aforo mensual constante en las
cuatro casetas. De manera particular, para el caso de la caseta de San Martin el aforo promedio
mensual, considerando ambos afos, es aproximadamente de 1.3 millones de vehiculos.
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Figura 6.83 Aforo diario en ambas direcciones en las diferentes casetas de la autopista México-
Puebla para el periodo Enero-Septiembre 2013.
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Fuente: Datos obtenidos de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes.

Finalmente, en lo que respecta al aforo diario de vehiculos en la autopista México-Puebla, que es
mostrado para el periodo Enero-Septiembre 2013 en la figura 6.83, tenemos que
aproximadamente 42 mil unidades atraviesan diariamente la caseta de San Martin Texmelucan.
Dicho aforo coloca a la autopista como una de las seis vialidades con mayor aforo del municipio.

Conclusiones

En lo que respecta al aforo vehicular, es importante mencionar que el municipio de Puebla
presenta un flujo vehicular significativo, pues el promedio diario de vehiculos que circulan
(considerando ambas direcciones), para las 15 vialidades evaluadas en el estudio es alrededor de
“50 mil vehiculos por vialidad al dia”.

Dado que tan sdlo en estas 15 vialidades el aforo total diario es alrededor de 700 mil vehiculos, el
analisis detallado del transporte en el municipio adquiere una mayor relevancia.
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Uno de los principales resultados del estudio del aforo vehicular, identifica que la Via Atlixcayotl es
la vialidad en la parte que corresponde al municipio de Puebla, con mayor circulacién de vehiculos,
ya que presenta un aforo 1.7 veces mayor que el aforo reportado para el Periférico Ecolédgico y dos
veces mayor que para el Boulevard. 5 de Mayo.

En lo relativo a la velocidad vehicular, el municipio presenta importantes problemas de circulacion,
pues el porcentaje de tiempos muertos (definido como tiempos en que los vehiculos se
encuentran completamente detenidos), es del 26%. Esto quiere decir, por ejemplo, que si un
determinado traslado nos tomd alrededor de 30 minutos, estuvimos en alto total (ya sea por
semaforos, topes, dobles filas, trafico o por otra causa no determinada), 7.8 minutos.

De acuerdo con estos resultados, para el municipio de Puebla es de crucial importancia el
establecimiento de programas efectivos para agilizar el trafico vehicular. También es de mencionar
que la agilizacién del trafico vehicular, representara un ahorro en el consumo energético (gasolina
y diésel), asi como una reduccion en el impacto ambiental y, en consecuencia beneficios para la
salud de la poblacién en general.

También es importante resaltar que, de acuerdo al estudio de velocidad, si algun habitante del
municipio necesitara trasladarse de un lado a otro de la ciudad, no lo podria hacer de una manera
rapida y eficiente, puesto que Unicamente el Periférico Ecolégico es la vialidad donde los vehiculos
pueden circular de manera continua con una velocidad mayor a los 80 km/h.
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7. Dispersion de emisiones a la atmosfera en el municipio de Puebla

En materia de calidad del aire es indispensable conocer el comportamiento espacio temporal de
los contaminantes atmosféricos. Dicho comportamiento estd condicionado por las caracteristicas
fisico quimicas de los contaminantes, como es el peso molecular, la densidad y su capacidad de
reaccion, entre otras. Adicionalmente su evolucion depende de las condiciones meteoroldgicas y
geograficas locales.

A manera de ilustracion se presenta en la figura 7.1 una panoramica de la ciudad de Puebla, donde
puede apreciarse la presencia de una capa de contaminantes atmosféricos. La acumulacion de
contaminantes tiene mayor importancia en los meses invernales debido al fendmeno denominado
inversion térmica.

Figura 7.1 Foto de la acumulacion de contaminantes en la ciudad de Puebla.

Fuente: Foto propia CEEA.

Una manera de conocer el grado de dispersidon atmosférica de los contaminantes, es a través de la
modelacién. Con la modelacidn se correlacionan las variables antes mencionadas, identificando la
dindmica de la contaminacidon atmosférica. De esta forma, se puede conocer su grado de
exposicion espacial y temporal.

Es importante sefialar que la emisién, mezcla y reacciéon de los contaminantes se da en la parte
baja de la atmdsfera, para ser precisos, en la troposfera. En este sentido es importante saber que
el aire es una mezcla de gases (ver figura 7.2) que mantiene un equilibrio y da sustento a los
diversos ecosistemas. No obstante, esta composicidn ha sido modificada debido a la acumulacidn
de elementos ajenos a su composicidn original. Esto es lo que se conoce como contaminacién
atmosférica, generada por causas naturales y antropogénicas.
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Figura 7.2 Composicion aproximada del aire en porcentaje de volumen.
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Estudios de dispersién

Para conocer el comportamiento de los contaminantes en la atmédsfera, es necesario identificar y
analizar los forzadores que intervienen dentro del campo atmosférico. Para ello debemos
establecer el alcance del estudio. Este se puede realizar a nivel micro escala, escala media, escala
local, escala urbana, escala regional, escala nacional y global; segun sea el objetivo.

La acumulacién de contaminantes en la atmdsfera esta intimamente ligada a la difusion de gases,
compuestos organicos volatiles y/o particulas en un medio entrdépico, que es el flujo de energia o
materia desde una zona de mayor presion o temperatura a otra de menor presidon o temperatura,
lo que se conoce como gradiente, en estratos que abarcan desde lo inestable a lo estable y
viceversa.

Fisicamente, la dispersidon atmosférica es el fendmeno de mezclar, combinar, adsorber, diluir o
disolver dos o mas elementos en la atmédsfera. Quimicamente es la absorcion de un material
gaseoso o solido (particulas) en otro medio, bajo reacciones quimicas y de termodinamica. Los
contaminantes son depositados en la atmédsfera por diversas acciones de expulsién desde un
origen (puntual o fijo, mévil, de area o superficie, lineal o combinado).

A continuacion se muestra en la figura 7.3, la representacién grafica de la dispersién en la ciudad
de Puebla para el contaminante didxido de azufre SO,, correspondiente al estudio realizado por la
Agencia Internacional del Japdén en 2010. También se visualiza cémo las emisiones generadas por
los vehiculos automotores trazan lineas sobre las vialidades. De la misma forma se muestra como
las emisiones de la industria tienen un comportamiento a través de conos de dispersién. Las
fuentes de area se perciben a través de una malla que tiene una coloracién determinada segun las
concentraciones. Todo lo anterior, se mezcla y se dispersa segun los forzantes antrépicos del
contaminante, las condiciones meteoroldgicas y topograficas del lugar.
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Figura 7.3 Emision de contaminantes en la ciudad de Puebla.

Fuente: Japan International Cooperation Agency-2010.

Es importante considerar que la gran cantidad de variables y pardmetros que intervienen en la
dispersidn, hacen de ella un sistema complejo, por lo cual en el estudio de la dispersion
atmosférica se deben contar con metodologias acordes a ello. Existen diversos modelos o
metodologias que en su mayoria establecen las etapas mencionadas a continuacion (tabla 7.1).

Tabla 7.1 Elementos de la dispersion atmosférica.

Elemento Descripcion Alcances

Las caracteristicas de emisién que estan en funcion del
1. Fuente tipo de expulsion, parametros a considerar:
Localizacién, cantidad y tipo de contaminante.

Factores de emision,
Concentracion y volumen emitido.

Dindmica que esta en funcién de las caracteristicas Estados de agregacion, dilucidn,
2. Vector meteoroldgicas y geograficas, en las que inciden las fusidn, sublimacion, solidificacién,
variables meteoroldgicas y geograficas. condensacion, otros.

Elemento, sistema o cuerpo que recibe los efectos
directos o indirectos a consecuencia del mecanismo
(fuente - vector) en funcién de espacio, tiempo, grado
de sensibilidad y episodios.

3.Receptor Efectos, causas y origenes.

Fuente: Elaboracion propia CEEA.
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Es necesario sefialar que el viento es el movimiento del aire debido a la presion ejercida sobre él,
de zonas de mayor presién hacia zonas de menor presion, para compensar el diferencial entre
ambas. La trayectoria del viento nunca sera rectilinea, debido, entre otras causas al efecto Coriolis.
Asi como esta variable, existen otras que influyen durante un fendmeno de dispersion y se
presentan en la tabla 7.2.

Tabla 7.2 Variables que intervienen en la dispersion atmosférica.

Variable Descripcion
Es la capacidad que tiene la atmdsfera de aumentar o suprimir los movimientos
Estabilidad convectivos del aire. Asi como un indicador del medio atmosférico, que nos permite
atmosférica identificar si es, turbulento, laminado, estratificado, estatico o de inversion. Se
representa con lineas adiabaticas en 6 tipos.
Es la distancia vertical entre la superficie y el estrato en que se realiza el tope o limite
Altura de la de ascension del contaminante, que es donde permanece la mayor parte de su
capa de existencia, efectuando reacciones y cambios fisicos y quimicos en combinacién con
mezclado otros elementos. A veces por las caracteristicas meteoroldgicas, asi como por la
presencia de otros elementos, el contaminante no alcanza su limite de ascensién
debido a que efectua reacciones y cambios en su recorrido.
Debido a la dindmica atmosférica la ascension de los contaminantes no se realiza
Longitud de totalmente en linea vertical, ya que su recorrido hacia su limite de ascensidn es por lo
mezclado general en forma inclinada, esta linea crea una proyeccion sobre la horizontal la cual
es conocida como la longitud de mezclado.
Area de Es la proyeccion sobre la superficie de la zona donde se realiza el mezclado, es de
mezclado suma importancia al hablar de lluvia.
Reflexién Es la caracteristica de los contaminantes de rebotar sobre la superficie; en el
programa Gaussiano se establece como de reflexidn nula, parcial o total.
Adveccion Es el transporte debido al movimiento microscopico de un fluido.
e ax Es el transporte debido a gradientes de diversas indoles, siendo lo inverso de la
Difusion .
adveccion.

Fuente: Elaboracion propia CEEA.
Factores que inciden en la dispersion

Los vientos, son la variable principal de la dispersion de los contaminantes en la atmésfera, de ello
depende practicamente su distribucién y niveles de concentracidn. En la ciudad de Puebla inciden
diversos tipos de vientos, los cuales podemos enunciar en vientos geostréficos, superficiales y
locales. Los primeros son debido a la circulacidn terrestre y se presentan a altitudes mayores a 60
metros sobre la superficie, los segundos estan en funcién del gradiente térmico ocasionado por el
calentamiento desigual de la superficie y, los terceros por condiciones morfoldgicas, vegetacion e
infraestructura existentes.
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Las concentraciones de contaminantes en el aire, estdan condicionadas por dos aspectos. El
primero debido a la practica humana de emisiones por horario o periodo y las variables
climatoldgicas prevalecientes. El segundo, por la estacionalidad. Por ejemplo, respecto a los
vehiculos, hay horarios en los que existe un mayor aforo.

La dinamica de los vientos es la busqueda siempre permanente del equilibrio de gradientes. Aqui
podemos sefialar a la presion y a la temperatura; la primera por la fuerza de gravedad y altitud, a
la que se le denomina presién atmosférica. Esta se expresa en columnas de mercurio de un
centimetro cuadrado de area a 760 milimetros de elevacidn, a nivel del mar y a 20° centigrados de
temperatura. En cuanto a la temperatura, generalmente ésta disminuye 1° C por cada 100 metros
de altura, a lo que se le denomina gradiente térmico.

Otra variable importante en la dispersidon de los contaminantes es la radiacién solar, también
conocida como energia radiante, que llega en diversas frecuencias a nuestra superficie segun la
latitud en que nos encontremos. No es lo mismo la energia radiante en el ecuador terrestre que en
los polos, sobre todo en aquellas regiones que se encuentran entre la franja de los trdpicos. Es
importante también senalar que la nubosidad juega un papel importante. Un ejemplo de la
influencia de la radiacidn, es la formacién del ozono cuando ésta reacciona con el biéxido de
nitrégeno. A continuacion, se presentan datos de los niveles de radiacién total en la ciudad de
Puebla el 14 de febrero 2014 (ver figura 7.4).

La radiacion que se recibe a las latitudes de 19°N y altitudes 2100 msnm, como a las que esta la
ciudad de Puebla, es mayor con respecto a las de otras regiones, lo que sin duda incide en Ia
dindmica de la atmédsfera y la reactividad de los contaminantes.

En la figura 7.4 se presentan las mediciones de radiacién solar total realizadas en el Centro de
Estudios en Energia y Ambiente de la BUAP en Ciudad Universitaria, Puebla. Aqui se pueden
observar los valores alcanzados (hasta 1,000 watts por metro cuadrado a medio dia). Estos niveles
de radiacion son ideales para su aprovechamiento en la generaciéon de energia. Sin embargo
también inciden en la reactividad atmosférica, por ejemplo la produccién de ozono.

Figura 7.4 Perfil diario de la irradiacion total en la ciudad de Puebla.
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Fuente: Elaboracion propia CEEA, datos tomados en Ciudad Universitaria — BUAP, febrero 2014.
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La intensidad de energia disponible en la superficie terrestre, es menor que la constante solar
debido a la absorcidn y a la dispersién de la radiacion que origina la interaccién de los fotones con
la atmdsfera. La absorcidn natural de la radiacién solar se produce en la atmésfera, los océanos y
en las plantas de la superficie terrestre.

