La poblacién y el estado del ambiente estan estrechamente
relacionados. El hombre siempre ha hecho uso de los recursos
naturales y modificado al ambiente para tener mejores
condiciones para su desarrollo. Sin embargo, a partir del afio
1900, en buena medida debido al crecimiento poblacional
explosivo, la industrializacion y las pautas de consumo, se
ha intensificado la extraccion y el uso de los recursos sin que
se haya avanzado en [a misma magnitud en el manejo de los
desechos producidos. Los residuos de las diferentes
actividades humanas se han venido descargando al ambiente
con la idea de que los ecosistemas tendrian la capacidad de
absorberlos o «limpiarlos» sin que se generaran problemas.
El resultado es que hoy en dia las huellas de la actividad
humana son evidentes en practicamente cualquier lugar del
planeta, por mas alejado que se encuentre. La degradacion
del suelo y los problemas con la calidad del agua y el aire
estan extendidos ampliamente en el mundo.

El crecimiento rapido y la concentracin de la poblacion
en areas urbanas frecuentemente estan asociados a una mayor
presencia de actividades industriales, incremento del parque
vehicular y elevado consumo de combustibles, que
contribuyen a agudizar el problema de la contaminacion
atmosférica. La calidad del aire en México es una
preocupacion permanente, ya que los signos mas evidentes
de la disminucion en su calidad, como la menor visibilidad
y el incremento en las molestias y enfermedades asociadas a
la contaminacién, son ya cotidianos en las principales
ciudades del pais.

Las emisiones de contaminantes a la atmdsfera no slo
tienen efectos a nivel local en |a salud de las personas o en el
estado de sus pertenencias (como el deterioro de los
monumentos arquitectonicos), sino también a nivel regional,
como es la afectacion de los bosques y ecosistemas acuaticos
debido a las lluvias cidas (como ocurrid en el norte de
Europa y esta sucediendo actualmente en China) o, incluso,
a nivel mundial, como el cambio climatico y la reduccion
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del espesor de la capa de ozono estratosférico que ya afecta

severamente la Antartida y otras regiones del mundo
(PNUMA, 2002).

Ante este escenario resulta fundamental contar con un
diagndstico de la situacion del aire en México que incluya
tanto un analisis a nivel local, esto es, de las principales
ciudades del pais, como una evaluacion del papel de nuestro
pais ante dos de los grandes problemas mundiales: el cambio
climatico global y el agujero de la capa de ozono. En este
contexto, el analisis de |a situacion del aire en México aqui
presentado incluye informacion sobre el inventario de
emisiones de contaminantes a la atmosfera, la normatividad
vigente relacionada con los principales contaminantes y una
descripcion comparativa de la calidad del aire en las
principales ciudades y zonas urbanas del pais en los dltimos
diez anos. Ademas, se anade informacion reciente del
problema del cambio climatico global y la disminucién del
espesor de |a capa de ozono estratosférico, incluyendo tanto
las acciones que ha tomado México al respecto como las
posibles consecuencias en el territorio nacional.

Inventario de emisiones

La calidad del aire en una zona determinada, aunque es
afectada por factores climaticos y geograficos, tiene una
relacion directa con el volumen de los contaminantes
emitidos a la atmésfera. De ahi que un componente necesario
en el diseio y la aplicacion de cualquier programa para
controlar la contaminacion del aire es la informacién sobre
las principales fuentes de contaminantes atmosféricos, asi
como el peso especifico de cada uno de los sectores en el
aporte de contaminantes a la atmésfera.

Los antecedentes del inventario de emisiones se
remontan al afio de 1988, cuando se implementd el Sistema
Nacional del Inventario de Emisiones de Fuentes Fijas, asi
como el estudio encaminado a cuantificar las emisiones en
la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM), este
dltimo patrocinado por la Agencia de Cooperacidn
Internacional de Japon. A partir de esa fecha se ha ido
ampliando la informacion sobre emisiones de tal forma que,
actualmente, se tiene informacion relacionada con las
emisiones de fuentes fijas para las principales zonas urbanas
del pais y algunos corredores industriales.
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La metodologia basica para elaborar el inventario de
emisiones fue desarrollada por el Instituto Nacional de
Ecologia e incluye manuales técnicos que han permitido
uniformar los criterios y métodos de estimacion de las
emisiones, con el fin de que los inventarios sean comparables
en el tiempo y entre lugares diferentes.

