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Carta Editorial

La divulgacion de articulos de investigacién en las universidades, conforma un espacio académi-
co-cientifico que potencia la generacién de conocimiento, propdsito que toda institucién académica debe
promover. La Revista Cientifica de Ingenierias y Arquitectura, en correspondencia a la visién de la Universi-
dad La Salle Oaxaca, promueve y fomenta la investigacion y el conocimiento que en esta ocasién se presenta
a través de dos articulos de gran relevancia en temdticas de interés colectivo, que sefiala de forma especial
la preocupacion sobre el medio ambiente.

En esta ocasion la revista publica dos articulos el primero de ellos presenta la Gestiéon ambiental comu-
nitaria, ubicdndose en la sierra norte oaxaquefia, desde donde los autores, van relacionando el proceso de
gestién ambiental a partir de los distintos factores que estructuran los criterios ambientales de la comuni-
dad de San Pablo Macuiltianguis, Oaxaca.

El trabajo participativo realizado, ha permitido integrar a los distintos actores que de forma colaborativa
impulsaron acciones de beneficio colectivo; resaltando con ello el compromiso social y ambiental que forma
parte de la vision de la revista.

El segundo articulo centra la atencidn en la generacién de emisiones contaminantes y la propuesta
de un modelo que permita la cuantificacién de emisiones generadas por los hornos ladrilleros localizados
en la Zona Metropolitana de Oaxaca. Se hace énfasis en la problematica que se presenta en los hornos de
fabricacion de ladrillos y la ausencia de un sistema adecuado de control de emisiones. El valor de esta in-
vestigacion es el andlisis para la determinacién del modelo AERMOD y la prospectiva del planteamiento de
estrategias y tecnologia que contribuyan a la disminucién de los contaminantes que afectan en la salud de
los habitantes.

Sin duda alguna, la atencién de las investigaciones se focaliza en la contribucién de alternativas en
btisqueda de solucion de las afectaciones medioambientales en el estado de Oaxaca, favoreciendo la inda-
gacion de otros temas que fortalezcan la bisqueda de acciones en beneficio de la comunidad.

El compromiso social y ambiental que destaca la visién de la Revista Cientifica de Ingenierias y Arqui-
tectura, y de la Universidad La Salle Oaxaca, se encuentra presente en el desarrollo de estos articulos, que
incentivan al lector sobre la atencién a los problemas que no solo demanda el Estado, sino que forman parte
de la agenda nacional y mundial, en bisqueda de propuestas que mitiguen las alteraciones del medio am-
biente.

Indivisa Manent
Lo unido permanece

Arq. Laura Olivia Baca Angeles
Coordinadora de la Licenciatura de Arquitectura
2y Maestria en Diseiio Arquitectonico Sustentable

Universidad La Salle Oaxaca
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Resumen

San Pablo Macuiltianguis es un municipio del
estado de Oaxaca ubicado en la region de la Sierra
Norte y perteneciente al distrito de Ixtln de Juarez.
Conforme su ordenamiento territorial existe areas
forestales que coordina y vigila el Comisariado de
Bienes Comunales, mientras que en las zonas de
asentamiento urbano estas funciones son realizadas
por la autoridad municipal. La tenencia de la tierra
en el municipio es comunal. De acuerdo con un mi-
crodiagnéstico llevado a cabo por el H. Ayuntamien-
to Municipal 2021-2022, San Pablo Macuiltianguis
tiene una poblacion de 266 habitantes, de los cuales
50.53% son hombres y 49.46% mujeres. Mayoritar-
iamente, la poblacién estd conformada por habi-
tantes de edad adulta y tercera edad. Este trabajo se
enfoca en el proceso de gestién ambiental comuni-
tario que la comunidad de San Pablo Macuiltianguis
decidié comenzar en colaboracién con la Universi-
dad de la Sierra Juarez.

La gestion ambiental es el conjunto de activ-
idades humanas cuyo objeto es el ordenamiento
del ambiente. Sus componentes principales son la
politica, el derecho y la administracién ambiental.
Por tanto, la gestiéon ambiental comprende no sélo
los actos materiales involucrados en el manejo del
medio ambiente, sino también todo aquello que rel-
acionado con dicho manejo. Parte de la gestion am-
biental consiste en la formulacién de la politica y la
legislacién ambiental.

El proyecto tuvo como objetivo establecer e im-
plementar un sistema de gestién ambiental comu-

'Maestro en Ciencias en Conservacién y Aprovechamiento de Recursos Naturales,
Instituto de Estudios Ambiental, Universidad de la Sierra Juarez. Av. Universidad s/n,
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nitario, considerando la realidad de las condiciones
ambientales que convergen en esta poblacion.

Para ello, tras realizar un analisis FODA mu-
nicipal (Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y
Amenazas), se disefaron e implementaron talleres
de educaciéon ambiental con el cabildo municipal.
Ademads, se impulsé la creacién de un reglamento
municipal en materia de residuos sélidos y se ges-
tion6 la creacién de una agenda ambiental que abar-
ca la rehabilitacién de tres plantas de tratamiento
de aguas residuales, un estudio de la generacién de
residuos solidos y un plan integral de residuos soli-
dos.

Palabras clave: educacién ambiental, gestion
ambiental comunitaria, residuos sélidos urbanos.

Abstract

San Pablo Macuiltianguis is a municipality in the
state of Oaxaca, located in the Sierra Norte region
belonging to the District of Ixtlan de Juarez. Due to
land use planning, there are forest areas coordinated
and supervised by the Commissariat of Communal
Assets and in urban settlement areas by the Munic-
ipal Authority. Land tenure in the municipality is
communal. Based on a micro diagnosis carried out
by the H. Municipal Council 2021-2022, San Pablo
Macuiltianguis has a population of 266 inhabitants
of which 50.53 % are men and 49.46 % are wom-
en, the majority population are elderly inhabitants
adult and elderly. In this theme, environmental
management is the set of human activities that
aim to order the environment. Its main components
are environmental policy, law and administration.
Therefore, environmental management includes not
only the material acts involved in managing the en-
vironment, but also everything that has to do with
said management. The formulation of environmen-
tal policy and legislation is an activity that is part of
environmental management. This work focuses on
the community environmental management pro-
cess that the community of San Pablo Macuiltian-
guis decides to start with the collaboration of the
Universidad de la Sierra Judrez, the objective was
to establish and implement a community environ-
mental management system, based on the reality
of the environmental criteria that converge in said
population.

In this project, environmental education work-
shops were designed and implemented based on a


https://orcid.org/0000-0002-3235-954X
https://orcid.org/0000-0002-3235-954X

municipal SWOT analysis (Strengths, Weakness-
es, Opportunities and Threats) with the municipal
council, in addition the creation of a municipal reg-
ulation on solid waste was promoted and a envi-
ronmental agenda that includes the rehabilitation
of three wastewater treatment plants, the study of
solid waste generation and a comprehensive solid
waste plan.

Keywords: environmental management, envi-
ronmental education, urban solid waste

Como citar este articulo: Mijangos-Ricardez,
0. F., Lopez-Luna, J., Curiel-Olivera, M. A., Mil-
la-Ramirez, V. (2024) Gestiéon ambiental comuni-
taria en San Pablo Macuiltianguis, Oaxaca. Revista
Cientifica de Ingenierias y Arquitectura. 2(I). 7-28. DOI

Introduccion

San Pablo Macuiltianguis es un municipio del
estado de Oaxaca ubicado en la regién de la Sierra
Norte y perteneciente al distrito de Ixtlan de Juarez
(figura 1). Se localiza entre las coordenadas 17° 32°de
latitud norte y 96° 33"de longitud oeste, a una al-
tura de 2 040 metros sobre el nivel del mar y a 118
kilémetros de la ciudad de Oaxaca (CMDRS, 2012). Su
lengua materna es el zapoteco, su baile caracteristi-
co es el torito serrano, mientras que el deporte mas
practicado en la comunidad es el basquetbol. El 25
de enero de cada afio se lleva a cabo su fiesta pa-
tronal en honor a San Pablo Apdstol.