En la gréfica de la figura 7.5 se presenta la penetracién y el alcance de la radiacién proveniente del
Sol, observdndose que varias frecuencias de energia son retenidas en las capas superiores de la
atmédsfera. No obstante, la radiacidn visible y la infrarroja logran llegar hasta la superficie

terrestre.

Figura 7.5 Penetracion de la radiacion solar.
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Transporte de los contaminantes en la atmdsfera

Haciendo una breve sintesis de los temas anteriormente tratados, se demuestra que el transporte
de los contaminantes depende de varios factores, ajustandose ante todo a la gran dindmica que se
presenta en la atmdsfera, lo que produce la dispersion de los contaminantes por todas partes del
globo terraqueo, lo que hace de esto no solo un problema local sino un reto global (figura 7.6).
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Figura 7.6 Emisiones y deposicion de nitrogeno reactivo.
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Fuente: Institute for Environment and Sustainability.

Por otra parte, estudios realizados en México por diversas instituciones académicas y
gubernamentales como la UNAM vy el Instituto Nacional de Ecologia, han utilizado metodologias
para evaluar la dispersién. En este sentido se presenta en calidad de ejercicio metodoldgico la
siguiente imagen bajo el concepto de “cuenca atmosférica” que describe el area de influencia de la
region donde se asienta la ciudad de Puebla (figura 7.7).

Figura 7.7 Cuenca atmosférica (en rojo) donde se ubica el valle de Puebla.

JUXPAM DE RODRIGUEZ CANO

POZA RICA DE HIDALGO

ML IKm INE
0 45 90 180

Fuente: Instituto Nacional de Ecologia y UNAM 2011.
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Derivado de lo anterior, podemos mencionar que existen muchos factores que intervienen en el
transporte y deposicion de los contaminantes. En este sentido, en la tabla 7.3 se describen de
manera resumida, algunos de estos pardmetros.

Tabla 7.3 Parametros que influyen en el transporte de los contaminantes a la atmdsfera.

Parametro

Descripcion

Caracteristicas
meteoroldgicas de la
zona

La meteorologia es el pardmetro mas importante en lo que se refiere al transporte de los
contaminantes, sus variables tienen una afectacidn significativa sobre ésta.

Caracteristicas
topograficas y
geograficas del lugar

Este parametro es muy importante en el comportamiento de la direccion que tomen los
contaminantes, después de la variable del viento, asi como de las posibilidades de estar en lugares
adversos, como es el caso de la ciudad de México, que esta rodeado de montanias.

Caracteristicas del
contaminante

Cada elemento tiene una capacidad y tiempo de reaccién (principalmente la de oxidarse) asi como
caracteristicas fisicas y quimicas que hacen del tipo de contaminante una variable Unica.

Velocidad de
sedimentacion del
contaminante

Todos los gases y particulas como materia estan bajo la influencia de la gravedad y por consiguiente de
la caida hacia la superficie de la tierra o de la estratificacion del mismo a cierta altura de la atmdsfera,
esto en funcidn de las caracteristicas de expulsion y sus caracteristicas fisicas.

Expulsion

Es la caracteristica con la cual la emision es efectuada, como son la potencia, velocidad, direccidn,
altura (conocido en el método de Gaussiano como la altura efectiva de los gases). Ademas de estar
directamente relacionado con las caracteristicas fisicas de los contaminantes como son densidad, peso
molecular y volumen. Si las PST tienen un didmetro menor de 20 micrdmetros se comportan igual que
los gases.

Gradiente térmico

Es la variacion de temperatura respecto a la altura, esta se realiza en la troposfera que es la zona que
mas nos interesa en cuestion de la contaminacion y disminuye en -12 por cada 100 m. de ascensidn.

Inversion Térmica

Aumento de la temperatura con la altitud en una capa de la atmésfera. Las inversiones térmicas actian
como tapaderas que frenan los movimientos ascendentes del aire en la atmdsfera. En efecto, el aire no
puede elevarse en una zona de inversion, puesto que es mas frio en la zona inferior y por tanto mas
denso.

Radiacion

Es la transmision de energia, generalmente en rayos ultra violeta, infrarrojo, luz visible y ondas de
radio, las cuales produce reacciones fotoquimicas que afectan el comportamiento de los
contaminantes, ademads de alterar el gradiente térmico.

Turbulencia, rugosidad

Alteracién del flujo del aire debido a cambios de direccion bruscos. En las ciudades a causa de
construcciones (> de 15 m. de altura).

Reacciones
termodinamica,
quimicas y fisicas

Al estar en contacto un elemento con otro(s), durante un tiempo determinado, se van estableciendo
reacciones y cadenas de diversos tipos, los cuales dan pie a la formacion de nuevos elementos.

Fuente: Instituto Nacional de Ecologia y UNAM 2011.

La estabilidad atmosférica es fundamental en materia de dispersion, que esta en funcién de la
temperatura, y recibe el nombre de gradiente adiabatico vertical de temperatura. Este gradiente
tiene una relacion directa con la velocidad del viento e igualmente con el comportamiento de las
plumas de dispersion.
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7.1 Modelacion

Los modelos de dispersidn de contaminantes en la atmdsfera son una herramienta importante en
el estudio de la calidad del aire. Proporcionan informacién valiosa sobre la concentracion,
transformacién y dispersién de compuestos gaseosos o particulas originados por diferentes
fuentes localizadas en un drea.

Modelos de dispersion atmosférica

Existen en forma general dos modelos para la determinacién de la dispersién atmosférica. Los
modelos fisicos (basados en experimentos) y los modelos matematicos (numéricos y analiticos).
De estos ultimos, los analiticos tienen como Unico objetivo el calculo de las emisiones a la
atmoésfera. Los numéricos se dividen en estadisticos y deterministicos. Los estadisticos sirven para
analisis de diagndstico (bases de datos), y los deterministicos para la descripcidon de prondsticos.
Los modelos de dispersién se fundamentan en el balance de masa, que es el diferencial entre lo
gue entray sale.

La seleccidn de métodos de andlisis depende de los alcances del estudio y de la disponibilidad de
datos. Para el caso del estudio de la dispersién atmosférica en el municipio de Puebla, en paralelo
con este trabajo, se considerd el modelo de dispersidon Gaussiano, elegido a que en primer lugar
ha sido ampliamente probado y, segundo porque se tiene acceso a los datos demandados por el
mismo.

Modelacion Gaussiano

Una de las técnicas y métodos de dispersién mas utilizados es el modelo Gaussiano, que permite
conocer los niveles de concentracidon a una determinada distancia. Dicha modelacion esta influida
por:

Velocidad del viento, z
Altura de la chimenea,

Tasa de emision,

Temperatura del gas,

Tasa de emision,

Temperatura ambiente,

Estabilidad atmosférica.

yzh

NouhswnNR

xy.ap

Ecuacion de Gauss

2
c sz 2 expl - Aok exp| - !
focra) 2moyau P72 Ty P 2z

Donde:

C= Concentracién de contaminante en el punto (x,y,z).

Q= Caudal de emisién del contaminante.

o, 0z= Desviacion estandar en las direcciones "y" & "z" respectivamente.
U= Velocidad del viento.

H= Altura efectiva de la chimenea.

[
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Estabilidad atmosférica
Tabla 7.4 Categorias de estabilidad atmosférica.

Categoria de

estabilidad Definicion
A Muy inestable
B Moderadamente inestable
C Poco inestable
D Neutral
E Poco estable
F Estable

Fuente: F. Pasquill, Ingenieria de control de la contaminacion del aire, Mc Graw Hill, p79, 1998.

Tabla 7.5 Tipos de plumas.

Tipo de Pluma Descripcion grafica

a).- Inestable.- Se genera en condiciones favorables
para la dispersion de los contaminantes.

"

Elevadan, km

Inestable

20 =0 40
Temperatura °C

b).- Pluma estable.- Se produce en condiciones estables
del viento, ocasiona que los contaminantes se
extiendan por muchos mas kilémetros de distancia y
por lo general se produce en las primeras horas del dia.

...
T

Elevadan, km

Estable

0 20 40
Temperatura °C

T

c).- Pluma neutral.- Esta pluma se produce
frecuentemente en dias muy nublados o muy soleados. - I

Elevadan, km

10 E)

20 30 a0
Temperatura °C
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d).-Pluma de flotacion.- Esta pluma no produce
concentraciones elevadas a nivel suelo alrededor de la
fuente.

Elevaddn, km

/U

20 =0 40
Temperatura °C

e).- Pluma de fumigacion.- Esta pluma produce
concentraciones muy altas a nivel suelo, esto se puede
evitar si la chimenea es lo suficientemente alta.

Irwersién

Elevadon, km

I T PR -

20 20 a0
Temperatura °C

Fuente: Generalitat Valenciana.

7.2 Mapas de distribucion de emisiones

Conocer el comportamiento de las emisiones contaminantes en la atmodsfera, permite la
planeacién oportuna de estrategias en la ubicacidn de nuevas industrias, zonas habitacionales,
areas recreativas, entre otras edificaciones mas, en las que se puede poner en riesgo la salud de la
poblacién por la calidad del aire que respiramos los que ahi habitamos.

Sistema de Dispersion para el municipio de Puebla

Se desarrollé una herramienta en WEB que permite aplicar el método de dispersidon Gaussiano de
dispersidon para fuentes fijas. Este sistema permite conocer el comportamiento de la pluma de
dispersion, las concentraciones y las posibles dreas de afectacién a través de mapas basados en
plataformas de sistema de informacién geografica. Unicamente es necesario dar entrada a los
datos siguientes:

Velocidad del viento en metros/segundo.

Altura de la chimenea en metros.

Diametro de la chimenea en metros.

Tasa de emision del gas en gramos/segundo.

Temperatura del gas de salida en °C.

Velocidad del gas de salida en metros/segundo.

Temperatura ambiente en °C.

Condiciones atmosféricas (Detalladas anteriormente).

Distancia X (Distancia en linea recta de la chimenea a un punto X en metros).
10 Distancia Y (Distancia lateral entre la chimenea y el punto Y en metros).
11.Distancia Z (Altura a la que se requiere conocer las concentraciones en metros).

©oONOU A WNE
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Figura 7.8 Captura de pantalla de una corrida del software de dispersion.
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Fuente: Elaboracion propia CEEA.

En la figura 7.8 se presenta una corrida realizada por el software de dispersion. Esto permite
conocer a través de la WEB cual es el potencial impacto que tendria la emisidn a “x” distancia de
una fuente, con las condiciones meteoroldgicas prevalecientes y caracteristicas del contaminante.

Las salidas del modelo son: Calculo de la pluma representacién grafica de la dispersiéon de
contaminantes, la grafica de concentraciones y, distancias de impacto. Esto permite conocer la

distribucidn de las concentraciones a una distancia determinada a nivel de la superficie.

Figura 7.9 Cdlculo de la concentracion de contaminantes a una distancia determinada.

Tabla de resultados|
Grafica de distribucion Distancia en Km s mg/m3
20000 mgim3 0.0100 0.000000)
0.0117] 0.000000)
15,000 g3 0.0138] 0.000000)
0.0161] 0.000000)
0.0189 0.000000)
1000 mofm3 1 0.0222 0.000000
0.0261] 0.000000)
5000 mgim3 - - 0.0206) 0.000000)
0.0350 0.000000)
0000 mgim3 0.0421] 0.000000)
0.0494) 0.000000)
5000 mgim3 0.0579) 0.000000)
- s
-5 km Okm 5km 10km 15km 20km 25km 30 km | Ly
0.0797) 0.000000)
0.0935 0.000000 Il
0.1007) 0.000000)
0.1287) 0.000000)
01510 0.000000)
0.1771] 0.000000)
B 0.2078) 0.000000)
0.2437) 0.000000)
02850 0.000000)
03354 0.000000)
0.3035 0.000000)
0.4616) 0.000000|
0.5416| 0.000629|
0.6353 0.014066| Fl
0.7453 0.132042]
0.8743 0.666876|
10257 ]

Fuente: Elaboracion propia CEEA.
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En conclusion, el andlisis de la dispersidn es fundamental para conocer el potencial impacto de los
contaminantes atmosféricos en funcién de las condiciones y variables climatoldgicas, asi como
topograficas que intervienen. Cabe mencionar que se presentd un modelo que permite calcular el
comportamiento de las emisiones generadas por las fuentes puntuales, como pueden ser las
industrias, algunos servicios y comercios.

No obstante, los vehiculos automotores y las fuentes fugitivas, entre otros, deben considerarse
mediante los métodos que correspondan. Todas ellas al mezclarse crean una dindmica que es
importante para el analisis, incidiendo en los potenciales efectos a la salud de la poblacién y a los
ecosistemas, y de la cual se deberan extraer politicas de prevencidn y control de la contaminacion
del aire.

Figura 7.10 Dispersion de la contaminacion atmosférica en el municipio de Puebla.

01378750 5500 8250 11,000

Dispersion

0.049140 - 0.179820
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0.484081 - 0.733700

1101671 - 1.6735610
1673611 - 2,491350
2.491351 - 3.937840
3937841 - 6635430

0733701 - 1.101670 6639431 - 14 019720

Fuente: Japan International Cooperation Agency-2010.

La dispersién de contaminantes para el caso de la ciudad de Puebla, tomando en cuenta la
meteorologia y la topografia, en un 85% del periodo anual tiene una direcciéon sur — poniente
(figura 7.10). Lo anterior, quiere decir que las fuentes ubicadas viento arriba para la ciudad de
Puebla (norte — oriente) inciden sobre la regién sur — poniente. Desafortunadamente, la zona
industrial se encuentra en la parte norte, por lo que la zona centro y las colonias ubicadas en el sur
del municipio de Puebla reciben parte de la contaminacién que se produce viento arriba.