Elinventario esta formado por las estimaciones de todas
las emisiones de contaminantes que se generan en un area
determinada; éstas pueden provenir de fuentes fijas, como
las industrias; moviles, como los vehiculos automotores, y de
fuentes naturales como el suelo y la vegetacién. Para fines
practicos se pueden clasificar por tipo de fuente (industria,
generacion de electricidad, servicios, transporte y fuentes
naturales) (Recuadro Il1.1.1.2) o por sector (fuentes
puntuales, de area, mdviles y de vegetacion y suelo), como
se hizo para la IMVM en el inventario mas reciente (1998).
A mediados de los afios noventa se elaboraron los inventarios
disgregados de las principales zonas metropolitanas del pais:
Valle de México, Guadalajara (IMG), Monterrey (IMM) y
Valle de Toluca (ZMVT), y algunas ciudades como Mexicali,
(iudad Judrez y Tijuana.

Para el caso de la IMVM se realizé en 1998 un nuevo
inventario en el que se aprovecharon las experiencias
nacionales e internacionales y se reforzaron los procedimientos
de aseguramiento y control de calidad para tener una
estimacion mas precisa de las emisiones. En este Gltimo
inventario se incorporaron, ademas de las emisiones de los
contaminantes criterio —particulas menoresa [0 um (PM ),
monoxido de carbono (C0), dxidos de nitrégeno (NO) y
bioxido de azufre (S0,)—las emisiones de dos de los gases de
efecto invernadero: bidxido de carbono (C0,) y metano (CH,).
La metodologia empleada en el inventario de 1998 se utilizo
para recalcular las emisiones de los inventarios de 1994y
1996 de tal forma que se pudieran comparar. Por esta razén,
es posible encontrar estimaciones diferentes de las emisiones
alaatmdsfera generadas en el Valle de México para la misma
fecha.

De acuerdo con los inventarios de emisiones realizados a
mediados de los afios noventa y que todavia reflejan bien la
situacion de las emisiones en la actualidad, la zona que
tiene una mayor emision es la ZMVM, donde se estimd para
1996 un poco mas de 3.1 millones de toneladas/afio
(2.5 millones de toneladas/afio siguiendo la metodologia del



inventario de 1998). Las otras zonas metropolitanas que
tuvieron emisiones importantes fueron la ZMM con 1.9
millones de toneladas/afio y la ZMG con 1.4 millones de
toneladas/afio.

De manera global, considerando a las seis zonas urbanas
examinadas (Cuadro II.1.1.1), el transporte es la principal
fuente de contaminantes con el 70% del volumen total de
las emisiones a la atmosfera. Las fuentes naturales
contribuyeron con cerca del [7% del total de emisiones,
siendo éstas basicamente de particulas suspendidas. El sector
servicios emitio un poco menos del 5% y la industria un
porcentaje inferior al 3% (Cuadro Ill.I.1.1). El sector
transporte fue responsable de [a mayor parte de las emisiones
de 0 a la atmésfera (95%), de NO_(70.5%) y de los
hidrocarburos (HC) (43%), siendo los vehiculos particulares
[a principal fuente; los camiones, tractocamiones y autobuses
que utilizan diesel como combustible contribuyen en mayor
medida en la emision de particulas. Las fuentes naturales y
principalmente el suelo desprovisto de vegetacion, fueron
responsables de cerca del 80% de la emision de particulas
suspendidas. Por su parte, la industria contribuy6 con més
del 70% del SO,y de un poco mas del 11% de los NO,
emitidos a la atmdsfera, resaltando por el volumen de
emisiones |a industria quimica, la mineral no metalicay la
de productos metalicos. El sector servicios produce
fundamentalmente HC, siendo sus fuentes principales el
consumo de solventes y las fugas que ocurren tanto en las
estaciones de servicio de combustibles como durante la
distribucion y almacenamiento del gas LP de uso doméstico.
Enla IMVM los HC no completamente quemados también
contribuyen de manera importante a la contaminacion
atmosférica.