Conforme el ordenamiento territorial existe
aéreas forestales que coordina y vigila el Comisar-
iado de Bienes Comunales; en las zonas de asenta-
miento urbano estas funciones son ejercidas por la
autoridad municipal. La tenencia de la tierra en el
municipio es comunal.

De acuerdo con un microdiagnéstico realiza-
do por el H. Ayuntamiento Municipal 2021-2022,
San Pablo Macuiltianguis tiene una poblacién de
266 habitantes, de los cuales 50.53% son hombres
y 49.46% mujeres. Mayoritariamente, la poblacién
estd conformada por habitantes de edad adulta y
tercera edad, lo que responde a que su indice de na-
talidad es muy bajo y a que la mayor parte de los
jovenes emigran hacia la capital mexicana o hacia
Estados Unidos de América.

Por gestién ambiental (GA) se entiende el con-
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junto de actividades humanas que tienen por objeto
ordenar el ambiente (Brafies, 2010); la misma se sus-
tenta en la politica, el derecho y la administracién
ambientales. Asimismo, la GA se relaciona con el
conjunto de actos basados en la ley (normatividad)
y en los recursos materiales que tienen su origen en
la formulacion de la politica ambiental, como tam-
bién en las acciones realizadas para conseguir los
objetivos planteados. Si bien la GA es una funcién
del Estado, bajo el principio de corresponsabilidad
se convierte en una funcién compartida por la socie-
dad civil y el Estado.

En este documento se muestra el disefio e im-
plementacion de acciones de gestiéon ambiental co-
munitaria (intervencién comunitaria) que consid-
eran la realidad de las condiciones ambientales que
convergen en esta poblacién. La solicitud de coop-
eracion comunitaria partié de la autoridad munic-
ipal (2017). Cabe sefialar que la gestién ambiental
es un proceso inacabado que va evolucionando en
el tiempo y afrontando riesgos y oportunidades; en
este caso, un aspecto importante es que surgié de
las personas que habitan San Pablo Macuiltianguis.

En este proyecto, tras la realizacion de un diag-
noéstico municipal, se disefaron e implementaron
talleres de educacion ambiental; asimismo, se im-
puls6é una agenda ambiental que abarca la rehabil-
itacion de tres plantas de tratamiento de aguas re-
siduales, un estudio de la generacién de residuos
s6lidos y un plan de educacién ambiental.
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Figura 1.
Ubicacion del municipio de San Pablo Macuiltianguis

Nota: elaboracién propia.

Materiales y métodos

El trabajo se realiz6 entre julio de 2017 y octubre
de 2022, llevandose a cabo en las siguientes etapas:

1. Acercamiento entre la comunidad de San Pab-
lo Macuiltianguis y la Universidad de la Sierra Juarez.
Dicho acercamiento se realiz6 a través de la Coor-
dinacion de Promocion del Desarrollo que tiene
por objetivo una de las funciones sustanciales de la
Universidad de la Sierra Juarez: atender de manera
oportuna e integral solicitudes de comunidades que
necesiten apoyo técnico en alguna de las areas que
ofrece la institucion.

2. Diagnéstico comunitario con las autoridades
municipales. Para conocer la realidad comunitaria
a partir de sus caracteristicas externas e internas,
se utiliz6 la herramienta analisis foda (Debilidades,
Amenazas, Fortalezas y Oportunidades). En dicho
andlisis participaron el Cabildo municipal y re-
sponsables del proyecto de la Universidad de la Sier-
ra Juarez (Unsij).

3. Gestion Integral de Residuos Sélidos Urbanos
(girsu): como primer paso se realiz6 un estudio de
generacion de rsu; éste mide los kilogramos gener-
ados por habitante por dia (generacion per-cépita).
La informacion se obtuvo de un muestreo aleatorio
de cada uno de los sectores socioecondmicos de la

ISSN: En tramite

comunidad efectuado en campo; dicho estudio se
basé en las normas mexicanas: NMX-AA-015-1985.
Muestreo-Método de cuarteo, NMX-AA-019-1985.
Peso volumétrico in situ, NMX-AA-022-1985. Se-
leccién y cuantificacién de subproductos y NMX-
AA-061-1985. Determinacién de la generacion,
Sedesol (2017), Santiago (2014) y Cortés (2012).

Finalmente se observd el sitio de disposicion final
de los rsu en el marco de la normatividad vigente
(NOM-083-Semarnat-2003), Sedesol (2017), Semar-
nat (2003) y Semarnat (2017).

4. Tratamiento de agua residual: se realiz6 con la
siguiente metodologia: i. recopilacién y analisis de
la informacién en el area de estudio (visitas in situ),
y ii. diagnéstico del estado estructural y funcional
actual de las Plantas de Tratamiento de Aguas Re-
siduales de San Pablo Macuiltianguis, efectuando
la medicién y calculo de caudal (Semarnat, 2003).
Cabe sefialar que la comunidad tiene tres plantas de
tratamiento de agua residual: ptar 1 “Xiyate”, ptar 2
“El arroyo” y ptar 3 “El panteén”.

5. Educacién ambiental: tomando en cuenta que
las autoridades municipales han tenido apertura al
trabajo colaborativo, a partir del afio 2018 comenza-
ron a impartirse talleres de educacion ambiental a
nivel de primaria y secundaria, como también a ci-
udadanos de la poblacion, bajo la estructura del es-
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tandar del Conocer-sep 0217. Asimismo, se impartieron cursos de formacién del capital humano de manera

presencial grupal. Dichas sesiones fueron disefiadas e implementadas por personal de la Universidad de la
Sierra Juarez, debiendo ser interrumpidas en 2020 por la pandemia de Covid-2019.

Resultados y discusion

1. Diagnostico comunitario con las autoridades municipales:

Se aclara que las expresiones recogidas en esta etapa provienen de las autoridades y del consejo de carac-
terizados de la comunidad; los autores solo les dan sentido en funcion del analisis comunitario de la realidad
(Mijangos-Ricardez et al. 2023).

Andlisis externo de la comunidad de San Pablo Macuiltianguis: los pobladores expresaron:

Politico:

Existe un cambio de gobierno a nivel federal y se vive un proceso de transicién “brusco”.

Lallamada 4T (Cuarta Transformacion) es necesaria, debido a los sucesos del neoliberalismo de anteriores
gobiernos.

Dan esperanza los programas sociales (pension universal a adultos mayores, becas a jovenes, etcétera).
Hay cambios y/o reformas, pero la oposicién no deja trabajar al gobierno.

Proceso democratico y el gobierno es una corriente politica que “ve a los de abajo”.

Se busca seguimiento y compromiso con los proyectos que se estan implementando.

Social:

Existe prioridad en proyectos sociales.

Servicios Médicos Publicos de calidad (medicamentos para todos).

Aumento de migracion (falta de fuerza de trabajo).

Existen remesas de “paisanos” que dinamizan la economia nacional.

Apoyo a escuelas publicas (beneficio para la sociedad).

Becas a estudiantes y apoyos a campesinos, obreros, amas de casa, etc. Apoyo en proyectos productivos
(no solamente subsidios).