Por lo anterior, es necesario establecer politicas de prevencién, regulacion y control de todas las
fuentes de emision; en especial, las ubicadas en la parte norte y oriente del municipio.
Adicionalmente, si el origen de las emisiones se da en la parte norte — oriente, las reacciones y
formacién de contaminantes secundarios se presentardn en la parte centro — sur y poniente del
municipio (figura 7.11).
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Figura 7.11 Dispersion de NO, en el municipio de Puebla.
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Fuente: Japan International Cooperation Agency-2010.
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8. Determinacion de factores de emision

Un factor de emisidn es una relacién entre la cantidad de contaminante emitido a la atmdsfera y
una unidad de actividad. Los factores de emisidon, en general, se pueden clasificar en dos tipos: los
basados en procesos y los basados en censos.

Por lo general, los primeros se utilizan para estimar emisiones de fuentes puntuales y a menudo se
combinan con los datos de actividad recopilados en encuestas o en balances de materiales. Por
otro lado, los factores de emisidn basados en censos se usan generalmente para estimar
emisiones de fuentes de area, tales como tortillerias, panaderias y domésticas.

Factores de emision basados en procesos

En muchos paises, principalmente en Estados Unidos, se han realizado multiples estudios para
determinar las tasas de emisién promedio de diferentes procesos que son fuentes de emisiones.
Los resultados de muestreos de «fuentes representativas» usados para desarrollar factores de
emision, se expresan como unidades de masa de contaminante emitido por unidad de proceso.

Entre las unidades de proceso mas comunes se encuentran el consumo de energia, el consumo de
materia prima, las unidades de produccién, el calendario de operacidon, o el nimero de
dispositivos o las caracteristicas de éstos. Por ejemplo, Ib/ MMBtu, (Kg/Mj); Ib/gal, (Kg/m®).

La fuente de consulta mas extensa para factores de emision con base en procesos es el
documento AP-42 Compilation of Air Pollutant Emission Factors (U.S. EPA, 1995a), que contiene
los factores de emisidn determinados en Estados Unidos para una gran cantidad de actividades. La
referencia principal para factores de emisidén especificos para contaminantes toxicos del aire es el
sistema de datos FIRE (U.S. EPA, 1995b).

Otro documento de referencia es la guia Rapid Source Inventory Technique publicado por la
Organizaciéon Mundial de la Salud (WHO, 1993) donde se encuentran factores de emision para
diversos conjuntos de fuentes. Estos factores de referencia internacionales también se encuentran
en documentos de guia para inventarios de gases de efecto invernadero (Intergovernmental Panel
on Climate Change, IPCC).

La base para la determinacién de factores de emisidon para procesos de combustion de micro
empresas de servicio o comercio, se sustenta en informacidn obtenida por medio de cdmaras o
agrupaciones de empresas (como bafios publicos y balnearios); o por medio de encuestas e
informacidn de consumos y emisiones que se proporciona directamente por el usuario o empresa.

Para una combustidn eficiente se deben tener en cuenta los siguientes aspectos:

¢ Mezcla intima combustible — oxigeno.

¢ Suministro de suficiente aire para quemar todo el combustible.

¢ Una temperatura apta para iniciar la combustion (precalentamiento).
e El tiempo necesario para que la combustién sea completa.

* La calidad del combustible.
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Si las reacciones en cadena son interferidas, o si no hay suficiente oxigeno, se generaran productos
intermedios generalmente dafinos. La fraccién no combustible de carbdn genera principalmente
ceniza y su composicién depende de las condiciones de combustién y de las propiedades iniciales
del combustible. Entre mas incompleta sea la combustién, mayor sera la generacién de material
particulado. Las particulas generadas estan compuestas por cenizas y hollin. La presencia de humo
(particulas en suspensién), es un indicador de qué tan eficiente es la combustiéon. Notorias
emisiones representa una combustion incompleta (Hesketh, 1979).

Factores de emision basados en censos socioeconémicos o de poblacion

El uso de factores de emisién basados en censos es un método eficiente para estimar emisiones de
fuentes de area que no se pueden caracterizar a través de datos de actividad, consumo de
combustibles y/o consumo de materias primas, los cuales son imprescindibles para aplicar factores
de emisién basados en procesos. Ademds, comparada con otras técnicas de estimacién de
emisiones, la estimaciéon de emisiones con factores de emisién basados en censos puede ser una
opcidn mas costo-efectiva dado que los datos de censos ya estan disponibles en la mayor parte de
las regiones donde se realizan inventarios de emisiones. En México, la informacién sobre
poblacién y vivienda, y de empleo por sector econédmico y municipio esta disponible en formato
impreso y electrdnico a través del INEGI.

La desventaja de usar factores de emisidon existentes basados en censos es que la mayor parte de
ellos fueron desarrollados en EU o en Europa y es posible que no representen las condiciones
socioecondmicas y las practicas de manejo de los procesos de emisién en México. Por ejemplo,
para los EU la EPA ha establecido un factor de emisién de COV’s per capita para solventes
comerciales de 6.3 libras de COV’s/persona/afio (esto es, 2.86 kg de COV’s/persona/afio). Por su
parte, el GDF ha desarrollado algunos factores de emisidon basados en censos que son especificos
para México. En este caso, para el inventario de fuentes de area de la ciudad de México, el GDF
determind un factor de emisién per capita de 2.55 kg de COV’s/persona/afio.

Es importante recordar que los factores de emisidon basados en censos son mds exactos cuando se
aplican a toda la regidn para la que el factor de emisién es desarrollado que cuando se aplica en
areas mas pequefias. Por ejemplo, el factor promedio de emision de aerosoles per capita
desarrollado para todo el pais, es un factor de emisidén que se basd en los datos nacionales de
poblacidén y uso de aerosoles. La exactitud de este factor de emisién disminuye en la medida en
que se aplica a regiones mas pequefas con caracteristicas diferentes a las del promedio nacional.

En este sentido, si el consumo de aerosoles per capita en un municipio o delegacidn con elevada
actividad industrial es mas alto que el promedio nacional, el uso de este factor de emisidn
«promedio» dard como resultado una subestimacién de las emisiones.

Factores de emision per cdpita

Las emisiones de procesos como la evaporacion de solventes de los productos comerciales y de
consumo tales como ceras, productos en aerosol y limpiadores de muebles y ventanas puede ser
determinada a través de factores de emision per capita, si se supone que sus emisiones pueden
asociarse con la poblacién de manera razonable.

Esta suposicion es valida para ciertas actividades como tintorerias, pintura de superficies

arquitectdnicas, pequefias operaciones de desengrasado y evaporacion de solventes de productos
domésticos y comerciales. En cambio, los factores de emision per capita no se deben utilizar de
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manera indiscriminada para aquellas fuentes cuyas emisiones no se correlacionan bien con Ia
poblacién, por ejemplo, para las industrias grandes como plantas petroquimicas o cementeras.

Técnica basada en Censos

Una alternativa importante para determinar los inventarios de emisiones de fuentes de area es
utilizar informacion de censos. El uso de factores de emisiéon basados en el censo, es un método
eficiente para tipos de fuentes de emisidon que estdn dispersas, son numerosas, ademas de que no
pueden ser caracterizadas por el conocimiento de las tasas de proceso, de consumo de
combustible y/o de materia prima.

Comparado con otras técnicas, el uso de factores de emisién basados en el censo, es la opcidon mas
viable, dado que los datos de los censos estan disponibles en las cartas del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI). Sin embargo, cabe sefialar que gran parte de los factores de
emision han sido desarrollados a partir de datos estadounidenses (APE 42).

Técnica basada en encuestas y estadisticas

La encuesta es una técnica utilizada cominmente para agrupar datos de inventario de fuentes
puntuales. Un enfoque de encuesta por medio de cuestionario también puede ser utilizado para
reunir la informacion necesaria para calcular las emisiones de fuentes de area. En estos casos, los
cuestionarios son enviados o aplicados a un conjunto de establecimientos, y los resultados son
extrapolados a los establecimientos restantes con base en algin pardmetro que esté relacionado
con los niveles de emision.

Es importante sefalar que, si bien el método de encuesta y extrapolacién tiene una calificacion
mas alta que el uso de factores, la encuesta debe ser cuidadosamente planeada y ejecutada para
que el resultado tenga validez. Si la encuesta es aplicada a un conjunto no representativo de
establecimientos, si las preguntas no son hechas o respondidas correctamente o si los datos
recibidos de los participantes no son manejados cuidadosamente (por ejemplo errores en la
captura), entonces los resultados estimados de la emisidon serdan sumamente imprecisos.

Determinacion de factores de emision para el municipio de Puebla

Para el desarrollo de los factores de emision del presente estudio, se realizaron encuestas a cada
uno de los giros que, de acuerdo con su actividad y proceso, generan emisiones a la atmédsfera. De
los giros censados, se considerd importante determinar factores de emision para panaderias,
tortillerias, bafios publicos y fuentes domésticas.

La metodologia de elaboracidn para los factores de emisidon fue la de encuestas, las cuales se
realizaron en todo el municipio de Puebla. Este método, como se comentaba en lineas anteriores
es un método eficiente para estimar emisiones de fuentes de drea a través de datos de actividad,
consumo de combustibles y/o consumo de materias primas, los cuales son imprescindibles para
aplicar factores de emisidon basados en procesos.

De acuerdo con la informacidn obtenida por las encuestas, se calcularon los diferentes factores de
emisiéon con base en el consumo de combustible por unidad producida. A su vez se realizd un
factor por cada uno de los combustibles utilizados. Por ejemplo, para el caso de las panaderias se
realizaron los factores para gas Lp, gas natural, Diésel y lefia.
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Tabla 8.1 Factores de emision calculados por giro y tipo de combustible.

Combustible

Gas LP Combustdleo Gas natural Madera

Panaderias * * *
Tortillerias * * *
Bafios publicos * *
Fuentes domésticas * * *

Fuente: Elaboracion propia CEEA.
Criterios de andlisis de bases de datos de encuestas

Se revisd como primer paso la cantidad de encuestas realizadas en el municipio, de estas se
extrajeron las que contaban con toda la informacién necesaria para considerarlas dentro del
analisis. Se realizd una serie estadistica basica para determinar el consumo promedio, los
consumos maximos y minimos, asi como la moda para tener una idea de consumos y produccién
mas frecuentes por panaderia en el municipio de Puebla.

Una vez realizado el andlisis estadistico basico se realizaron las conversiones necesarias para
estandarizar toda la base de datos y de esta forma poder hacer comparaciones y correlaciones
entre la informacién recabada. Derivado de lo anterior, se encontré que algunos de los
establecimientos presentaban informacidn sin légica, ya que el consumo de combustible por
unidad de producto no seria redituable econdmicamente. En esta secuencia de ideas, se realizd un
analisis por percentiles a fin de descartar los extremos que en su momento pueden afectar de
manera considerable la confiabilidad del factor. Por la razén anterior, se trabajo con el rango de
encuestas dentro de los percentiles 10 y 85.

8.1 Panaderias
Factor de emision para panaderias

El giro agrupa a los productores de pan, tanto de grandes panaderias como a los pequefios
establecimientos. Debido a que la informacién recopilada fue dada por el propio duefio o
encargados de los establecimientos, los consumos venian reportados en litros, kilogramos y gasto
mensual, por lo anterior se procedid a realizar las conversiones necesarias para obtener un factor
de emisién basado en los m* de combustible consumido por establecimiento.

Es importante considerar que el consumo de pan en el municipio se ha incrementado por el
aumento de poblacién y la disponibilidad de panaderias cerca de las unidades habitacionales; a su
vez, la tecnologia de los hornos de pan, se ha mejorado, de tal manera que los hornos son mas
sencillos y se pueden instalar y adaptar en locales pequefios. La mayor parte de los hornos de
elaboracion de pan utilizan gas LP como combustible.
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El nimero de panaderias instaladas se obtuvo mediante las encuestas realizadas en el municipio,
asi como en el registro o padrdn de giros controlado por el Honorable Ayuntamiento. El dato de
produccién-consumo de combustible se obtuvo mediante dos fuentes: 1) de los datos
proporcionados por los fabricantes de hornos tipicos usados en las panaderias del municipio
considerando consumos per cdpita de pan y 2) por medio de las encuestas aplicadas en forma
directa a los encargados de panaderias.

Una vez realizado el analisis de los datos de produccidon-consumo, y con base en la calidad del
combustible distribuido en el municipio, se obtuvieron los siguientes factores de emisién para
panaderias que utilizan gas LP como combustible (toneladas/panaderia).

Con la informacion recopilada se obtuvieron los siguientes resultados:

e Consumo promedio anual de gas LP por panaderia: 2.773 toneladas.
e Consumo promedio anual de gas natural por panaderia: 2.560 toneladas.
e Consumo promedio anual de lefia por panaderia: 8.319 toneladas.

Tabla 8.2 Factores de emision de panaderia que utilizan gas LP como combustible.

PM 0.28
S0, 0.05
NOy 9.20
N,0 0.58
co, 8,460.00
co 1.27
TOC 27.73
CH, 0.13

Fuente: Elaboracion propia CEEA.

Tabla 8.3 Factores de emision de panaderia que utilizan gas natural como combustible.

PM 0.461
50, 0.036
NOy 5.703
N,0 0.133
o, 7,281.0
co 2.427
TOC 0.667
CH, 0.140

Fuente: Elaboracion propia CEEA.
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Tabla 8.4 Factores de emision de panaderia que utilizan lefia como combustible.