En términos generales, para la IMG la mayor cantidad
de emisiones son de CO con casi 900 mil toneladas/afio
debido, como en las demas ciudades, a la enorme cantidad
de vehiculos de uso particular, de transporte de pasajeros y
de carga. La emision de particulas provenientes del suelo
también alcanza valores considerables representando cerca
del 22% de las emisiones totales. La IMM tiene, ademas de
una gran cantidad de emisiones asociadas al transporte, la
mayor emision de particulas, que se estimd en un poco mas

de 800 mil toneladas/afio, valor que supera en mas de 20
veces al de [a ZMVM y es mas del doble de lo estimado para
la ZMG. Otro rasgo de la ZMM es que la contribucion total de
emisiones por la industria es superior también al registrado
en la IMVM y IMG. La Zona Metropolitana de Toluca, asi
como Ciudad Judrez y Mexicali, tienen emisiones muy por
debajo de las grandes urbes, pero siguen el mismo patron,
esto es, altas emisiones de (0, NO e HC asociados al transporte
y de S0, a la industria donde ésta se encuentra desarrollada
como en la ciudad de Toluca. Resalta el caso de Mexicali por
a alta cantidad de particulas que tienen un origen diferente
al del suelo desprovisto de vegetacion (por ejemplo, caminos
sin pavimentar) (Cuadro IIL.I.L1).

Enla IMVM para 1998 se estimd que las fuentes moviles
contribuyeron con poco mas de 2 millones de toneladas por
afio, lo que represent6 el 84% de las emisiones totales. Le
siguen en importancia las fuentes de area con cerca del
12%; las fuentes puntuales y naturales contribuyen, en
conjunto, con menos del 5%. Las fuentes maviles fueron
responsables del 98% de las emisiones de C0, 80% de NOX,
40% de HCy 36% de PM, . Los vehiculos particulares, debido
a su gran nimero, fueron los emisores principales, aunque
también otros vehiculos que utilizan gasolina como
combustible (taxis, microbuses y camiones) tienen
contribuciones importantes. Para el caso de particulas, las
principales fuentes fueron vehiculos que utilizan diesel
(Gobierno del Distrito Federal (GDF), 2000).

Las fuentes puntuales contribuyeron principalmente a
la emisién de S0, (55%), aunque también tienen emisiones
importantes de particulas (16%) y de NO_ (13%). Las
industrias quimica, del vestido, de madera y derivados, asi
como la mineral no metélica, fueron las que mas
contribuyeron a la emision de $0,. Las fuentes de drea fueron
el origen principal de emisiones de HC (52%), siendo el
consumo de solventes y as emisiones asociadas a las labores
de limpieza y recubrimientos de superficies las mas
importantes. La contribucion de las fuentes de area en la
emision de S0, fue de cerca del 24%, debido a procesos de
combustion comercial e institucional. El suelo,
principalmente el desprovisto de vegetacion, fue el
responsable del 40% de las PM, que se emitieron a la
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atmosfera (Cuadro I11.1.1.2). Cabe sefialar que las emisiones
de HCy NO son importantes ya que, ademas de representar
cerca del 30% del total, intervienen directamente en la
formacion del ozono, contaminante que es el principal
problema en la ZMVM.