Se esta apoyando al sureste (infraestructura).

Riqueza cultural.

Econémicos:

Retraso de aportaciones federales (detiene los programas o los trabajos municipales).
Recursos obtenidos a partir de la actividad forestal.

No hay devaluacién del peso mexicano ante el délar estadounidense.

Se ve a los estados del sureste (combate de la pobreza). Hay mejorias con la 4T.

Urge reactivar la economia del campo. Aun hay rezago econémico en el pais.

Legal:

Se estan reformando las leyes a nivel federal.

Existe reconocimiento juridico de los pueblos indigenas (mayor integracién en las decisiones del pais).
Mayor proteccion de los pueblos indigenas.

Debe haber mayor corresponsabilidad en el trabajo (aportar “granito de arena”) para cumplir las leyes.

Tecnolégico:

No se ve atn el desarrollo tecnoldgico, pero en las comunidades deben fomentarse los medios digitales
para no quedar rezagados (comunicacion).

Actualizar el uso de la informatica.

Potencial en los hidrocarburos (se est4a apostando por la autosuficiencia).

Mejorar las tecnologias de la comunicacién en las comunidades.

A nivel pais no hay desarrollo tecnolégico (fuga de talentos).
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Ecolégico:

Uso y aprovechamiento del recurso bosque.

Difusién y promocién del medio ambiente.

Hay acciones palpables (por ejemplo, combate del sargazo en las playas mexicanas).
Cuidado del medio ambiente.

Tratamiento de residuos.

Existe una problematica mundial ambiental (calentamiento global).

Debe haber medidas que contengan los impactos ambientales.

Hay oportunidades para el cuidado de los recursos naturales.

Las comunidades (pueblos indigenas) realizan actividades de cuidado ambiental.

Cuidado de la biodiversidad por parte de las comunidades indigenas.

Como se observa, a nivel externo la comunidad de San Pablo Macuiltianguis enfrenta diferentes retos y
oportunidades, entre ellos, el cuidado de los recursos naturales y la conservacién de su riqueza cultural ante
los embates de politicas econémicas neoliberales. Se tiene un gobierno sensible a las causas de los pueblos
originarios, que estd implementando politicas dirigidas a los que menos tienen para transformar su realidad
mediante subsidios y reformas legales.

1.2. Analisis interno de la comunidad de San Pablo Macuiltianguis.

Se com

Fortalezas:

Asamblea de ciudadanos (somete a consulta difer-
entes temas y probleméaticas que afectan a la co-
munidad). Organo méaximo de aprobacién.
Tequio. Sentido de solidaridad (rescatar el sentido
original).

Recursos naturales (la forma en que se adminis-
tran y aportan recursos econémicos).

Costumbres y tradiciones (unién de la comunidad
y la familia).

Convivencia en fiestas, es una comunidad viva.
Existe la unién de pobladores internos y de fuera
de la comunidad, y apoyo en las fiestas y prob-
lematicas inherentes a las mismas.

Organizacion politica (usos y costumbres).

Es una comunidad con criterio amplio e identidad
(conservacién de lengua materna).

Comparten en comdn lo que tienen (inno-
van-luchones).

Desarrollo de infraestructura a partir de trabajo
comunal.

Biodiversidad de fauna, flora y recursos hidricos.
Se tiene la certificacién forestal (bosque).

Deseo de superacion de la poblacién (emigran).
Ecoturismo (pinturas rupestres).

Fomento y campeones en baloncesto.

Baile tradicional “torito serrano”.
Implementacién de la regiduria del medio ambi-
ente.

Integracién del comité de salud.

Vinculacién con la Unsij.

Gestién ambiental de residuos sélidos y agua re-

sidual con recursos propios y externos.

Debilidades:

Tequio (cambio de vision, se ve como una costumbre
para evitar multas).

A veces la organizacién politica-asamblea no tiene
capacidad de andlisis.

No se ha podido transformar la materia prima (made-
ra). Se vende la materia prima forestal (en rollo).
Falta de poblacién joven (hay mas adultos mayores).
Migraci6n de jévenes para seguir estudiando.
Servicio de salud (falta un médico permanente, sélo
hay médico pasante).

Educacién, por falta de alumnos no hay suficiente
calidad en los estudiantes, debido a que se destinan
menos recursos (Federacion).

Se ha dejado de trabajar la tierra (baja poblacién y
productividad de la tierra).

No se tiene autosuficiencia alimentaria.

La comunidad tiene estatutos, pero faltan talleres
para que los ciudadanos conozcan el contenido.
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Se evidencia que la comunidad tiene més fortalezas que debilidades. Sin embargo, existen aspectos que
es necesario reforzar, a saber: rescate del sentido del tequio y la comunalidad; mayor apoyo a la capacitacién
de la ciudadania en temas transversales y de interés comun; fomentar el trabajo en el campo y motivar a
los jévenes para que no lo abandonen de manera de lograr la seguridad alimentaria. El fen6meno de la mi-
gracion es critico y bajo las tendencias puede hacer a la comunidad sin gente.

La segunda parte de este diagnéstico abarcé:

Oportunidades: Amenazas:
Conocer a la comunidad y su gente para valorar lo | Fallas geolégicas.
que poseen. Falta de canalizacion del agua de Ciénegas.

Continuidad de las colaboraciones con otras insti- | No hay control de adicciones y alcoholismo.
tuciones (Unsij, uAm), jovenes profesionistas de | Globalizacién  (consumismo, medio ambiente,

la comunidad. economia, estilo de vida, pérdida de identidad).
Reforestacion y cuidado de las areas de veneros | Efectos del cambio climatico (sequias, retraso en llu-
(recurso hidrico). vias).

Rescate de la lengua (zapoteco). Cambio generacional y migracion.

Integracién de la mujer a la vida comunitaria y | Fenémeno de migraciéon de otras comunidades a
organos de gobierno (equidad de género). Macuiltianguis, cambio en la dindmica comunal, per-

Atencién a temas de salud, educacion, etc. Muni- | tenencia, derechos y obligaciones.
cipio modelo para el cuidado del medio ambiente. | Diversificacién de Notas de ingresos.
Diversificacion de Notas de ingresos.

Ecoturismo.

Costumbres y tradiciones.

Rescate de la historia de Macuiltianguis.

Mayor coordinacién de los grupos que hay en la
comunidad.

Integraciéon de los profesionistas de la comuni-
dad.

Entre las amenazas resalta el fenémeno de la migracion, que determina la falta de fuerza de trabajo. Esto
puede ser solucionado parcialmente por la comunidad con personas de comunidades cercanas que buscan
trabajo, pero trae consigo el cambio de la vida comunal.

Asimismo, se deben diversificar las Notas de ingresos, para que sea posible atender las demandas de la
ciudadania.

Es necesario mantener la vinculacién con la Unsij en temas referentes a gestiéon ambiental (agua, resid-
uos sélidos, educacion ambiental, etcétera).

2. Gestion Integral de Residuos Sélidos Urbanos (GIRSU): con base en la informacién obtenida, se calculd
la generacion promedio per capita de residuos sélidos domiciliarios, registrandose que, para el municipio de
San Pablo Macuiltianguis, asciende a 0.203 kg/hab-dia (70%); también se calculé la cantidad promedio per
capita de residuos sélidos no domiciliarios, que equivale a 0.087 kg/hab-dia (30%). Esto arroja un total de
RsU de 0.290 kg/hab-dia (tabla1).