PM 18.897
PM 10 16.606
PM2.5 14.316

S0, 1.431

NOy 28.060

N,0 0.744

co, 11,166.5

co 34.359

TOC 2.233

voC 0.973

Fuente: Elaboracion propia CEEA.

8.2 Tortillerias
Factor de emision para tortillerias

En el municipio se tienen 1,180 tortillerias. La mayoria de ellas utilizan gas LP como combustible y
solo en zonas en donde se dispone de gas natural, se utiliza este Ultimo. Para la determinacién de
las emisiones por tortillerias, se utilizaron 3 fuentes de informacion: 1) datos de fabricantes de
maquinas tortilladoras, 2) consumo per céapita (datos obtenidos de encuestas respecto a
produccién y consumos de combustibles) y 3) datos de eficiencia energética regulados en el
Proyecto de Norma Oficial Mexicana PROY-NOM-019-ENER-2006 - Eficiencia térmica y eléctrica de
maquinas tortilladoras mecanizadas - Limites, método de prueba y marcado. El disponer de
informacion real de produccidon y consumo de combustible, permite comparar esta con la
proporcionada por los diferentes fabricantes y la establecida por la Norma de Eficiencia
Energética.

En las tablas siguientes se presentan los consumos y factores de emisidn para tortillerias.
= Consumo promedio anual de gas LP por tortilleria: 4.590 toneladas.
= Consumo promedio anual de gas natural por panaderia: 4.237 toneladas.

= Consumo promedio anual de lefia por panaderia: 13.77 toneladas.

Tabla 8.5 Factores de emision de tortilleria que utilizan gas LP como combustible.

Kg/afio por tortilleria

PM 0.47
S0, 0.09
NOy 15.30
N,O 0.95
co, 14,003.00
co 2.10
TOC 45.90
CH, 0.21

Fuente: Elaboracion propia CEEA.
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Tabla 8.6 Factores de emision de tortilleria que utilizan gas natural como combustible.

Kg/aiio por tortilleria

PM 0.763
50, 0.060
NOy 9.440
N,O 0.220
o, 12,052.00
co 4.017
TOC 1.104
CH, 0.231

Fuente: Elaboracion propia CEEA.

Tabla 8.7 Factores de emision de tortilleria que utilizan lefia como combustible.

Kg/aiio por tortilleria

PM 31.280
PM 10 27.487
PM2.5 23.696

SO, 2.369

NOy 46.445

N,O 1.232

o, 18,483.20

co 56.872

TOC 3.697

VOC 1.611

Fuente: Elaboracion propia CEEA.

8.3 Baiios Publicos
Factor de emision para bafios publicos

Se tomd la informacién de las encuestas realizadas en el municipio de Puebla, asi como la
registrada por las cdmaras y asociacion de balnearios y bafios publicos para determinar el
consumo de lefia promedio por caldera. Se calculé el calor consumido por caldera y por bafio para
determinar los factores; se obtuvo ademas, el nimero de bafios que consumen lefia y los que aun
consumen combustéleo. Obteniendo los siguientes resultados:

= Consumo promedio anual de combustéleo por bafio publico: 48.0 m>.
= Consumo promedio anual de lefia por bafio publico: 142.9 toneladas.
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Tabla 8.8 Factores de emision de bafios publicos que utilizan combustdleo como combustible.

Ton/afio por bafio publico

PM 0.058
PM 10 0.495
PM2.5 0.325

SO, 2.700

NOx 0.317

N,O 0.007

CO, 140.544

Cco 0.029

TOC 0.006

CH, 0.002

Fuente: Elaboracion propia CEEA.

Tabla 8.9 Factores de emision de bafios publicos que utilizan lefia como combustible.

Tonel 1] r bai
Contaminantes ° eadas{a .o por bafio
publico

PM 0.292
PM 10 0.257
PM 2.5 0.221

SO, 0.022

NO 0.434

N,O 0.012

co, 173.000

co 0.531

TOC 0.035

voC 0.015

Fuente: Elaboracion propia CEEA.

8.4 Viviendas
Factor de emision para combustion doméstica

La combustion doméstica en la zona urbana estd muy orientada al consumo de gas LP y gas
natural; sin embargo hay zonas rurales con usos y costumbres, en las juntas auxiliares
(principalmente al Nororiente de la ciudad), en donde consumen lefia ya que hay disponibilidad o
es alto el costo de otros combustibles.

Es importante mencionar que de acuerdo con las encuestas aplicadas no solo en las juntas

auxiliares con potencial de consumo de lefia sino ademas en regiones en otros puntos del Estado,
la lefa que se utiliza es de ramas y arboles viejos o enfermos.
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Figura 8.1 Cubierta forestal del municipio de Puebla.
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Fuente: Honorable Ayuntamiento de Puebla.

En el plano anterior, se observan las zonas boscosas en el municipio; la zona con mayor carga de
vegetacién se ubica al norte del municipio, aunque al sur se tienen también zonas boscosas pero
con disturbios altos. La disponibilidad de ramas y arboles viejos hacen que todavia los habitantes
de las juntas auxiliares de esta zona utilicen esta lefia como combustible pero se ubican también
centros de acopio de madera residual (de empaques, embalajes y soportes) que se utiliza como
combustible.

En el caso del consumo doméstico urbano se tiene la mayor parte del uso de gas LP y en menor
porcentaje el gas natural. Para determinar la cantidad de gas LP, gas natural y leiia, se
consideraron los siguientes criterios:

= El consumo per capita de gas LP.
= El consumo por vivienda.
= El ndmero de habitantes en el municipio y juntas auxiliares.

Para estimar la cantidad de lefia consumida en el medio rural, se considerd que en esta regién es
donde se consume principalmente lefia. En el caso del consumo doméstico urbano, es
preferentemente de gas LP siendo el 88.5 % del consumo total y el 11.5% de consumo de gas
natural. La referencia esta orientada al consumo de energia por habitante y por vivienda y en el
caso de las zonas rurales, el consumo es por los usos y costumbres de las juntas auxiliares.
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Figura 8.2 Cartografia del municipio de Puebla.
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Fuente: Honorable Ayuntamiento de Puebla.

La zona norte del municipio colinda con el Estado de Tlaxcala y el municipio de Amozoc de Mota
(faldas del volcan la Malinche) y los usos/costumbres de usar lefia y fabricar carbén originan el
consumo de estos combustibles. Derivado del analisis anterior se obtuvieron los siguientes
resultados:

= Consumo anual de gas LP por viviendas: 323 toneladas.
= Consumo anual de gas natural por viviendas: 297.7 toneladas.

= Consumo anual de lefia por viviendas: 1,099 toneladas.

Tabla 8.10 Factores de emision de viviendas que utilizan gas LP como combustible.

Contaminantes Ton/afio por vivienda

PM 0.03
S0, 0.01
NOy 1.10
N,O 0.07
co, 984.00
co 0.15
TOC 3.23
CH, 0.01

Fuente: Elaboracion propia CEEA.
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Tabla 8.11 Factores de emision de viviendas que utilizan gas natural como combustible.

PM 53.628
S0, 4.233
NOx 663.302
N,O 15.524
co, 846,769.00
co 282.256
TOC 77.620
CH, 16.229

Fuente: Elaboracion propia CEEA.

Tabla 8.12 Factores de emision de viviendas que utilizan lefia como combustible.

PM 2.25
PM 10 1.97
PM 2.5 1.70

SO, 0.17

NOx 3.34

N,O 0.09

CO, 1,327.00

Cco 4.08

TOC 0.27

voC 0.12

Fuente: Elaboracion propia CEEA.
Resultados

Los factores de emisidn que se presentaron con antelaciéon son una muestra de lo que se debe
hacer para las diferentes categorias y subcategorias consideradas en la elaboracidn de inventarios
de emisiones. Mismos que constituiran una herramienta acorde a las caracteristicas locales y
calcular de manera sencilla las emisiones de las distintas actividades. Como muestra, una de las
actividades analizadas es la de panaderias, si las autoridades requieren conocer las emisiones
caracterizadas por tipo de contaminantes (PM, PM 10, SO,, CO, COV's, etc.) solamente deben
multiplicar el factor de emisidn™ por la cantidad de panaderias existentes en el area de interés.

12 . e . . . ’
Los valores de los factores de emision son producto de un estudio de campo realizado mediante encuestas y balance de energia.
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9. Plan estratégico del municipio de Puebla

9.1 Estrategia de control y regulacion de emisiones

El articulo 4° de la Constitucidn de los Estados Unidos Mexicanos establece el derecho de todo ser
vivo de habitar en un ambiente favorable para su bienestar y desarrollo. Por ello, la obligacién de
los gobiernos federal, estatal y municipal, es la de velar por las condiciones ambientales en el
ambito de sus respectivas competencias, lo que no se puede lograr sin la participacidén activa de
todos los sectores sociales que se encuentran involucrados.

La preservacién, proteccion y restauracién ambiental es responsabilidad de todos mediante la
aplicacién adecuada y oportuna de herramientas de regulacién, observando en todo momento la
actuacién apegada al marco normativo vigente.

En este sentido es necesario contar con los instrumentos que permitan mejorar la calidad de vida
de las generaciones presentes y venideras, buscando siempre el equilibrio entre la competitividad
econdmica, la cohesion social y el aspecto ambiental.

Es importante que las medidas derivadas del diagndstico y evaluacién de las fuentes
contaminantes observen el cumplimiento y actuacidon dentro del marco de la Ley. El municipio de
Puebla, en coordinacion con los otros niveles de gobierno, debe velar en todo momento las
garantias ambientales que lo ubiquen entre los municipios con un mayor desempefio ambiental.

El Honorable Ayuntamiento de Puebla, al poner en practica las medidas aqui descritas, posicionara
al municipio de Puebla como una institucion gubernamental confiable y comprometida a cumplir,
en todo momento, con los acuerdos y compromisos que se hagan ante los ciudadanos y
autoridades.

El municipio de Puebla tiene la capacidad de ser lider a nivel nacional en materia de politica
ambiental, sin comprometer su desarrollo econédmico y bienestar social, brindando al mismo
tiempo acceso a la informacién y a la rendicion de cuentas.

Las acciones y medidas demandan financiamiento de los tres érdenes de gobierno, siempre y
cuando estas se alineen con los planes de desarrollo nacional, estatal y/o municipal
correspondiente, asi como de inversiones publicas, sociales y privadas que tengan como propdsito
el beneficio ambiental.

Por lo tanto, la construccién de la estrategia del municipio de Puebla, se sustenta en solventar los
problemas en materia de contaminacion atmosférica. Esto se lograra a través de metas precisas
acordes con la situacidon actual. Para la construccidon de las medidas fue necesario un analisis
metodolégico de capacidades e identificacion de oportunidades tecnoldgicas, asi como de
sistematizacion de procesos.

El marco tedrico permitié la conformacién de un tablero de Indicadores a través de sistemas de

informacidn geografica, obteniendo una medicion del impacto ambiental de los establecimientos y
actividades que generan emisiones a la atmdsfera.
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La integracidn y estructuracion de toda la informacidn recopilada en encuestas y estudios, permite
la generacién de capital social, la construccién de redes de organizacion de la sociedad civil, que
originen un frente comun ante los problemas generados por la contaminacién atmosférica.

En este proyecto se analizaron los procesos clave en materia de emisiones a la atmdsfera,
identificando criterios de mejora en los procesos de combustion, almacenamiento, produccion,
distribucidon y comercializacién de bienes y servicios, entre otros. Por otra parte, fue necesario
conocer la vanguardia tecnolégica que hace posible la sistematizacion y eficiencia de procesos.

Derivado de todo lo anterior, la estrategia para reducir las emisiones a la atmésfera generadas por
las fuentes potencialmente contaminantes en el municipio de Puebla es la siguiente:

Consolidar un padrén actualizado de fuentes que generan emisiones a la atmdsfera
en el municipio de Puebla, desarrollando medidas para reducir sus emisiones bajo
un esquema sostenible.

A continuacidn, se presentan las medidas derivadas del diagndstico, evaluacién y analisis de éste
estudio, mismas que se alinean con las medidas establecidas en el Programa de Gestion de la
Calidad del Aire del Estado de Puebla 2012 - 2020. Es importante que para cada una de ellas se
definieron acciones, responsables, indicadores de cumplimiento y un cronograma de aplicacién.

9.2 Medidas

Medida 1.- Actualizacion permanente del padron de fuentes de emisiones a la atmodsfera en el
municipio de Puebla y elaboracion periddica de los inventarios de emisiones.

Objetivo: Contar con un padrén actualizado (base de datos), de los establecimientos ubicados en
el municipio de Puebla que emiten contaminantes a la atmdsfera y elaborar anualmente el
inventario de emisiones para cada tipo de fuente de manera cualitativa y cuantitativa.

Justificacion: Contar con una base de datos de establecimientos que generan contaminacion es
fundamental para el establecimiento de politicas de prevencién y control. Los inventarios de
emisiones describen la aportacion de las fuentes de emisién, su actualizacién periddica permite
identificar las fuentes potenciales de emisiones y definir criterios de regulacidon en cada una de
ellas. Asimismo, los inventarios permiten desarrollar modelos de dispersién para conocer sus
posibles impactos en los diferentes sectores involucrados.