Los cambios més importantes que se dieron durante el
periodo de 1994 a 1998 en la ZMVM fueron las reducciones
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superiores al 50% que han tenido las fuentes puntuales,
tanto de PM | (Figura 5.1) como de S0, (Figura 5.2) y de
cerca del 30% de NO_(Figura 5.3). Las emisiones de las
fuentes maviles no han cambiado de manera importante,
con excepcién del $0,, que disminuyd cerca del 45% debido
fundamentalmente a la mejora de las gasolinas y los
combustibles industriales. Las fuentes de area han
incrementado significativamente sus emisiones de (0 y de
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particulas, aunque todavia estan muy por debajo de los
valores que registran las fuentes moviles para el caso del CO
(Figura 5.4) y del suelo para el caso de PM, . No obstante,
este (ltimo contaminante es importante, ya que la ZMVM
frecuentemente presenta valores que estan por encima de la
norma de calidad, como se describe con mas detalle en el
apartado de calidad del aire.

Con respecto a la emision de gases de efecto invernadero,
los valores preliminares estimados para (0, en 1998 fueron
deentre [6.7y 37.5 millones de toneladas/afio. Dependiendo
del método de calculo, el primer valor se obtuvo siguiendo
el método de EPA (Enviromental Protection Agency) y el
segundo con el método del IPCC (Intergovernmental Panel
on Climate Change). Las principales fuentes fueron la
combustion de gas natural por [a industria y de gasolina por
vehiculos automotores. Para el caso del CH, los valores
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Fuente: Secretaria del Medio Ambiente del Gobierno del
Distrito Federal. Inventario de Emisiones de la Zona
Metropolitana del Valle de México, 1998. Gobierno del Distrito
Federal. México.2002.

estimados van de 388 (IPCC) a 172 012 toneladas/afio (EPA),
siendo las principales fuentes la combustion de gas natural y
LP por la industria y las emisiones generadas en los rellenos
sanitarios (Gobierno del Distrito Federal, 2000).

Normatividad y monitoreo del aire

En nuestro pais se registran los siguientes contaminantes
atmosféricos: SOZ, (0, NOz, 0z0Nno (03), PMIO’ particulas
suspendidas totales (PST) y plomo (Pb). Para cada uno de
estos contaminantes se cuenta con un estandar o norma de
calidad del aire donde se establecen las concentraciones
maximas que no debieran sobrepasarse en un periodo
definido (frecuentemente una vez por afio), para que pueda
garantizarse la proteccion adecuada de la salud de la

poblacidn, inclusive la de los grupos més susceptibles
(Recuadro 111.1.1.5).

Con el fin de hacer mas comprensible el nivel de
contaminacion, en México se utiliza un indice conocido como
Imeca (indice Metropolitano de la Calidad del Aire), que
consiste en una transformacion de las concentraciones del
contaminante a un nimero adimensional que indica el nivel
de contaminacion de una manera facil de entender
(Recuadro I11.1.1.6). En la escala utilizada por este indice,
los valores de la Norma de Calidad del Aire le corresponden

a 100 puntos Imeca y es el limite de lo que se considera
como calidad de aire satisfactorio. Los miltiplos de 100
Imeca se han desarrollado por medio de algoritmos sencillos
que toman en cuenta criterios de salud ambiental (Recuadro
[11.1.1.7). La calidad del aire se considera buena o satisfactoria
cuando el valor Imeca no rebasa los 100 puntos, de 101 a
150 es regular o no satisfactoria, de 151 2200 malay de 201
en adelante se considera muy mala.

Las normas vigentes de calidad del aire fueron publicadas
por la Secretaria de Salud en el Diario Oficial de la Federacion
en diciembre de 1994. Estas sefalan procedimientos para la
medicion y calibracion del equipo destinado a determinar
las concentraciones de los contaminantes, los niveles
maximos permisibles de emision a la atmésfera,
especificaciones de los combustibles que se utilizan
(Recuadro I11.1.1.3) y los valores que se consideran
adecuados para la proteccion de la salud en materia de
contaminantes atmosféricos (Recuadro I1I.1.1.5).