Tabla 1.
Generacion per cdpita total de residuos en San Pablo Macuiltianguis
Generacion per-capita de los | Domiciliarios No Domiciliarios
residuos
Parcial 70% 30%
0.203 Kg / hab-dia 0.087 Kg / hab-dia
Total 0.290 Kg/hab-dia
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La figura 2 muestra el total de subproductos
obtenidos durante la seleccidn. Se constaté la pres-
encia de 22 subproductos. El mayor componente
fueron residuos de procedencia orgdnica, que repre-
sentaron mas de 30% del total de los residuos gen-
erados; le siguen los pafiales desechables con 11% y
el papel con 10%, mientras que el cuarto lugar cor-
responde al vidrio que equivale a 8% del total de
residuos.

Al comparar estos resultados con los de la comu-
nidad San Juan Evangelista Analco, segtin los datos
de Santiago (2013), se evidencia que el mayor por-
centaje (44%) también correspondié a la fraccién
orgdnica, seguida por pafales desechables (9.42),
plastico rigido y pelicula (6.05%). En el caso de la
comunidad Nuevo Zoquiapam, Cortés (2012) repor-
ta para Santa Catarina Lachatao 48.68% correspon-
diente ala fraccidn organica, 20.15% a ceniza, 10.61%
a panales desechables y 3.25% a bolsas de plastico.
Para San Juan Chicomezuchil, Cortés indica que la
materia organica representa 54.85%, los pafales
desechables 15.97% y el plastico 7.25% del total de
los residuos.

Otros autores, como Santiago (2014) y Pérez
(2012), reportaron que del total de residuos sélidos
generados en Santa Maria Jaltianguis 35.2% cor-
responde a materia organica, 29.9% a ceniza con y
5.5% a papel. Para Capuldlpam de Méndez, la frac-
cién organica ocupa 59.9%, el PET 5.7%, el papel
5.4% y los pafiales desechables 4.9%.

Figura 2.
Clasificacion de los subproductos obtenidos en la co-
munidad de San Pablo Macuiltianguis

componente de los residuos, seguida por los pafiales
desechables y el PET. Debido a que en la mayoria de
los casos estos residuos no reciben un tratamiento y
disposicién adecuados, al mezclarse con los demas
residuos se convierten en un contaminante serio del
suelo, el agua y el aire (Semarnat, 2017).

3. Tratamiento de agua residual: en términos ge-
nerales, podemos afirmar que las PTAR no operan de
manera adecuada. Por ello, se ha considerado iniciar,
a la par, el diagnoéstico y la asesoria de actividades
dirigidas a rehabilitarlas, las cuales haran posible
una mejora en su funcionamiento. En este sentido,
se parte de la infraestructura con la que ya se cuenta.
Por otra parte, sera necesario llevar a cabo un plan
de monitoreo que permita valorar la eficiencia de las
plantas de tratamiento una vez que se hayan realiza-
do los trabajos de rehabilitacién y éstas se encuen-
tren operando.

Asimismo, se realizé un diagndstico de los pro-
cesos unitarios involucrados en el funcionamiento
de las PTAR (tabla 2), mostrandose el estado actual
de las instalaciones y las medidas a ser consideradas
por las autoridades municipales.

Tabla 2.

Se muestran los instrumentos de control, autom-
atizacion y medidas observados en el diagnéstico de las
PTAR

Nota: Elaboracién propia

Tomando en cuenta que, al igual que San Pab-
lo Macuiltianguis, estas comunidades forman par-
te de la denominada Sierra de Juarez, lo que hace
que tengan un estilo de vida y costumbres similares,
se constata que la fraccién organica es el principal

Proceso u Sistema de
s Control o .
operacion . control o tipo
.. medida .
unitaria de medida
No hay me-
canismo que
permita la
medicion
del caudal. Indicador y
No se cuenta totalizador
Llegada
con estructura en cuarto de
que permita control.
la regulaciéon
de flujo y la
evacuacion de
excedencias.
No existen . ..
Dispositivo
estructuras )
ara llevar a mecanizado
Pretrata- p automatizado
: cabo el pre- L
miento . con indica-
tratamiento
dor en cuarto
de las aguas
. de control.
residuales.




El tratamien-
to eml?leado Indicador y
. es un sistema .
Tratamiento registrador
s de lagunas
biolégico . en cuarto de
anaerobias y
control.
un humedal
artificial.
No se efectiia
., es.te Proceso €n |, 1ol manual
Cloraciéon | ninguna de las P
0 automatico
dos plantas de
tratamiento.
Seliica dle No hay labora- | Con indicador
agua trata- . .
torio que deter- | y totalizador
da con . .
. mine su calidad | en cuarto de
calidad .
. de salida. control.
especificada
. ., No se lleva Ind}cador y
Digestion registrador
} a cabo este
aerobia 0CeS0 en cuarto
P : de control.
No se lleva Con totaliza-
Secado
. . a cabo este dor en cuadro
mecanico
proceso. de control.
No se lleva Con totaliza-
Bombeo a cabo este dor en cuadro
proceso. de control.

Conjuntamente con el diagnéstico y la medicién
de flujos, es necesario implementar en las PTAR una
infraestructura de pretratamiento, la cual evitara la
entrada de sélidos gruesos (trapos, madera, piedras,
residuos s6lidos voluminosos y arenas). Para ello se
propone la construccién de un canal de entrada, en
el que se efecttie el cribado de estos materiales. Aun-
ado a ello se debe dar mantenimiento al lugar, estab-
leciendo medidas de limpieza y drenaje de las fosas y
tanques que componen las plantas de tratamiento.

5. Educacién ambiental: se disefi6 e implementd
un programa municipal de educacién ambiental
cuyo objetivo fue sensibilizar a la ciudadania de San
Pablo Macuiltianguis en la reduccién del consumo
de plasticos de un solo uso, la ensefianza de la sep-
aracion de residuos de forma primaria (organica e
inorganica) y secundaria (pet, vidrio, metal, madera,
aluminio, etc.) para hacer una disposicion eficiente
de los mismos en el sitio de disposicién final (Pache-
co-Suarez et al., 2022).

El programa de educacién ambiental incluyé la
realizacion de talleres en los que se abord¢ la temati-
ca de los residuos sélidos. Los mismos se disefiaron
mediante cartas descriptivas y se implementaron en
sesiones de maximo 90 minutos. Estuvieron dirigi-
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dos a poblacién estudiantil y docente de escuelas de
primaria y secundaria, y atendieron un promedio
de 30 nifios de estos niveles por afio lectivo (2018-
2022). Asimismo, se realizaron dos visitas anuales
a las PTAR y al sitio de disposicion final de residuos
con dichas instituciones académicas, con la finali-
dad de dar a conocer y comentar las acciones que
se han realizado en estos afnos (Turro-Cobas, et al.,
2017). Ademas, en 2018, 2019, 2021 y 2022 se impar-
tieron talleres al cabildo municipal y a ciudadanos
de la comunidad, alcanzando a un promedio de 30
personas por sesion.

Ademas de los talleres, el cabildo municipal
(regiduria de medio ambiente) ha elaborado y colo-
cado en la comunidad carteles, tripticos y letreros
alusivos al manejo integral de residuos sélidos ur-
banos.

Conclusion

La comunidad de San Pablo Macuiltianguis po-
see un importante acervo social, politico, ambiental
y cultural que debe ser preservado, cuidado y dado
a conocer por las autoridades municipales y comu-
nales siguientes. Estas Gltimas deben continuar re-
alizando talleres de diagnéstico comunitario (nuevo
cabildo), a fin de conocer la realidad y de atender
las necesidades apremiantes de la poblacién. Cabe
sefalar que las autoridades comunales sélo perman-
ecen un afio y medio en la gestion.