Lineas de accion:

Indicador de
cumplimiento

Acciones Responsable(s)

2019
2020

Corroborar bases de datos

existentes de municipio de

11 establecimientos en el Puebla, INEGI, Base de datos U R I R I R
municipio de Puebla, CMAP y actualizada.
mediante la validacion de Camaras.
fuentes de informacion.
Realizar recorridos por la

1o | estructura urbana del municipio de Porcentaje de « " "
municipio para verificar y Puebla. recorrido.

actualizar el padrén.
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Adquisicion y tratamiento de

1.3 | datos de las fuentes moéviles, | La academia. Inventario por fuente. | * | * | * | *x |k |k %
fijas, de area y biogénicas.
Actualizacién y publicacidn .
anual del inve\r/1tpario de Gobierno

1.4 municipal, Resultados publicados. | * | * | * | * | * | * | *

emisiones a la atmésfera del

municipio de Puebla. estatal y federal.

Instrumentacion: La dependencia municipal encargada de temas medioambientales, serd la
responsable de coordinar la actualizacion del padrén de fuentes contaminantes, asi como de la
elaboracion periddica de los inventarios de emisiones.

Beneficios esperados: Contar con un padrén vigente que permita la adecuada aplicacidon de
politicas ambientales en materia de prevencién y control de la contaminacién atmosférica. Por
otra parte, los inventarios actualizados hacen posible mejorar la identificacion de fuentes
contaminantes y, de esta manera, implementar medidas eficaces para combatir la contaminacién
atmosférica, ademas de vigilar el cumplimiento de los sectores a la normatividad vigente en la
materia.

Medida 2.- Fomentar el uso de combustibles limpios en la industria, establecimientos
comerciales y de servicios.

Objetivo: Promover el consumo de combustibles menos contaminantes.
Justificacion: Los combustibles convencionales (como son combustdleo, diésel y otros), han
demostrado tener una tasa mayor de emisiones, en comparacidn con otros que se emplean para

los mismos fines, por ejemplo el gas natural seco.

Lineas de accidn:

Indicador de
cumplimiento

Acciones Responsable(s)

Identificacidn de los
combustibles mas
contaminantes utilizados en Gobiernoy

2.1 . . Reporte. * * * *
el sector comercial, de academia.
servicios e industrial en el
municipio de Puebla.
Identificacion de sectores Gobierno
2.2 . . . 4 Base de datos. * * * *
versus tipo de combustibles. academia.
Establecer un programa de
fomento a los combustibles Gobierno "
2.3 .. Programa.
con menores tasas de municipal.
emision.
Evaluacidn de tecnologias y
reingenieria en los distintos N . Numero de
2.4 & Iniciativa privada. *

sectores para la sustitucion establecimientos.

de combustibles.
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3.1

Instrumentacion: El gobierno municipal identificard los combustibles utilizados en
establecimientos y fuentes de emisidon considerados. Ademas se elaborard un programa de
eficiencia energética que busque la reconversién de la energia.

Beneficios esperados: El cambio a combustibles con menores tasas de emisién, propicia una
reduccion de las emisiones atmosféricas en el municipio de Puebla.

Medida 3.- Incorporacion de sistemas de eficiencia energética en Ila industria, en
establecimientos comerciales y de servicios.

Objetivo: Incrementar la eficiencia energética en los procesos industriales, comerciales y de
servicios.

Justificacion: La eficiencia energética relaciona la cantidad de energia empleada en los procesos
con los productos finales. Una mayor eficiencia energética significa: 1) un menor consumo de

combustible, 2) una disminucién en las emisiones a la atmédsfera y 3) un ahorro econédmico.

Lineas de accidn:

Indicador de
cumplimiento

Acciones Responsable (s)

Caracterizar los procesos
industriales, comerciales y de | Municipio y
servicios presentes en el academia.

municipio.

Registro. * * * *

3.2

Vinculacidn con instituciones
de eficiencia energética
(como pueden ser SENER,
FIDE, CONUEE, otras).

Municipio. Convenio o similar. * *

3.3

Establecer un programa
municipal de eficiencia
energética.

Gobiernoy

. Programa. &
academia. &

34

Coordinacién municipio-
establecimientos para
fomentar la implementacion
de criterios de eficiencia
energética.

Municipio y Numero de
establecimientos. establecimientos.

Instrumentacion: El gobierno sera el responsable de identificar las dreas de oportunidad para la
instalacion de sistemas de eficiencia energética. Para el financiamiento de los proyectos buscara el
apoyo del FIDE y de la CONUEE, mismos que incluird en la elaboracion de un programa de
estimulos y/o acreditacion para las empresas que adopten estas medidas. Para ampliar el alcance
del programa, sera necesario realizar una campana de difusidn dirigida a los representantes de las
empresas y establecimientos seleccionados.

Una vez que se hayan cumplido los requisitos del programa de estimulos y/o acreditacion, el

municipio hard entrega de los certificados correspondientes y realizara visitas periddicas a los
establecimientos y empresas acreditadas para verificar el funcionamiento de los equipos.
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Beneficios esperados: El incremento en la eficiencia energética reduce el consumo de energia en
los distintos procesos, asi como sus tasas de emisiones a la atmdsfera y los costos por adquisicion
de energéticos.

Medida 4.- Establecer y fortalecer los instrumentos de regulacion y reporte de establecimientos
de competencia municipal, mediante la implementacion de la Cédula de Operacion Anual
municipal (COA) y el Registro de Emisiones y Transferencia de Contaminantes (RETC).

Objetivo: Contar con herramientas de regulacién que permitan recopilar informacién precisa y
oportuna de las fuentes que generan emisiones y transferencia de contaminantes.

Justificacion: Actualmente el gobierno federal, a través de la SEMARNAT, es quién ha consolidado
la sistematizacidn y reporte de fuentes que generan emisiones y transfieren contaminantes a los
diferentes receptores. Sin embargo, es necesario fortalecer aquellas herramientas que permiten la
sistematizacién de registros ambientales, como es la COA estatal y municipal, asi como la
actualizacién del RETC.

Lineas de accidn:

Indicador de
cumplimiento

Acciones Responsable(s)

Revision y analisis de los Gobierno estatal
4.1 | formatos COA federal y . Evaluacidn. *
y municipal.
estatal.
Sistematizacion en linea Gobierno estatal
4.2 | (web) de la COA estatal y y municipal, Software. *
municipal. academia.
Implementacion y puesta en .
Gobierno estatal
4.3 | marcha de la COA estatal y . Un portal web. *
. , y municipal.
municipal en linea.
Actualizacién periédica del Gobierno estatal
4.4 P - L. Base de datos. o I I B I
RETC estatal y municipal. y municipal.
Reporte periddico e .
. - Gobierno estatal
4.5 | integracion del RETC estatal y municioal Reporte. O I I (R
municipal al RETC nacional. y pal.

Instrumentacion: Las Secretarias de Estado y municipal, competentes en la materia, deben
encargarse de elaborar y actualizar la COA y el RETC en linea, con la finalidad de brindar a los
sujetos obligados una herramienta que permita el eficiente reporte de sus actividades que tienen
incidencia sobre el ambiente.

Beneficios esperados: Contar con un sistema en linea que brinde a los usuarios una herramienta
de facil uso a través de la web. Esto permitira: 1) el ahorro de tiempos y movimientos durante el
reporte, 2) generar consultas y reportes oportunos por parte de las autoridades y 3) contar con un
sistema que permita la validacidn en tiempo real.
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Medida 5.- Establecer un programa de auditoria y certificacion ambiental de establecimientos de
competencia municipal.

Objetivo: Fomentar que las empresas y establecimientos de competencia municipal no sélo
cumplan con la normatividad ambiental vigente de manera administrativa, sino que ademads
incorporen criterios de eficiencia energética.

Justificacion: En la mayoria de los establecimientos que se ubican en el municipio de Puebla, la
observacién a la normatividad oficial vigente queda Unicamente en el nivel de cumplimiento
juridico legal. No obstante, mas alld de este cumplimiento existen otras acciones que permiten
posicionar a los establecimientos en estandares de eficiencia, lo que se reditia en ahorro de
proceso y beneficio econdmico.

Lineas de accion:

Indicador de
cumplimiento

Acciones Responsable(s)

Elaborar un programa de

. e Gobierno
5.1 | auditoriay certificacion .. Programa. *
. . municipal.
ambiental municipal.
Identificacién { iern
59 dentificacion y busqueda de Gobierno Incentivo. "

incentivos potenciales. municipal.

Fortalecer el marco legal .
L . Gobierno N o
5.3 | municipal en materia de Revision.

. . municipal.
auditoria ambiental. o
Establecer criterios de Gobierno "
54 e .. Documento.
certificacion. municipal.
Establecer talleres de
auditoria municipal en Gobierno
5.5 Y g z . Talleres. S T R I
coordinacién con camaras y municipal.
establecimientos.
Entrega de certificados a Gobierno
5.6 | establecimientos de municipal y Certificados. S T T R I I R B
competencia municipal. establecimientos.

Instrumentacion: El gobierno municipal realizard un programa de auditoria y certificacion
ambiental; promovera la revisién y, en su caso, la actualizacion del marco legal en la materia.
Asimismo realizara talleres de capacitacidn y establecera los criterios de certificacion ambiental.

Beneficios esperados: La auditoria ambiental permitira que los establecimientos incorporen

criterios de eficiencia energética en sus procesos, ademas de reconocerles sus logros y actividades
en pro del ambiente.
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Medida 6.- Elaborar un catdlogo de factores de emision y normas técnicas para los giros con
mayor potencial de emisiones a la atmésfera.

Objetivo: Contar con factores de emisién y normas técnicas sustentadas en caracteristicas
particulares de los giros de competencia municipal.

Justificacion: De acuerdo con la Quinta Comunicacidon de México ante la Convencién Marco de las
Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (CMNUCC), no se cuenta en México con factores de
emision propios del pais, por lo que los estudios realizados han tomado como referencia los
valores internacionales, en especial los del AP-42 de la EPA de los EU, mismos que estan hechos
para las caracteristicas propias de esos paises.

Lineas de accion:

. Indicador de
Acciones Responsable(s) . .
cumplimiento
6.1 Identificar giros clave de Gobierno Giros *
’ competencia municipal. municipal. ’

Desarrollo de factores de . L
6.2 L, Academia. Factor de emision. ol

emision.

Elaboracion de normas .

.. . Gobierno

técnicas en materia de . gl el o *
6.3 .. . municipal y Norma.

emisiones para los giros con .

. cabildo.
mayor potencial.
Gobierno

Publicacién de factores de . L,
6.4 . .. municipal y Publicacidn. I *

emision y normas tecnicas. .

cabildo.

Instrumentacion: El municipio de Puebla, en sinergia con el sector académico, identificara aquellas
actividades de competencia municipal que generan mayores emisiones a la atmésfera, a fin de
enfocarse en ellas. Posteriormente, se trataran los datos obtenidos para generar los factores de
emision que corresponden a las caracteristicas propias del municipio. Por otra parte, se elaboraran
normas técnicas en materia de emisiones a la atmdsfera que permitan la mejor regulacién de los
giros municipales con mayor relevancia.

Beneficios esperados: La construccidon de factores de emisién especificos para Puebla, traerd
ventajas a los establecimientos y a las autoridades ambientales correspondientes, ya que contaran
con una herramienta que les permita a ambos estimar de manera agil las emisiones generadas, ya
sea para reporte o para estimar sus criterios de eficiencia.

Medida 7.- Fortalecer el marco legal y reglamentar la regulacion de combustibles alternos en el
municipio de Puebla.

Objetivo: Contar con el marco legal actualizado que regule la procedencia y uso de combustibles
alternos.

Justificacion: En el municipio de Puebla una parte significativa de los establecimientos de

competencia municipal utilizan combustibles que no estan regulados, pero tampoco estan
tacitamente prohibidos por las autoridades correspondientes. Un ejemplo de ello son los desechos
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de madera provenientes de tarimas, aserrin, entre otros; que si bien no proceden directamente
del sector forestal, la oferta es significativa por su disponibilidad y costo. No obstante, su uso es
comun, pero su regulacién estd sujeta a la discrecionalidad de las autoridades.

Lineas de accion:

. Indicador de
Acciones Responsable(s) ..
cumplimiento
Elaboracion del padron de .
. Gobierno

combustibles alternos . o
7.1 - .. municipal y Sector | Base de datos.

utilizados en el municipio de -

Académico.

Puebla.

Analisis de la legislacion

federal y estatal en materia Gobierno
7.2 | de combustibles alternos, municipal y Sector | Articulos revisados. *

para identificar su nivel de Académico.

regulacion.

Fortalecimiento de la .

legislacion municipal en e dEn0
7.3 - . . . municipal y Publicacién. x| X

materia de combustibles .

cabildo.
alternos.

Instrumentacion: El gobierno municipal, en coordinacién con el sector académico, realizard un
analisis de los combustibles usados dentro del mismo municipio, identificando y estimando las
cantidades utilizadas de los mismos. Por otra parte, se consensara con el Estado y la federacion la
procedencia y uso de este tipo de combustibles.

Beneficios esperados: El fortalecimiento de la legislacion en este rubro, garantizard una mejor
regulacién en la practica del uso de estos combustibles por parte de particulares. Evitando de esta
manera su uso, o en su caso, permitiéndolo bajo ciertos criterios.

Medida 8.- Fomentar el uso de equipos o sistemas de control de emisiones en establecimientos
de competencia municipal.

Objetivo: Reducir las emisiones a la atmdsfera en establecimientos mediante el fomento e
implementacién de sistemas de control de emisiones en los principales giros contaminantes.