En una situacion ideal, los limites que establecen las
normas deberian estar basados en estudios epidemiolégicos,
toxicoldgicos y de exposicion, tanto en animales como en
seres humanos, que identifiquen los niveles del contaminante
que son capaces de causar un efecto negativo en la salud de
algln grupo de la poblacion con un cierto margen de
seguridad. Sin embargo, en nuestro pais, debido
principalmente a la falta de recursos e infraestructura
suficiente para realizar todos los estudios epidemioldgicos,
toxicoldgicos y de exposicion necesarios para fundamentar
el establecimiento de estandares de calidad del airey a la
gravedad del problema que se tenia a principios de los afios
noventa, las normas de calidad del aire mexicanas tuvieron
como base fundamental |a revision de normas establecidas
por la Organizacion Mundial de la Salud y por Estados Unidos.
No obstante, recientemente la Secretaria de Salud, por medio
del Centro Nacional de Salud Ambiental (Censa), ha realizado
estudios tanto epidemioldgicos como otros encaminados a
establecer relaciones dosis-respuesta para contaminantes
como el 0,y las PM, | que permitiran, en un futuro cercano,
contar con informacion suficiente para ajustar las normas
oficiales a las caracteristicas de la poblacion mexicana.
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Actualmente se cuenta con registros de contaminantes
atmosféricos en 23 ciudades y zonas metropolitanas (Figura
5.5). En todas ellas los contaminantes se miden aplicando
procedimientos estandarizados a nivel internacional. La red
mas completa y mas antigua se localiza en la IMVM, que hoy
en dia tiene 32 estaciones de monitoreo automatico (EMA)
y 19 estaciones de monitoreo manuales (no todas funcionan
de manera permanente) que registran 0,, (0, 50,,NO , PM |
y PST, considerados como contaminantes basicos y de los
cuales se tiene mas informacion acerca de sus efectos sobre
la salud (véase Principales contaminantes
atmosféricos y sus efectos sobre la salud).

Otras ciudades que cuentan con redes de monitoreo
importantes y con registros relativamente antiguos (mediados
de los noventa) son las zonas metropolitanas de Guadalajara,
Monterrey, Toluca y ciudades fronterizas como Tijuana,
Mexicali y Ciudad Judrez. Algunas otras ciudades se
concentran en evaluar alguno o varios contaminantes que
les resultan importantes, como es el caso de Cananea, Cumpas
y Nacozari, en el estado de Sonora, que registran
principalmente S0, y las ubicadas en Querétaro y San Luis
Potosi que se concentran en §0, y particulas suspendidas. La
lista completa de las estaciones de monitoreo y los
contaminantes registrados se pueden consultar en el Cuadro
113,
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Calidad del aire en ciudades
mexicanas

Existen diversas formas de enfocar el andlisis de la calidad
del aire. La descripcion y el analisis de la calidad del aire en
[as principales ciudades del pais que aqui se presentan se
realizaron utilizando como informacion base el Imeca maximo
anual por contaminante, la proporcion de dias en un afio en
que se iguala o excede la norma y las tendencias de cambio
en el promedio de los Imecas maximos mensuales.

Los valores méaximos anuales de cada uno de los
contaminantes es una medida directa del posible
cumplimiento de las normas oficiales mexicanas respectivas,
ya que en éstas la frecuencia que se considera aceptable no
debe exceder de una vez al afio. En este sentido, el registro
de un valor méximo de cualquier contaminante que esté por
arriba del valor de la norma (equivalente a 100 puntos
Imeca) indicaria que se sobrepasaron los limites descritos.
El analisis de las excedencias permite evaluar la magnitud
del problema, ya que muestra la frecuencia con la que se
sobrepasan los limites marcados en la norma. Por ltimo, la
descripcion de las tendencias de cambio permite tener una
vision de la dinamica temporal de la calidad del aire y, sobre
todo, permite evaluar con mayor objetividad la efectividad
de las medidas que se toman para controlar el problema de