Aunado a ello, se debe fomentar y dar continui-
dad a la colaboracién con la Universidad de la Sierra
Juarez, a través de la Coordinacién de Promocion del
Desarrollo, para apoyar procesos de gestién ambien-
tal.

Resulta palpable el hecho de que la comunidad ha
contribuido de manera voluntaria a la rehabilitacién
de su sitio de disposicién final y sus PTAR. Ademas, ha
comenzado un proceso de educacién ambiental co-
munitaria; esto demuestra que la organizacion social
y la vida comunal son herramientas indispensables
para el desarrollo sostenible.

Cabe sefalar que la comunidad funciona sigui-
endo el principio de corresponsabilidad, pues la ciu-
dadania participa y expresa sus inquietudes en ma-
teria de gestién de residuos sélidos, tratamiento de
aguas residuales y de la importancia de la educacién
ambiental comunitaria. En este sentido, el papel
desempefiado por la Universidad de la Sierra Juarez
plantea retos relacionados con el hecho de seguir
fomentando la ciencia comunitaria, integrar equi-
pos de estudiantes y profesores de diferentes areas
a fin de colaborar en los procesos de gobernanza y
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sostenibilidad ambiental para disminuir la vulnera-
bilidad de la comunidad.

Si bien la gestién ambiental comunitaria es un
proceso transformador, inacabado y permanente en
el tiempo, sus resultados son sumas que transfor-
man la conciencia y la realidad comunitarias.
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Uso Del Modelo AERMOD para
la estimacion de la dispersion
de material particulado prove-
niente de la industria ladrille-
ra en la Zona Metropolitana De
Oaxaca

Using AERMOD Model to esti-
mate particulate matter dis-
pertion from traditional brick
links production in Oaxaca
Metropolitan Area
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Resumen

En la Zona Metropolitana de Oaxaca (zmo), asi
como en otras areas del pais, se ha identificado la
presencia de hornos ladrilleros que operan sin un
sistema adecuado de control de emisiones y em-
plean diversos combustibles que contribuyen a gen-
erar altas concentraciones de contaminantes, como
monoéxido de carbono y material particulado. La
falta de un adecuado sistema de monitoreo atmos-
férico conduce a la escasez de conocimiento con fun-
damento cientifico y técnico que permita la toma de
decisiones que contribuyan a la adecuada solucién
de la problematica planteada. Para el desarrollo del
presente estudio se realizé de un censo de ladrilleras
artesanales en la ZMO, identificando coordenadas
geograficas, dimensiones, horarios y combustibles
utilizados en las quemas; luego se seleccionaron si-
ete hornos representativos y distribuidos estratégi-
camente. Ademas, se estimaron las emisiones del
material particulado considerando aquellos aplica-
bles de la compilacién AP-42.
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Los datos meteoroldgicos analizados correspon-
den al 1° de diciembre de 2016, en un horario en-
tre las 06 y 18 UTC, generados a través del modelo
Weather Research and Forecasting (WRF) con una
variacion de la malla de dispersién de 20 metros
hasta cinco kilémetros. Los datos fueron procesados
en el Mesoscale Model Interface Program (MMIP),
para continuar su tratamiento en el AMS/EPA Reg-
ulatory Model (AERMOD). Una vez obtenidas las
salidas de la modelacidn, se realiz6 la visualizacién
con ayuda de los sistemas de informacion geografica,
logrando identificar las dimensiones de la dispersion
del material particulado, asi como las posibles areas
impactadas y los sitios en los que se detectan altas
concentraciones.

Palabras clave: Industria ladrillera, AERMOD,
material particulado, modelos de simulacién
numeérica.

Abstract

In the Oaxaca Metropolitan Area (ZMO), as well
as other metropolitan areas of the country, the pres-
ence of traditional brick klins without emission
control systems and a variety of fuels employed as
energy sources for brick firing have been notorious
through the last decades. The above promotes high
concentrations of pollutants such as carbon mon-
oxide and particulate matter. On the same way, a
lack of atmospheric monitoring systems with an ad-
equate quality control of information leads to a lack
of knowledge with scientific and technical support
for decision makers that contributes to planning
solutions. In the present work a special census was
taken in the ZMO, among others it was identified:
geographical coordinates of traditional brick klins,
dimensions, periods of work and fuel used. Seven
representative brick klins were selected, due to their
locations in the study area, to estimate the emis-
sions of particulate matter considering those from
AP-42 compilations. Meteorological data used were
from December 1t 2016, from 06 to 18 UTC and gen-
erated through the Weather Research and Foresting
Model (WRF) considered a grid dispersion from 20
m up to 5 km. Data were processed in the Meso-
scale Model Interface Program (MMIF) to continue
processing with AMS/EPA Regulatory Model (AER-
MOD). Once the modeling results were obtained, the
visualization was done by geographic information
system to identify the particulate matter dispersion
as well as the potential impacted areas and those
sites with significant high concentrations.
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Introduccion

La mala calidad del aire ocasionada por una gran
diversidad de Notas antropogénicas constituye una
problematica importante a nivel nacional y mundial,
tanto desde el punto de vista medioambiental como
de salud publica; ademas, es de las problematicas
mas dificiles de vislumbrar, valorar, regular y con-
trolar a través de normas. De acuerdo con INECC y
Semarnat (2018), ello responde a la gran cantidad y
diversidad de Notas de emision, la quimica atmos-
férica y los efectos de los gases y particulas contami-
nantes en la salud del ser humano y los ecosistemas.
La Organizacién Mundial de la Salud (2022) estima
que 99% de la poblacién a nivel global respira un aire
cuya calidad es deficiente, con una concentracién de
particulas contaminantes por encima de los limites
maximos permisibles, lo cual hace que la salud de
los pobladores se encuentre en riesgo. Se estima que
cada afio se producen 4.2 millones de muertes pre-
maturas debido a la exposicién a material particula-
do menor o igual a 2.5 micrones (PM2.5), al tiempo
que también se producen enfermedades cardiovas-
culares y respiratorias (oms, 2018).

En las dltimas décadas, las elevadas concentra-
ciones de contaminantes generados y emitidos a la
atmosfera por la industria ladrillera en el estado de
Oaxaca, han hecho que esta problemética cobrara
relevancia (IEEDS, 2013). En 2013, el Instituto Estatal
de Ecologia y Desarrollo Sustentable (1EEDS) iden-
tificd la operacion de 147 hornos de fabricacion de
ladrillo rojo en la zona metropolitana de Oaxaca
(zM0), mismos que registran la siguiente distribu-
cién en los municipios de esta zona: San Agustin
Yatareni (71 hornos), San Andrés Huayapam (6), San
Sebastian Tutla (16), Santa Cruz Amilpas (4), Santa
Lucia del Camino (16) y la Agencia de San Francisco
Tutla, perteneciente a Santa Lucia del Camino (30).
Se constaté que dichos hornos carecen de planeacién
y regulacién, como también de un sistema adecuado
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de control de emisiones; asimismo, éstos emplean
como combustibles residuos sélidos urbanos, por
ejemplo, llantas, plasticos, aserrin, madera, etc., los
cuales provocan diferentes efectos en la salud como
consecuencia de las emisiones generadas, y con-
tribuyen en un 6,13 y 18% a las emisiones de monéx-
ido de carbono (CO) y material particulado menor
0 igual a 10 micrometros (PM,)) y PM, en la zmM0
(Tejeda Le Blanc & Cia., S.C. LT Consulting, 2011).