Justificacion: Los establecimientos municipales que generan emisiones a la atmdsfera representan
una aportacién considerable a nivel municipio, denominadas “fuentes de area”. En este sentido, se
pueden adoptar pequefias practicas por parte de los particulares que permitan controlar o reducir
las emisiones generadas al final de sus procesos, que van desde pequefios filtros, hasta
adecuaciones en sus ductos o chimeneas.
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Lineas de accion:

Indicador de
cumplimiento

Acciones Responsable(s)

Identificar los

establecimientos con .

mayores tasas de emisiones a Gobierno
8.1 y , municipal y sector | Listado. *

la atmodsfera y que sean ..

. . académico.

factibles de implementar

sistemas de control.

Elaboracién de un catdlogo Gobierno
8.2 | de equipos o sistemas de municipal y sector | Catalogo. L

control por tipo de giro. académico.

Implementaciéon de sistemas . . PO R N [ R
8.3 . Particulares. Equipo.

y equipos de control.

Instrumentacion: El municipio, en coordinacién con la academia y particulares, identificara los
giros factibles de implementar sistemas o equipos de control atmosférico y fomentara los
beneficios de estos equipos. Asimismo debera hacer un catdlogo y directorio de equipos.

Beneficios esperados: La implementacién de sistemas y equipos de control reduce las emisiones a
la atmodsfera provenientes de establecimientos, lo que se ve reflejado en una menor
concentracién de contaminantes y la exposicién a los mismos, reduciendo las enfermedades
asociadas a la contaminacion.

Medida 9.- Establecer un programa de mitigacion y mejores prdcticas para la reduccion de
emisiones de compuestos orgdnicos voldatiles (COV's) en establecimientos.

Objetivo: Elaborar y aplicar un programa de reducciéon de emisiones de COV’s en establecimientos
de competencia municipal.

Justificacion: Los compuestos orgdnicos volatiles o COV’s tienen su origen en la quema de
combustibles como la gasolina, madera, carbdn, gas natural, derivados del uso de solventes,
pinturas y otros productos aromdaticos empleados o almacenados en casa y trabajo.

Lineas de accion:

. Indicador de
Acciones Responsable(s) : ..
cumplimiento
Identificacion de giros y Municinio v sector
9.1 | establecimientos que emitan ) p. v Base de datos. *
s académico.
COV's.
Elaborar un programa de
9.2 mlFlgguon y mejores 5 Mumlclp.lo y sector Programa. | %
practicas para la reduccidon de | académico.
COV's.
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Capacitacion a personal de L
P P Municipio y sector

9.3 | gobierno y particulares para .. Curso. * * *
. ., , académico.
manejo y reduccion de COV's.
Implementacidn de acciones . .,
9.4 P Particulares. Accion. S T A A R T T

de reducciodn.

Instrumentacion: El municipio, academia y particulares, identificaran los giros y establecimientos
gue emitan COV’s a la atmdsfera a través de los inventarios de emisiones, determinando las malas
practicas asi como alternativas de solucién. Por otra parte se capacitara a personal del gobierno y
particulares en materia de reduccién y control de COV's.

Beneficios esperados: Reducir las emisiones de COV's, a través de criterios de control en
establecimientos.

Medida 10.- Coadyuvar con el Estado el control de vapores en terminales de almacenamiento y
reparto en estaciones de servicio de gasolina.

Objetivo: Reducir las emisiones de vapores en las terminales de almacenamiento y reparto (TAR),
asi como en estaciones de servicio.

Justificacion: Las estaciones de servicio son puntos de manejo de combustibles, durante su
transporte y despacho se pierden cantidades significativas en forma de vapores que se integran a
la contaminacion atmosférica.

Lineas de accidn:

Indicador de
cumplimiento

Acciones Responsable(s)

Coordinarse con el Estado
para el otorgamiento de
licencias de uso de sueloy su | Municipioy
condicionamiento para la Estado.
instalaciéon de equipos de
control de vapores.
Resolutivos de impacto
ambiental, sujetos a Municipio y
condicionamiento de control Estado.
de vapores.
Invgstlgauon’m f/tu, para Sector académico
10.3 | estimar las pérdidas de Documento. *
. . y PEMEX.
combustible por su manejo.
Elaborar estudios sobre la
factibilidad econémica de los
10.4 | equipos de recuperacion de Particulares. Estudio.
vapores en nuevos
establecimientos.
Incorporacion de equipos de
control de vapores en
establecimientos en
funcionamiento.

10.1 Licencias. O R [ I

10.2 Resolutivos. *

10.5 Particulares. Equipos.
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11.1

Instrumentacion: Regular el control de vapores en Terminales de Almacenamiento y Reparto y
estaciones de servicio a través del establecimiento e instalacidon de equipos de control.

Beneficios esperados: La reduccion de emisiones de hidrocarburos volatiles, provenientes de
Terminales de Almacenamiento y Reparto y estaciones de servicio, contribuye significativamente a
la disminucion de la tasa de emisiones, reduciendo la formaciéon de ozono derivado de los
compuestos organicos volatiles y en consecuencia, contribuyendo a la proteccidn a la salud de la
poblacién en general.

Medida 11.- Establecer un programa de regulacion de emisiones provenientes de bainos publicos.

Objetivo: Implementar un programa que regule las emisiones derivadas del consumo energético
en los bafios publicos.

Justificacion: Los bafios publicos constituyen una fuente importante de emisiones a la atmédsfera
debido a su régimen de operacién y a la naturaleza de los combustibles utilizados en sus procesos

de combustidn.

Lineas de accidn:

Indicador de
cumplimiento

Acciones Responsable(s)

Actualizar periddicamente el
padrén de establecimientos
pertenecientes a este giro,
ubicados en el municipio.

Municipio. Padron. * * *

11.2

Establecer un programa de
regulacidn y eficiencia Municipio. Programa. *
energética en bafios publicos.

11.3

Fomentar entre los
propietarios de bafios
publicos la eficiente Particulares. Mantenimiento. o R I
operacion y calibracion de sus
calderas.

11.4

Establecer un catalogo de
comburentes y combustibles
permitidos en bafos publicos
en el municipio de Puebla.

Municipio. Catalogo. *

Instrumentacion: El municipio identificara y actualizara el padrén de los establecimientos de este
giro y reunirad la informacidon necesaria para realizar, en conjunto con el sector académico, un
estudio que cuantifique sus emisiones y un programa de eficiencia energética.

Por otra parte, coadyuvara con los particulares a través de cursos de capacitacién en materia de
combustidn y calibracién de calderas. Asimismo, el municipio tendra que establecer un catalogo

de combustibles autorizados, mismo que debera consensar con el Estado y federacion.

Beneficios esperados: La regulacién de los bafios publicos reduce sus emisiones a la atmdsfera,
incrementa la eficiencia de sus procesos y reduce pérdidas energéticas.
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Medida 12.- Fortalecer el programa de control y aprovechamiento de emisiones de metano
derivados de la descomposicion orgdnica en el relleno sanitario de Chiltepec.

Objetivo: Controlar y aprovechar las emisiones de metano generadas en el relleno sanitario de
Chiltepec.

Justificacion: Del total dispuesto en el relleno sanitario de Chiltepec, alrededor del 55% es material
organico, mismo que al descomponerse genera emisiones ricas en metano. Este gas de efecto
invernadero (GEIl) tiene un importante potencial de calentamiento global 23 veces mayor al del
diéxido de carbono. En este sentido, resulta necesario su control, ademds, al mismo tiempo, hace
posible su contribucion a la generacidn de energia eléctrica.

Lineas de accion:

Indicador de
cumplimiento

Responsable(s)

Acciones

Revisar el proyecto existente

de captura de biogas en el Municipio y
12.1 | relleno sanitario de Chiltepec, | empresa Reporte.

y en su caso aplicarlo o concesionaria.

replantearlo.

Fortalecer el proyecto de -

L Municipio y % | %
12.2 | control de biogas en el . Proyecto.
N . academia.

relleno sanitario Chiltepec.

Ampliar la cartera de recursos

econémicos y humanos a
12.3 | través del financiamiento de Municipio. Recursos. S A

instituciones externas y del

propio municipio.

Apegarse a los lineamientos _—

s Municipio y

de la Comisién Reguladora de . € | % | *
12.4 , empresa Permiso.

Energia (CRE) para la . .

S o concesionaria.

generacion eléctrica.

Puesta en marcha de una Municipio y
12.5 | estacion de generacion de empresa Puesta en marcha. S I

energia eléctrica. concesionaria.

Instrumentacion: El municipio, en coordinacién con la empresa concesionaria y la academia,
revisard y en su caso actualizara el proyecto existente de captura de biogds y buscara a través de
terceras instancias recursos para fortalecer dicho programa. Asimismo gestionara un permiso de la
Comisidn Reguladora de Energia para operar bajo un régimen de productor independiente de
energia eléctrica. Esto implica que se realizaran las acciones necesarias para instalar una estacion
de generacidn eléctrica.

Beneficios esperados: Reducir las emisiones de metano a la atmdsfera y aprovechar el biogds del
relleno sanitario de Chiltepec reduciendo las emisiones de GEI.
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13.1

Medida 13.- Realizar estudios de dispersion y modelacion de la calidad del aire en el municipio
de Puebla, asi como de investigacion de la incidencia de la contaminacion sobre la salud de la
poblacion.

Objetivo: Conocer el comportamiento y reaccion de los contaminantes del aire en la tropdsfera de
la cuenca atmosférica donde se ubica el municipio de Puebla, ademas de identificar el costo del
impacto que tienen los contaminantes atmosféricos sobre la salud de la poblacién.

Justificacion: La calidad del aire estd determinada por la concentracién de contaminantes en la
atmésfera y por las variables meteoroldgicas prevalecientes, creando diversos niveles de
exposicién, los cuales repercuten de manera adversa en la salud de la poblacién en general,
ocasionando cuantiosos gastos de morbilidad y mortalidad.

Lineas de accion:

Indicador de
cumplimiento

Acciones Responsable(s)

Realizar estudios de
dispersion atmosférica que
involucren las variables
meteoroldgicas, Academia. Estudio. R
caracterizacion de
contaminantes y
caracteristicas del lugar.

13.2

Desarrollar un sistema en
linea bajo plataforma web y
sistemas de informacién
geografica que permita
visualizar las trayectorias de
los contaminantes.

Academia. Sistema. N

13.3

Establecer corridas de
dispersion para las principales
fuentes de emisiones fijas,
asimismo, para las fuentes
moviles y de area.

Municipio y

. Modelacion. * [k |k | x| x| ox
academia.

13.4

Elaboracién y publicacién de
un estudio de dispersion y Municipio y
modelacién en el municipio academia.

de Puebla.

Publicacién. * *

Instrumentacién: El municipio en coordinacidn con la academia e instituciones nacionales e
internacionales, elaboraran estudios que analicen la dispersién y comportamiento de los
contaminantes en la atmdsfera, por lo menos éste debera realizarse cada tres afios.

Beneficios esperados: Conocer el comportamiento y reaccién de los contaminantes atmosféricos
generados en el municipio de Puebla, identificando su potencial efecto, accediendo de esta
manera a la eficaz planeacién de politicas que orienten la adecuada toma de decisiones en materia
de prevencién y control de la contaminacion atmosférica.
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Medida 14.- Elaborar el programa de movilidad sostenible del municipio de Puebla.

Objetivo: Construir un programa que oriente el transporte publico y particular en el municipio de
Puebla desde una perspectiva sostenible.

Justificacion: El transporte es el sector que mas emisiones aporta a la atmdsfera en el municipio
de Puebla, su tecnologia y estructura actual tiene elementos criticos que, de ser atendidos
adecuadamente, mejorarian sustancialmente su desempefo. Algunas de las variables que deben
atenderse es la de incrementar la velocidad promedio, reducir el congestionamiento vial, mejorar
la calidad de los combustibles y reducir el consumo de energéticos. De igual manera, fomentar el
transporte no motorizado, como es la bicicleta y peatonal.

Lineas de accion:

. Indicador de
Acciones Responsable(s) . .
cumplimiento
Elaborar conjuntamente con o
, Municipio,

la Secretaria de Transportes T
14.1 ST, empresas y Programa.

del Estado, el programa de academia

movilidad sustentable. ’

Actualizar los estudios origen | Municipio,
14.2 | —destino en el municipio de ST, empresas y Estudio. L A R

Puebla y zona conurbada. academia.

Reestructurar las rutas

existentes del transporte

publico, ademas de .

; Municipio y o | e

14.3 | establecer sistemas troncales T Rutas.

y coordinarse con el Gobierno ’

Estatal, para fortalecer el

programa RUTA.

Fortalecer la red de ciclovias, Municipio
14.4 | ademas de construir ST ploy Red. S T R

corredores peatonales. ’

Fomentar entre la poblacion L

. Municipio y ~ * | ok |k |k | % | %

14.5 | conceptos de cultura vial y el ST Campafia.

transporte no motorizado. ’

Instrumentacion: El municipio realizard los estudios requeridos para identificar las zonas viales
que puedan ser objeto de reingenieria en materia de transporte publico y particular en
coordinacion con la Secretaria de Transportes del Estado. También incluira el fortalecimiento del
transporte publico, asi como ampliar el programa ciclovias y aplicar campafas de sensibilizacion
de la poblaciéon mediante el fomento a la cultura vial y al transporte no motorizado.

Beneficios esperados: Mejorar la eficiencia y desempefio de los vehiculos en circulaciéon al reducir
sus emisiones.
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Medida 15.- Revisar el marco legal del municipio de Puebla con el fin de orientar las politicas de
calidad del aire en el contexto de cambio climdtico.