Aunado a lo anterior, los trabajos de investigacion
realizados en el estado de Oaxaca para ampliar el
conocimiento sobre la dispersién y el impacto de los
contaminantes generados por la industria ladrillera
artesanal son escasos. Por lo que, la generacion de
conocimiento que permita la planeacion y ejecucion
de estrategias para la mitigacion de los efectos pro-
ducidos por esta actividad deberia ser significati-
va. El estado de Oaxaca cuenta solamente con dos
estaciones de monitoreo de la calidad del aire, iden-
tificadas como Casa Hogar y CEDART, las cuales se
encuentran ubicadas en el municipio de Oaxaca de
Juarez. Debido a su ubicacién (a aproximadamente
cinco a seis kilometros de la zona de estudio) y de-
sempefio (INECC y Semarnat, 2018), dichas esta-
ciones resultan insuficientes para monitorear los
contaminantes generados y los efectos de las activ-
idades citadas. Como ocurre con otros Sistemas de
Monitoreo de la Calidad del Aire (sMca) existentes
en el pais, en la zMo existe déficit de informacidon
debido a la falta de operacién, mantenimiento y cal-
ibraciéon de las estaciones de monitoreo, ademas de
que la validacion de los datos no se realiza de mane-
ra periddica y sistemdtica (INECC y Semarnat, 2018).
Parte de las irregularidades detectadas responde a
los altos costos de mantenimiento de los sMca, a lo
que se suma que todo el proceso de establecimiento
de una estacion de monitoreo requiere una inversion
alta de recursos, tanto econémicos como humanos.
Ello ha hecho que una gran variedad de areas en
nuestro pais haya quedado faltas del conocimiento
de los impactos provocados por diversas actividades
antropogénicas que generan elevados niveles de
emisiones de contaminantes a la atmosfera; tal es el
caso del estado de Oaxaca. Debido a lo mencionado
anteriormente, algunas metrépolis mexicanas, en-
tre ellas la Ciudad de México, Guadalajara, Monter-
rey y Guanajuato, han optado por el uso de diversos
modelos matemadticos para coadyuvar al estudio y la
prediccion de las emisiones, asi como de los efectos
ocasionados por diversas Notas contaminantes, for-
taleciendo con esto la gestién de la calidad del aire
(Mendoza y Garcia, 2009).
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En las tltimas décadas se ha desarrollado una
gran cantidad de modelos de simulacién numérica
que permiten llevar a cabo la estimacion de las con-
centraciones de diversos contaminantes arrojados a
la atmésfera por una o mas Notas de emision; éstos
consideran escenarios variados, ademas de ciertas
restricciones en funciéon de distintas condiciones,
como son las meteoroldgicas, topograficas y las pro-
pias de las concentraciones de la Nota. De acuer-
do con la United States Environmental Protection
Agency, para guiar investigaciones y politicas publi-
cas en Estados Unidos, se utilizan diversos modelos,
dado que éstos proveen informacién extensa que
puede impactar diversas decisiones (US-EPA, 2023).
Tomando en cuenta la rapidez en la obtencién de re-
spuestas, ademas del factor econémico, se prefiere
el uso de estos métodos, que pueden ser empleados
en zonas donde no existe la posibilidad de realizar
monitoreos continuos. Aunado a lo anterior, se han
realizados esfuerzos significativos para mejorar el
desempefio de los modelos y ampliar su espectro de
uso (US-EPA, 2023). Cabe mencionar que, en paises
como Chile, los modelos de simulacién constituyen
una herramienta ttil para estimar concentraciones
de contaminantes atmosféricos y evaluar su im-
pacto en la calidad del aire en diversas fases de los
proyectos (construccién, operacion y cierre) descri-
tos y sometidos a una evaluacion de impacto ambi-
ental (SEA, 2023).

Por lo anterior, en la presente investigacion se
realiza el andlisis de las demandas de hardware y de
software inherentes a la aplicacion del modelo AER-
MOD, que permite estimar la dispersion de los con-
taminantes atmosféricos (especificamente de mate-
rial particulado) emitidos por la industria ladrillera
en la zMo, con la finalidad de plantear estrategias a
futuro para mitigar los efectos generados por dicha
industria.

Materiales y métodos
Seleccion del sitio de estudio

Para seleccionar el sitio de estudio, se realizaron
recorridos en campo en cinco municipios y una agen-
cia municipal de la zmo, con el propésito de identifi-
car los diversos hornos ladrilleros, asi como su geor-
referenciacién empleando el programa Google Earth
Pro, tomando como base la informacién descrita por
el 1IEEDS en 2013 y el ultimo inventario realizado en
el estado al momento de la realizacién de la presente
investigacién por Tejeda Le Blanc & Cia., S. C. LT
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Consulting (2011) en San Agustin Yatareni, San An-
drés Huayapam, San Sebastidn Tutla, Santa Cruz
Amilpas, Santa Lucia del Camino y la Agencia de
San Francisco Tutla, perteneciente a Santa Lucia del
Camino. La zona posee una extension territorial de
120.39 kilémetros cuadrados, una poblacion total de
90 138 habitantes y el uso de suelo es predominante
en zona urbana y asentamientos humanos (INEGI,
2020). En la figura 1 se muestra la organizacion terri-
torial de la zmo, asi como la delimitacién de la zona
de estudio.

Figura 1.
Zona Metropolitana de Oaxaca y delimitacion del drea
de estudio

Nota: elaboracién propia con datos del Censo Nacio-
nal de Poblacién y Vivienda 2020 (INEGI, 2023).

Configuracion del modelo

Se aplico el software AERMOD (American Mete-
orology Society/Environmental Protection Agen-
cy Regulatory Model), un modelo de dispersién de
penacho gaussiano que considera tanto estados con-
vectivos como estacionarios para Notas puntuales,
asumiendo que la dispersion de la concentracion
tiene una distribucion gaussiana horizontal y ver-
tical (EPA, 2003). El modelo se utilizé para llevar a
cabo calculos de las emisiones hacia el aire de sus-
tancias contaminantes procedentes de la actividad
industrial de fabricacién de ladrillos en la zmo, dado
que los hornos asociados fueron identificados como
puntos especificos de emisién de contaminantes.
Entre los modelos ampliamente recomendados por
la US Environmental Protection Agency desde 2006,
encontramos AERMOD; éste trabaja bajo los prin-
cipios de cédigo abierto y posee un desempefio supe-



rior al de diversos modelos de simulacién numérica
al ser evaluado con bases de datos experimentales.
Ademads, ha sido creado para correr con un mini-
mo de parametros meteorologicos observados (EPA,
2023).

El modelo consta de dos preprocesadores y el
modelo de dispersion. El preprocesador de terreno
aermap ayuda a caracterizar el sitio de estudio (uso
de suelo y suelo), mientras que el preprocesador aer-
met provee la informacién meteoroldgica necesaria
para caracterizar la capa limite planetaria. Ambos
preprocesadores contribuyen a generar la malla
receptora para el modelo receptor aermod. En este
ultimo se determina la ubicacién de la Nota y los
datos de emision del contaminante, permitiendo la
generacion de datos de salida, como puede verse en
la figura 2. Las corridas del modelo se realizaron en
un dispositivo con procesador Intel(R) Core (TM) i7-
6560U cpu de 16 GB de ram y Microsoft Windows 10.

Figura 2.
Configuracion del modelo AERMOD

Nota: Reproducido de “Evaluacién de la apli-
cacién del modelo AERMOD para estimacion de con-
taminantes atmosféricos emitidos por la industria
ladrillera en Oaxaca” por Mateos (2023), [Reporte
de Investigacion, Universidad La Salle Oaxaca]. Re-
positorio Académico ULSA Oaxaca. Reproducido con
permiso del autor.