Objetivo: Fortalecer el marco legal vigente en el municipio de Puebla en materia de control y
regulacién de emisiones a la atmdsfera.

Justificacion: Actualmente en el dambito internacional, se han desarrollado diversos programas
dirigidos a la reduccidn y control de contaminantes atmosféricos, donde México no ha sido la
excepcion. Asimismo, cabe mencionar que el Gobierno del Estado de Puebla viene desarrollando e
integrando dentro de su marco legal, criterios que le permitan una mejor regulacién y control de
las fuentes contaminantes, ademds de ejecutar programas permanentes a través de las
dependencias normativas correspondientes.

En el caso del municipio de Puebla, se debe revisar si su marco legal en la materia, esta en alcance
y cumplimiento con las aspiraciones estatales, nacionales e internacionales.

Lineas de accidn:

Indicador de
cumplimiento

Acciones Responsable(s)

Conformar un grupo de
trabajo para la revisién del o

15.1 o L . Municipio. Grupo. *
marco legislativo municipal en
materia de atmdsfera.

15.2 Coordinacién cabildo y Municipio, Cabildo y Reuniones. « | %
congreso estatal. Congreso estatal.
Presentar (en caso que se

15.3 | requiera) una propuesta o Municipio. Iniciativa. S I
adicion que modificaria la Ley.
Publicacién (en caso que se Municipio, Cabildo L

15.4 ( q pio, Y| publicacion. N N
apruebe). Congreso estatal.

Instrumentacion: El municipio tomara la iniciativa de integrar grupos de trabajo para la revision
del marco legislativo vigente, asimismo de convocar a las partes correspondientes y en su caso,
presentar las propuestas de modificatorias a la Ley.

Beneficios esperados: Un marco legal actualizado, da sustento juridico a la aplicacion de las

acciones ejecutadas por el municipio de Puebla, permitiendo blindar la operacién de las areas
competentes para una mejor regulacion y vigilancia en materia de contaminacion atmosférica.
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16.1

Medida 16.- Crear el “Observatorio Ambiental del municipio de Puebla”, que concentre el
estatus e indicadores que guardan los diferentes sectores ambientales, ademds de ser un portal
de difusion.

Objetivo: Establecer de manera fisica o virtual un sistema de observacién ciudadana en materia de
indicadores ambientales, asi como de seguimiento al desempefio de los programas
gubernamentales vinculados en la materia.

Justificacion: Conocer, a través de indicadores, el estado y la calidad del ambiente en el municipio
de Puebla es fundamental, ya que de ello depende la participacidon social frente a problemas
actuales. Siendo una herramienta de expresion social y académica, ademas de ser un instrumento
para dar seguimiento puntual al desempefno gubernamental en materia de rendicién de cuentas.

Lineas de accion:

Indicador de
cumplimiento

Acciones Responsable(s)

Convocar a los diferentes
sectores sociales para
consensar la construccién y Municipio y
puesta en marcha del sectores sociales.
“Observatorio Ambiental del
municipio de Puebla”.

Reunion. S|

16.2

Definir los sectores e
indicadores que deben ser
presentados, asi como el Municipio. Base de datos. L A
catdlogo de programas
competentes en la materia.

16.3

Establecer en la web una
plataforma de interaccién
reciproca sociedad -
gobierno, que presente
tableros de indicadores.

Municipio y

. Pagina web. * |k
academia.

Instrumentacion: El municipio definira los contenidos a presentar, ademds pondra a consideracion
de los diversos sectores sociales, los indicadores que estaran en la plataforma web para consulta
del publico. Ademas esta plataforma deberd permitir la interaccion a través de foros. Por otra
parte, se presentaran los programas que el ejecutivo federal, estatal o municipal aplica en la
materia dentro del municipio de Puebla.

Beneficios esperados: Propiciar un escenario mediante el cual la comunidad pueda estar mas y
mejor informada y cualificar sus procesos de participacion en la gestién ambiental. Se desarrollara
una interaccién con la ciudadania a fin de que ésta participe proactivamente en la generacion de
informacidn y proyectos ambientales.
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Medida 17.- Elaborar el programa de eficiencia en el consumo de lefia en la region Malinche y
establecer un programa de plantaciones Endoenergéticas.

Objetivo: Reducir las emisiones derivadas de la quema de lefia y mitigar la deforestacion por esta
actividad asi como fomentar plantaciones endoenergéticas en la regién de la Malinche.

Justificacion: El municipio de Puebla incluye la junta auxiliar de Canoa, misma que se asienta en las
faldas del area natural protegida “La Malinche”. El consumo de lefia es una actividad relevante en
esta comunidad, destinado para la cocciéon de alimentos, higiene personal y calefacciéon, lo que
contribuye a la emisién de contaminantes a la atmdsfera y a la degradacion de los bosques.

Lineas de accion:

Indicador de
cumplimiento

Acciones Responsable(s)

Fortalecer el programa de
estufas ahorradoras de lefia en
la comunidad de Canoa, L
: . Municipio, Estadoy | Estufa O
17.1 | ademas de coordinarse con las .,
. federacion. ahorradora.
dependencias del Estado y
federacion competentes en la
materia.
Caracterizar el tipo de biomasa -
utilizada, ademas de realizar Municipio,
17.2 ) L .. . | Academiay Estudio. * |k
estudios de emisiones y analisis
. COLPOS.
de prototipos de estufas.

Instrumentacion: El municipio se coordinara con el estado y federacion para buscar
financiamiento que fortalezca el programa antes mencionado, en funcidon de que existen recursos
destinados a este sector. Por otra parte, realizara la gestion correspondiente en la junta auxiliar
para identificar el sector potencial de la comunidad que acceda a trabajar con el programa antes
mencionado.

Beneficios esperados: Reducir las emisiones derivadas del consumo de lefa y reducir la tala en la
Malinche.

Medida 18.- Fomentar el uso de sistemas termosolares, fotovoltaicos y edlicos como fuente de
energia alternativa en el municipio de Puebla.

Objetivo: Fomentar el uso de calentadores solares en los sectores doméstico y comercial. Asi
como de sistemas fotovoltaicos y edlicos para la micro-generacidn de energia eléctrica.

Justificacion: El uso de combustible fdsiles en el municipio de Puebla es considerable, por ello, es

necesario migrar hacia sistemas alternativos de energia, mismos que actualmente son viables
econdmica y técnicamente.
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Lineas de accion:

Indicador de
cumplimiento

Acciones Responsable(s)

Elaborar un plan de eficiencia
energética en el municipio de | Municipio
18.1 R LY Plan. *
Puebla con énfasis en academia.
sistemas no convencionales.
Buscar fondos nacionales e
internacionales para la . .
18.2 S P Municipio. Convenio. N R
adquisicién y fomento de
sistemas solares y edlicos.
Realizar una campafia de
18.3 | difusion a través de los Municipio. Campafia. L I
medios de comunicacion.
Buscar la intervencion del
18.4 | FIDE y del FIRCO, para buscar | SMASP. Convenio. ¥k
créditos a particulares.
. . Municipio
Realizar ferias con e P
18.5 proveedores y Evento.
proveedores. .
sociedad.

Instrumentacién: El municipio elaborara un plan de eficiencia y buscara recursos a nivel estatal e
internacional que estén destinados para este rubro. También disefiara, en conjunto con las areas
de comunicacidn social, un programa de difusion en los principales medios de comunicacidn. Por
otra parte, trabajard con FIDE, FIRCO, CENER, entre otros para fortalecer el programa en el
municipio y desarrollara eventos (ferias) para el fomento de estos sistemas.

Beneficios esperados: Reducir el consumo de energia eléctrica generada por la quema de
combustibles fdsiles e incentivar a la poblacidon al uso de la energia solar como una opcidn
econdmica y ambientalmente viable.

Medida 19.- Realizar una campaia de deteccion y correccion de fugas de gas LP en el sector
domeéstico.

Objetivo: Minimizar las fugas de gas LP en el sector doméstico.

Justificacion: El gas LP es el energético de mayor uso en el sector doméstico y comercial, utilizado
principalmente para la coccidn de alimentos y calentamiento de agua. Segun datos de la CONUUE,
las fugas en las instalaciones domésticas son un problema recurrente que disminuye el
aprovechamiento del energético, repercutiendo en el gasto familiar y ocasionado contaminacion
en la atmésfera al integrar compuestos orgdnicos volatiles a ésta.
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Lineas de accion:

. Indicador de
Acciones Responsable(s) ..
cumplimiento
Caracterizar las zonas con
mayor concentracion de Municipio .
19.1 v . —_ Estudio. *
hogares — comercios que empresas.
utilicen gas LP o natural.
Elaborar un programa de Municipio
19.2 -, prog ploy Programa. *
deteccidn de fugas. empresas.
Elaborar una campana de Municipio,
difusién en los principales medios de o
19.3 . P . p. ) . Campafia. * ) *
medios de comunicacion en comunicacion y
materia de “fugas”. empresas.
Realizar un programa de
fugas en domicilios — Embresas
19.4 | empresas, en las principales P . y Talleres. S L
- L comunidad.
regiones del municipio de
Puebla.

Instrumentacion: El municipio identificara las zonas con mayor concentracion de hogares y
comercios que hagan uso de gas LP o natural, a fin de identificar sectores potenciales para aplicar
el programa y de esta manera dirigir acciones especificas. Ademas se disefiara en conjunto con las
areas de comunicacidn social, un plan de comunicacién y difusién para informar sobre la
identificacion de fugas y las formas de reparacién de las mismas.

En esta accidn las empresas juegan un papel fundamental, ya que son ellas quienes identificaran y
trabajaran directamente con la sociedad, a través de talleres comunales, atendiendo y explicando
las acciones para identificar y solucionar el problema de las fugas domésticas y comerciales.

Beneficios esperados: Controlar y reparar las fugas de gas LP para contribuir a la reduccién de
emisiones de COV’s a la atmodsfera (precursoras del ozono). Por otra parte, incrementar la
eficiencia energética y reducir las pérdidas econdmicas.

9.3 Fuentes de financiamiento

El desarrollo y la aplicacion de las acciones y medidas enunciadas en éste documento, permitiran
alcanzar las metas establecidas. Para ello es necesario contar con mecanismos de financiamiento
como lo son los recursos federales, estatales y municipales, aportaciones provenientes de
organismos no gubernamentales nacionales e internacionales, asi como inversiones del sector
privado.

Entre los mecanismos de financiamiento estan las inversiones federales, estatales y municipales,
los programas sectoriales, recursos institucionales, recursos del sector privado, donaciones,
aportaciones de instituciones internacionales y la adquisicion de servicios de crédito.

Antes de solicitar financiamiento, ya sea internacional, nacional, de la iniciativa privada o
multilateral, debe contarse con capacidades y asistencia técnica necesarias con el fin de cubrir los
requerimientos de las fuentes de financiamiento.
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En el caso de prevencién y control de la contaminacion atmosférica, los programas que brindan
apoyo para implementar los programas y acciones que buscan mejorar la calidad del aire estan
sujetos a condiciones especificas como tiempos, reglas de operacion y condiciones. A continuacidn
se listan las fuentes potenciales identificadas que pueden aportar los recursos financieros
imperativos para desarrollar y ejecutar las medidas y acciones propuestas.

Presupuesto de Egresos de la Federacién

Anualmente brinda recursos a las entidades federativas y dependencias sectoriales en el marco de
la Ley de Ingresos de la Federacién. La Camara de Diputados determina anualmente en qué
proyectos se gastaran los recursos publicos, asi como los montos y formas en que se realizard. En
éste, caso se trata del ramo 16: ambiente.

Programa de Fortalecimiento Ambiental de las Entidades Federativas

Se trata de un programa creado especialmente para contribuir al cumplimiento de los objetivos
vinculados con la conservacién y recuperacion del ambiente y objetivos asociados con el
desarrollo sostenible y el crecimiento ecolégico como propdsito esencial de los gobiernos en sus
tres ordenes. El gobierno pone a disposicidon de los ciudadanos su portal en internet en la liga
http://www.semarnat.gob.mx/apoyos-y-subsidios/pef/inicio.

Programa de Desarrollo Institucional Ambiental (PDIA)

Este programa busca contribuir con el fortalecimiento de la capacidad institucional de gestion y
planeacién ambiental de las dependencias ambientales estatales, esta dirigido a las dependencias
estatales y municipales encargadas de proteger recursos naturales y del ambiente, ya sean
Secretarias, Comisiones, Coordinaciones, Institutos, Consejos, Direcciones Generales,
Procuradurias y todas aquellas que los gobiernos estatales designen como autoridades
ambientales. Se puede obtener mas informacion en su pagina web http://www.semarnat.gob.mx/.

Comision Nacional Forestal (CONAFOR)

Es un organismo publico descentralizado que tiene por objetivo desarrollar, favorecer e impulsar
las actividades productivas, de conservacion y restauracion en materia forestal. Cuenta con
programas de apoyo orientados a la preservacién, cuidado y proteccidn de las areas boscosas. Su
portal web es www.conafor.gob.mx/.

Fortalecimiento REDD+ y Cooperacidon Sur - Sur (PDIA)

Actualmente México se encuentra en proceso de elaboracién de factores de emision éptimos para
la estimacidon de emisiones y absorcion de diéxido de carbono a nivel nacional mediante el
Proyecto Fortalecimiento REDD+ y Cooperacién Sur-Sur. El principal objetivo del proyecto es
proporcionar informacién precisa sobre el balance de carbono en bosques debido a las multiples
actividades humanas y disturbios naturales que inciden en ellos. Esta informaciéon se empleara
para elaborar los reportes nacionales que son enviados a las Naciones Unidas. Paralelamente, se
realizan evaluaciones del Inventario Nacional Forestal y de Suelos para medir y estimar carbono en
la biomasa aérea. Ponen a disposicion del pulblico en general su pagina
http://www.mrv.mx/index.php/es/
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Fondo de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (GEF)

Es una organizacién financiera independiente que provee contribuciones a fondo perdido para
paises en desarrollo que tienen proyectos de beneficio ambiental y de promocion para el
mejoramiento del nivel de vida de las sociedades. En México se establecié una delegacidon
encargada de atender estos asuntos en el dmbito local. Se puede obtener mas informacién en
http://www.pnuma.org/

Banco Mundial

Es un organismo especializado de las Naciones Unidas que trabaja como una fuente de asistencia
financiera y técnica para paises en desarrollo. Entre sus multiples objetivos esta el tema medio
ambiental. Concede préstamos de bajo interés, créditos sin intereses a nivel bancario y apoyos
econdmicos a las naciones en desarrollo, ofrece una amplia gama de soluciones para hacer frente
a los desafios de desarrollo y todas estan disefiadas para respaldar a los Gobiernos en sus
esfuerzos por reducir la pobreza e impulsar la prosperidad en un esquema sostenible. Su pagina en
internet es http://www.bancomundial.org/

Banco Interamericano de Desarrollo (BID)

Esta institucion apoya en el disefio de proyectos y provee asistencia financiera (préstamos,
inversiones y subsidios), técnica y de servicios de conocimiento para el desarrollo a gobiernos
nacionales, provinciales y municipales, a empresas privadas y a organizaciones de la sociedad civil.
Algunos proyectos del BID buscan abordar y mitigar los impactos del cambio climatico en las areas
de energia renovable, eficiencia energética, reciclaje y biocombustibles, ademdas de invertir en
proyectos de educacion, salud, vivienda, capacitacidn laboral y fortalecimiento de capacidades e
infraestructura. Pone a disposicidn del publico su pagina web http://www.iadb.org

Banco de Desarrollo de América del Norte (BDAN)

Es una institucion internacional administrada y capitalizada en partes iguales por México, Estados
Unidos y Canad3, tiene multiples propdsitos, entre ellos el apoyar proyectos de infraestructura
ambiental. Su portal en internet es http://www.nadbank.org/directorio.asp.

Banco Nacional de Obras y Servicios Publicos S.N.C (BANOBRAS)

Se trata de una institucion bancaria de desarrollo que se tipifica como empresa publica con
participacién estatal mayoritaria, que cuenta con personalidad juridica. Entre sus objetivos estan
coadyuvar al fortalecimiento institucional de los gobiernos a nivel federal, estatal y municipal, con
el propdsito de contribuir al desarrollo sostenible del pais, financiar o refinanciar proyectos
relacionados directa o indirectamente con inversion publica o privada en materia de
infraestructura para la competitividad, el desarrollo y los servicios publicos, asi como con las
mismas operaciones, busca un crecimiento econémico sostenido al financiar proyectos con alta
rentabilidad social, y a contribuir al mejoramiento del ambiente. Su pagina web es
http://www.banobras.gob.mx/Paginas/Banobras.aspx.

Banco Nacional de Comercio Exterior, S. N. C.

Esta institucidon concede crédito y financiamiento para la realizacién de proyectos sostenibles, con
el objetivo de incentivar la realizacién de proyectos destinados a la mejora del ambiente. Su
correo electrénico es http://www.bancomext.com/
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Plan de Accion Global (GAP)

Programa internacional auspiciado por el Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA), busca mejorar las condiciones de vida de las personas reduciendo el impacto generado
sobre el ambiente, a través de acciones que pueden realizarse incluso desde el nivel doméstico. Su
portal en internet es http://www.programagap.org/index.php

Fondo para el Medio Ambiente Mundial (FMAM)

El FMAM financia una amplia gama de proyectos que varian en la escala de sus recursos, las
necesidades del proyecto y el tema abordado. Con el fin de ser aprobado, cada proyecto sigue un
determinado ciclo establecido por el FMAM.

El FMAM ofrece donaciones a paises en desarrollo y paises con economias en transicién para
proyectos en materia de cambio climdtico, agotamiento de la capa de ozono, conservacién o
rescate de la diversidad biolégica, las aguas internacionales, la degradacién de la tierra, y combate
a los contaminantes organicos persistentes. Mayor informacidn en http://www.thegef.org

Agencia Espafola de Cooperacidn Internacional para el Desarrollo (AECID)

El Plan de Actuacidn Sectorial de Medio Ambiente de la AECID establece el fomento de un nuevo
paradigma de desarrollo basado en economias sostenibles, caracterizadas por bajas emisiones de
carbono y altos indices de biodiversidad, justicia social y equidad.

La AECID es una Entidad de Derecho Publico adscrita al Ministerio de Asuntos Exteriores y
Secretaria de Estado de Cooperacién Internacional y para lberoamérica (SECIPI) y su meta es el
fomento, la gestidén y la ejecucion de las politicas publicas de cooperacién internacional para el
desarrollo, dirigidas a la lucha contra la pobreza, calidad del aire y la consecucién de un desarrollo
humano sostenible en los paises en desarrollo. Se puede acceder a su pagina web en la siguiente
direccién http://www.aecid.es/ES.

Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional (USAID)

Tiene como objetivo brindar apoyo a diferentes instancias nacionales e internacionales, asi como
proyectos de desarrollo, asistencia técnica y el desarrollo de un entorno financiero favorable,
entre ellos estd el estimulo en el sector ambiental. Su pdgina de internet es
http://www.usaid.gov/.

Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (USEPA)

Se trata de un drgano de gobierno de los Estados Unidos que ofrece fondos a los estados e
instituciones sin fines de lucro con el objetivo de mejorar el ambiente. La agencia apoya proyectos
de educacion ambiental que fomentan la conciencia publica, el conocimiento, y habilidades para
tomar decisiones informadas que afectan la calidad ambiental. La agencia también ofrece
cooperacion a gobiernos internacionales sobre financiamiento para proyectos y servicios
ambientales. Su pagina web es http://www.epa.gov/.

Agencia Internacional de Cooperacidon del Japén (JICA)

Es una institucion del gobierno japonés que busca contribuir a la promocion de la cooperacion
internacional, mediante el otorgamiento de apoyo al desarrollo ambiental, socioecondmico, asi
como a la recuperacion o la estabilidad econdmica de los paises en desarrollo.
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Para contribuir a la formacién de recursos humanos y a la formulacion de los sistemas
administrativos de los paises en vias de desarrollo, la cooperacidn técnica apoya mediante el
asesoramiento de expertos, el suministro de equipo y la capacitacion del personal. Los planes de
cooperacion pueden adaptarse para responder a una amplia gama de temas. Se puede acceder a
su pagina web en la siguiente direccién electrénica http://www.jica.go.jp.

Agencia de Cooperacion de Alemania (GIZ)

La GIZ forma parte del gobierno federal alemdan y tiene como objetivo contribuir al desarrollo
politico, econdmico, ecoldgico y social sostenible de los paises en desarrollo. En México, la GIZ se
enfoca en la proteccién del ambiente teniendo como prioridad el manejo de agua potable y aguas
residuales; la minimizacién, reutilizacién y manejo de los residuos, transferencia de tecnologia
ambiental y proteccion de la calidad del aire entre otras. Su portal de internet es
http://www.giz.de/en/worldwide/306.html.

Fondo Francés para el Medio Ambiente (FFEM)

Se trata de un fondo publico bilateral que fomenta la proteccidon del ambiente en los paises en
desarrollo y transicidon alrededor del mundo mediante proyectos de desarrollo sostenible. Las
entidades publicas y privadas podran ser beneficiarias de éste fondo si los proyectos propuestos
ocasionan un impacto positivo significativo sobre el ambiente mundial y contribuyen al desarrollo
social y econdmico, son proyectos innovadores que mantienen la perspectiva social, institucional,
econdmica y ambiental. Su portal en internet es http://www.ffem.fr.

Gobiernos Locales por la Sustentabilidad (ICLEI)

Agencia internacional dedicada al cuidado del ambiente, apoya a gobiernos locales
(municipalidades) ofreciendo servicios de capacitacidn, asistencia técnica y asesoria, en el disefio e
implementacion de programas de desarrollo sostenible. Su pdgina en internet es
www.iclei.org.mx.

Centro Internacional de Investigacion para el Desarrollo (IDRC)

El IDRC fue creada en 1970 por el Parlamento de Canad3, es corporacion publica que contribuye a
la busqueda de soluciones a los problemas sociales, econémicos y ambientales de las
comunidades en el mundo en desarrollo, a través del financiamiento de investigaciones cientificas.

El CIID ha escogido como prioritarios los siguientes seis temas de desarrollo: seguridad
alimentaria, equidad en el uso de los recursos naturales, conservacion de la biodiversidad, empleo
sostenible, estrategias y politicas para sociedades saludables e informaciéon y comunicacién. Se
puede acceder a su pagina de internet en la siguiente direccion
http://www.idrc.ca/EN/Pages/default.aspx.

Iniciativa Privada

El sector privado es el principal generador de empleos y de inversidn, por lo que tiene un papel
vital en el desarrollo de una economia de mercado. Algunos integrantes del sector privado
también contribuyen ocasionalmente a la preservacién y conservacién del ambiente. El programa
de financiamiento del sector privado abarca varios temas entre los que figuran proyectos de
infraestructura ambiental, conservacion de la biodiversidad y equidad social.
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Fondo para Proyectos de Prevencion de la Contaminacion (FIPREV)

El FIPREV ofrece servicios de crédito a las micro, pequefias y medianas empresas para prevenir la
contaminacidon ambiental, asi como para el equipamiento y modernizacién tecnolégica. Entre sus
criterios de elegibilidad estan ser una micro, pequefia 0 mediana empresa mexicana o persona
fisica con actividad empresarial con alta en la SHCP, un minimo de 2 afios de antigliedad o tiempo
de operacion. Comprobar un flujo de efectivo suficiente para soportar el proyecto, acreditar una
adecuada capacidad técnica y administrativa para ejecutar el proyecto y cubrir los requisitos
inherentes al otorgamiento del crédito (solicitud y documentos). Su direccidon de internet es
www.funtec.org/programas/fppc.html
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ANAFAPYT: Asociacién Nacional de Fabricantes de
Pinturas y Tintas

CANIMOLT: Camara Nacional de la Industria Molinera
de Trigo

CAPU: Central de Autobuses de Puebla

CCA: Comisidn para la Cooperacién Ambiental de América
del Norte

CEEA: Centro de Estudios en Energia y Ambiente

CMNUCC: Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre
Cambio Climatico

CO: Mondxido de carbono
COA: Cédula de Operacién Anual

CONABIO: Comisidn Nacional para el Conocimiento y
uso de la Biodiversidad

COV’s: Compuestos Orgdnicos Volatiles

DENUE: Directorio Estadistico Nacional de Unidades
Econdmicas del INEGI

DIRCACC: Direccion de Calidad del Aire y Cambio Climatico

EPA: Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos

GloBEIS3: Sistema Global de Emisiones e Interacciones de la
Biosfera, version 3

GOT's: Gases Organicos Totales

HMA: Mezcla Asfaltica Caliente (por sus siglas en inglés)
IMECA: indice Metropolitano de Calidad del Aire

INAFED: Instituto para el Federalismo y el Desarrollo Municipal
INECC: Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico
INEGI: Instituto Nacional de Estadistica y Geografia

IPCC: Intergovernmental Panel on Climate Change

KRV: Kildmetros Recorridos por Vehiculo

LF: Licencia de Funcionamiento

LGEEPA: Ley General Del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion
al Ambiente

MSNM: Metros sobre el nivel del mar

NH3: Amoniaco

NO,: Oxidos de nitrégeno
OCDE: Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Econdmicos

PBV: Peso Bruto Vehicular
PCB: Poder calorifico bruto
PCN: Poder calorifico neto

PGPB: PEMEX Gas y Petroquimica Basica

PM 10: Particulas de diametro aerodindmico menor a 10 micras

PM 2.5: Particulas de diametro aerodindmico menor ay 2.5
PPQ: PEMEX Petroquimica

PR: PEMEX Refinacion

PROY-NOM: Proyecto de Norma Oficial Mexicana

RETC: Registro de Emisiones y Transferencia de Contaminantes

SCIAN: Sistema de Clasificacidn Industrial de América del Norte

SDRSOT: Secretaria de Desarrollo Rural, Sustentabilidad y
Ordenamiento Territorial

SEGOB: Secretaria de Gobernacién

SEMARNAT: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
SENER: Secretaria de Energia

Shape: formato de software SIG que incluye atributos vectoriales.
SIEM: Sistema de Informacion empresarial Mexicano

SIG: Sistema de Informacion Geogréafica

SMN: Servicio Meteoroldgico Nacional

SO,: Bidxido de azufre

SSAOT: Secretaria de Sustentabilidad Ambiental y Ordenamiento
Territorial

TAR: Terminal de Almacenamiento y Reparto

TCEQ: Comisidn para la Calidad Ambiental de Texas por

sus siglas en ingles

US-EPA: Agencia de Proteccion Ambiental de Estados

Unidos (por sus siglas en ingles)
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