El preprocesador AERMAP facilita la obtencion
de las elevaciones, tanto para la malla de interés
como para cada una de las Notas emisoras; al mismo
tiempo, se determinan estas altitudes mediante el
procesamiento de una imagen satelital del STRM3
(Shuttle Radar Topography Mission9), con el obje-
tivo de obtener datos precisos relativos a la altura
sobre el nivel del mar. De esta manera se procesaron
dos archivos (N1I6W097.hgt/N17W097.hgt) corre-
spondientes a la zMo, obtenidos de la base de datos
STRM3 en el programa 3DEM a un archivo digital de
elevaciéon (DEM) con una proyecciéon UTM.
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Se definieron los datos obtenidos en el ejecutable
AERMAP, como también la ubicacién del archivo
DEM generado, la ubicacién geografica de la zona de
estudio (dominio), las coordenadas de los hornos es-
tudiados, la variacién de la malla de dispersion (es-
tablecida desde 20 metros sobre el nivel de la super-
ficie hasta cinco kilémetros) y el archivo de salida
AERMAP.REC utilizado para el médulo AERMOD.

Los datos meteoroldgicos se obtuvieron del mod-
elo de pronéstico de clima Weather Research and
Forecasting (WRF) y se procesaron en Mesoscale
Model Interface Program (MMIF) para su uti-
lizaciéon en AERMOD. Se obtuvieron dos archivos de
salida correspondientes a los datos meteorolégicos
del 1° de diciembre de 2016 para el dominio de la
ZMo, en un periodo entre las 11 y 23 horas tiempo lo-
cal estandar (TLS), durante el cual se llevaron a cabo
procedimientos de coccién del ladrillo de manera
convencional en la regién de investigacion. El peri-
odo de estudio se defini6 con base en la informacion
meteoroldgica disponible para su utilizacién con
WRF, ademas de ser un mes en que se tienen epi-
sodios significativos de estabilidad atmosférica, que
favorecen la aplicacién del modelo.

La configuracién del médulo AERMOD se realizd
en un archivo (.inp); se definieron las caracteristi-
cas del contaminante a ser evaluado (material par-
ticulado), a saber, vida media (HALFLIFE), tasa de
emisiéon (QS) determinada por factores de emision
del apéndice AP-42 de la US-EPA y las dimensiones
de la chimenea del horno ladrillero, obtenidas en los
censos en campo, las rutas de entrada obtenidas me-
diante AERMAP y AERMET, obteniéndose los datos
correspondientes para la modelacién en el archivo
UBICAREC.

Visualizacion del modelo

Los resultados obtenidos con AERMOD fueron
utilizados para crear un archivo que contenia las
coordenadas y las concentraciones estimadas para
cada hora durante el periodo establecido. Estos ar-
chivos se introdujeron en el software ArcGIS v.10.4.1
para Sistemas de Informacién Geografica, donde
fueron procesados mediante la herramienta de in-
terpolacién IDW. Este paso permiti6 visualizar la
dispersiéon de material particulado emanado de los
hornos de fabricacion de ladrillos analizados.
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Resultados

Distribucion espacial de hornos
ladrilleros en la zmo

En los cinco municipios estudiados se identifico
la presencia de 165 hornos ladrilleros. La figura 3
muestra la localizacion georreferenciada de los hor-
nos registrados en diversos recorridos de campo. En
dicha imagen se logra observar que la mayor canti-
dad de hornos se concentra en el municipio de San
Agustin Yatareni (119), seguido por Santa Lucia del
Camino (30), San Sebastidn Tutla (15), San Andrés
Huayapam (1). En Santa Cruz Amilpas no se iden-
tificé evidencia de que existiera alguno (Mateos,
2023).
Figura 3

Ubicacion geogrdfica de hornos ladrilleros identificados

Nota: adaptado de “Evaluacién de la aplicacién del
modelo AERMOD para estimacién de contaminantes
atmosféricos emitidos por la industria ladrillera en
Oaxaca” por Mateos (2023), [Reporte de Investi-
gacioén, Universidad La Salle Oaxaca]. Repositorio
Académico ULSA Oaxaca. Adaptado con permiso del
autor.

Configuracion espacial de los
hornos de fabricacion de ladril-
los analizada a través de AER-
MOD

Los hornos estudiados fueron distribuidos en
forma sistematica dentro de la zmo, considerando
una representacion de todos los sectores de la zona
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urbana, produccion de ladrillo, capacidad del hor-
no, consumo y uso combustible, predominando el
uso de aserrin de pino amarillo, tiempo de coccién
(combustién) y practicas de los artesanos ladrilleros
(Mateos, 2023). Se realizaron las corridas de mod-
elacion para siete hornos ladrilleros distribuidos en
las ubicaciones mostradas en la tabla 1, cuatro de
ellos en San Agustin Yatareni, dos en Santa Lucia del
Camino y uno en San Sebastian Tutla, con la final-
idad de tener una distribucién representativa en el
area de estudio (Mateos, 2023).

Tablal
Geolocalizacion de los hornos ladrilleros seleccionados
Horno Coordenadas geograficas Muni-
Latitud Longitud El- Cip1o
evacion
(msnm)
Santa
1 17.071 -96.685 1556  Lucia del
Camino
2 17.085 -96.689 1595
3 17076  -96.691 1566 San.
Agustin
4 17.070 -96.693 1559 Yatareni
5 17.083 -96.692 1588
Santa
6 17.065 -96.689 1552 Lucia del
Camino
San Se-
7 17.061 -96.687 1547 bastian
Tutla

msnm: metros sobre el nivel del mar

Nota: adaptado de “Evaluacion de la aplicacion del
modelo AERMOD para estimaciéon de contaminantes
atmosféricos emitidos por la industria ladrillera en
Oaxaca” por Mateos (2023), [Reporte de Investi-
gacién, Universidad La Salle Oaxaca]. Repositorio
Académico ULSA Oaxaca. Adaptado con permiso del
autor.

Determinacion de la velocidad de
emision

La velocidad de emisién resultante se determind
mediante la aplicacion de la ecuacién I, que impli-
ca el calculo del producto entre el dato de consumo
de la actividad o combustién de comburente por el
factor de emision. En este caso, se emplearon los fac-
tores de emisiéon obtenidos del documento AP-42,



seccion 1.9-4 de la EPA (1993), clasificados como B
y superiores al promedio segtn los estandares de la
EPA para Notas puntuales y de area.

E=AxFE(1-}/ (ecuacién I)

100)

en donde la emisién es calculada en g/s, el fac-
tor A representa el dato de consumo de la actividad
(consumo de combustible, produccién) en las uni-
dades adecuadas de masa o volumen por un tiempo
determinado, el factor de emisiéon FE (considerando
g/kg) y la eficiencia global de reduccién de emisiones
representada por ER (%).

Se considerd que la produccién promedio de la-
drillos en la zmo asciende a 15 000 ladrillos por dia,
lo cual se estableci6 con base en el censo y las en-
trevistas realizadas a los productores de los sitios
documentados en la investigacién de campo (Ma-
teos, 2023). De igual forma, se estim6 el tiempo re-
querido para la coccion y el enfriamiento en el horno
ladrillero (para mayores detalles de las caracteristi-
cas consideradas, véase Mateos, 2023). A partir de
lo anterior, se estim6 que se requieren aproximada-
mente 1 260 kilocalorias para llevar a cabo el pro-
ceso de produccién de un ladrillo de 2.2 kilogramos
con aserrin de pino amarillo (Pinus Patula Schl et
Cham), especie mas extendida y de mayor impor-
tancia econémica en Oaxaca de acuerdo con Cas-
tellanos y Trevifio (2006). Ademas, se considerd un
contenido de humedad en la madera de 25%, por lo
que al realizar los calculos necesarios se obtuvo una
velocidad de emision de 87.85 kilogramos de PMI10
por dia.

Visualizacion de datos obtenidos
por AERMOD

En esta seccidon se presentan los resultados del
modelo correspondientes a las 11 horas TLS del 1°
de diciembre de 2016 (figura 4). Estos resultados
indicaron concentraciones que variaron desde los
4.83e-12 kg/m? como valor minimo hasta 1.10e-4 kg/
m? como valor maximo promedio en esa hora. Se
observé una dispersién que se extendia por encima
de los dos kilémetros desde la Nota en direccién no-
roeste, como se ilustra en la figura 4. Esta dispersion
afect6 a los municipios de San Agustin Yatareni, San
Sebastian Tutla y Santa Lucia del Camino, cuyas po-
blaciones van desde 5 521 hasta 50 362 habitantes de
acuerdo con INEGI (2023), como es el caso del Gltimo
municipio mencionado.

)) Universidad
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Figura 4
Representacion grdfica de la dispersion de material
particulado PM,, a las 11 horas TLS

Nota: reproducido de “Evaluacion de la aplicacion
del modelo aermod para estimacién de contami-
nantes atmosféricos emitidos por la industria la-
drillera en Oaxaca” por Mateos (2023), [Reporte de
Investigacion, Universidad La Salle Oaxaca]. Repos-
itorio Académico ULSA Oaxaca. Reproducido con
permiso del autor.

Durante el mediodia del 1° de diciembre de 2016,
las concentraciones de material particulado regis-
tradas en el modelo oscilaron entre 3.23e-9 kg/m?
como valor minimo y 9.71e-5 kg/m?® como valor max-
imo promedio durante esa hora. La dispersion se
extendié aproximadamente hasta cuatro kilémet-
ros en direccion sureste desde la Nota de emision,
impactando municipios como Tlalixtac de Cabrera,
sobre todo por las emisiones de las ladrilleras iden-
tificadas como 2, 3 y 5, localizadas en los limites de
San Agustin Yatareni, como se visualiza en la figura
5. Cabe destacar que, de acuerdo con INEGI (2023),
Tlalixtac de Cabrera alberga una poblacién total de
12 067 habitantes. La simulacion registrada a la hora
mencionada afect6 a todos los municipios bajo estu-
dio, excepto a San Andrés Huayapam.
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Figura 5.
Representacion grdfica de la dispersion de material par-
ticulado PM10 al mediodia del 1° de diciembre de 2016

Nota: reproducido de “Evaluacion de la aplicacion
del modelo AERMOD para estimacién de contam-
inantes atmosféricos emitidos por la industria la-
drillera en Oaxaca” por Mateos (2023), [Reporte de
Investigacién, Universidad La Salle Oaxaca]. Repos-
itorio Académico ULSA Oaxaca. Reproducido con
permiso del autor.

Para las concentraciones obtenidas por el mod-
elo alas 18 horas TLS, se observaron concentraciones
maximas de 2.19e-5 kg/m?® y valores minimos de 1.5e-
13 kg/m?3. Se subraya la presencia de concentraciones
elevadas a lo largo de una extension de 100 metros,
como se evidencia en la figura 6, donde la dispersién
del material particulado se centraliza en las proxi-
midades de las Notas con una orientacién hacia el

noreste.

Figura 6.

Representacion grafica de la dispersiéon de material
particulado PMI0 a las 18 horas TLS

Nota: Reproducido de “Evaluacion de la aplicacion
del modelo AERMOD para estimacion de contaminantes
atmosféricos emitidos por la industria ladrillera en Oax-
aca” por Mateos (2023), [Reporte de Investigacion, Uni-
versidad La Salle Oaxaca]. Repositorio Académico ULSA

Oaxaca. Reproducido con permiso del autor.
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Del mismo modo que con los datos presentados
previamente, se extrajeron los resultados correspon-
dientes a las diferentes horas del periodo de mod-
elado, lo que permitié identificar que las areas mas
afectadas se ubican al este de la zMo. Para consultar
otras horas de estudio remitirse a Mateos (2023).

Discusion

De acuerdo con el censo llevado a cabo durante
la investigacion y la informacién proporcionada por
el Instituto Estatal de Ecologia y Cambio Climatico
de Oaxaca en 2013, la disposiciéon y la cantidad de
hornos ladrilleros existentes en la Zona Metropoli-
tana de Oaxaca muestran valores que evidencian un
aumento de 10.9%. Segin Mateos (2023), se identi-
ficaron 165 hornos en funcionamiento, lo que supera
los 147 hornos registrados en 2013. Esta distribucién
incluye 119 hornos en San Agustin Yatareni (72.1%),
30 en Santa Lucia del Camino (18.2%), 15 en San Se-
bastian Tutla (9.1%), uno en San Andrés Huayapam
(0.6%), mientras que en Santa Cruz Amilpas no se
detectd la presencia de ningiin horno ladrillero. Un
censo institucional realizado por las autoridades
municipales podria dar certeza del niumero de hor-
nos en operacion.

De acuerdo con INEGI (2023), el namero de po-
bladores que reside en los municipios analizados en
la Zona Metropolitana de Oaxaca oscila entre los 5
521y los 50 362 habitantes en los municipios de San
Agustin Yatareni y Santa Lucia del Camino, respec-
tivamente. Esto destaca la importancia de atender
las emisiones provenientes de la industria ladrillera,
ya que debido a su ubicacién podria tener impactos
importantes en zonas cercanas, sobre todo en condi-
ciones de estabilidad atmosférica.

Conclusiones

La evaluaci6én del modelo AERMOD se estim6 con
base en los datos meteoroldgicos WRF correspondi-
entes al jueves 1° de diciembre del 2016 entre las 11
y las 23 horas tiempo local estdndar. Los resultados
de este estudio (detallado en Mateos, 2023) sobre
el uso de un modelo de simulacién numérica en la
industria ladrillera del estado de Oaxaca brinda la
oportunidad de comprender y evaluar la aplicaciéon
del modelo AERMOD, considerando las capacidades
tecnolégicas de hardware y software disponibles. Es
importante destacar que las concentraciones de ma-
terial particulado obtenidas en la simulacién fueron
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calculadas mediante factores de emision y a partir
de datos recopilados en el recorrido de campo, por
lo que deben ser interpretadas como estimaciones
y no como representaciones precisas de la realidad
(Mateos, 2023). Este analisis permite identificar la
dispersion de contaminantes atmosféricos y evalu-
ar posibles impactos ambientales y en la salud de
la poblacién en la Zona Metropolitana de Oaxaca.
En consecuencia, se establecen bases para investi-
gaciones futuras y la aplicacién de la metodologia
descrita. Ademas, se presentan oportunidades para
las autoridades estatales y municipales, que carecen
de recursos técnicos, cientificos y tecnoldgicos en
asuntos ambientales. El uso del modelo propuesto
como herramienta de estimacién podria contribuir
a establecer un sistema de alerta temprana. Se su-
giere continuar la investigacién y aplicacion de esta
metodologia una vez que se disponga de una base de
datos meteoroldgicos confiable y de mediciones en
campo de emisiones reales de la industria ladrillera
para validar estadisticamente el modelo (Mateos,
2023).
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