0zono (0,). Es un contaminante secundario formado
por una compleja serie de reacciones quimicas de los
contaminantes primarios o precursores (por ejemplo,
oxidos de nitrdgeno y compuestos organicos volatiles) en
presencia de oxigeno atmosférico y luz solar. Los
principales efectos a la salud estan asociados con el dafio
que ocasiona a las células en las vias respiratorias
causando, entre otros problemas, inflamacion y reduccion
de la capacidad del aparato respiratorio tanto para
combatir infecciones como para remover las particulas
externas, por lo que se incrementa la incidencia de
infecciones respiratorias, tos, flemas, atrofia de la mucosa
nasal, irritacion de ojos, disminucion de la funcién
respiratoria y visitas de emergencia por ataques de asma.
Otros estudios indican que la exposicion al ozono puede
ocasionar inflamacion pulmonar, depresion del sistema
inmunoldgico frente a infecciones pulmonares, cambios
agudos en la funcidn, estructura y metabolismo pulmonar,
ademas de efectos sistémicos en drganos blandos distantes
del pulmdn, como el higado. Los efectos observados en
seres humanos saludables expuestos a concentraciones
urbanas tipicas de ozono son un decremento de la
capacidad respiratoria, una broncoconstriccion
moderada y sintomas subjetivos de tos y dolor al inspirar
prolongadamente.

Las evidencias de la asociacion entre mortalidad y
exposicion a ozono son mas débiles que aquellas para
particulas suspendidas (ver siguiente seccion). El
estimador compuesto, calculado a partir de los resultados
de estudios en tres ciudades, una de ellas [a ZMVM, indica
un aumento en la mortalidad diaria de 0.5% por un
aumento de 10 um/m? (0.005 ppm) en la concentracion
de ozono.

Particulas en suspension (menores a 10 y
2.5 um). Las particulas en suspension comprenden un
amplio espectro de sustancias solidas o liquidas, organicas
0 inorganicas, dispersas en el aire, procedentes de fuentes
naturales y artificiales. Los elementos presentes en las

particulas varian segiin las fuentes locales pero, en general,
los principales componentes son carbono, hidrocarburos,
material soluble en agua (como el sulfato de amonio),
material insoluble que contiene pequefias cantidades de
hierro, plomo, manganeso y otros elementos, asi como
material bioldgico (polen, esporas vegetales, virus y
bacterias).

Segiin su tamafio las particulas se dividen en gruesas
que incluyen a particulas con didmetro entre 2.5y 10
micrémetros y finas, que tienen tamafios menores a 2.5
micrometros. Las particulas gruesas, como las que
generalmente se levantan del suelo, dificilmente penetran
hasta los alveolos pulmonares pues, en su mayoria, son
retenidas por las mucosas y cilios de |a parte superior del
aparato respiratorio. En contraste, particulas provenientes
de las quemas agricolas forestales, asi como las generadas
por la combustion de vehiculos a gasolina y diesel son en
su mayoria particulas finas que si penetran hasta los
alveolos pulmonares.

Las particulas pueden tener efectos toxicos
debido a sus caracteristicas fisicas o quimicas inherentes,
o bien pueden afectar de manera indirecta al hombre
tanto por la interferencia de mecanismos del aparato
respiratorio como por actuar como vehiculo de una
sustancia toxica absorbida o adherida a su superficie.

El aumento de las concentraciones de las particulas
en suspension se ha relacionado con el aumento de visitas
aservicios de urgencias, hospitalizaciones por incremento
de los padecimientos respiratorios, bronquitis aguda en
nifios y muerte prematura, principalmente en menores
de edad y personas de la tercera edad.

Estudios de series de tiempo realizados en més de
100 ciudades del mundo, incluida la ciudad de México,
han encontrado incrementos de entre 0.5% y 2.6% en
las tasas de mortalidad promedio diarias por cada
incremento de 104/m/m’ en las concentraciones de PM .
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Un estimador compuesto calculado a partir de los
resultados de los estudios realizados en la IMVM indica
que el incremento en la mortalidad diaria es de 1.4%
con un aumento en la concentracion de PM,  de 10um/

m’.

Monéxido de carbono (CO). Es un gas incoloro,
inodoro e insipido, ligeramente menos denso que el
aire. En la naturaleza se genera CO en la produccion y
degradacion de la clorofila, mientras que su origen
antropogénico se sitiia en [as combustiones incompletas,
por lo que es emitido casi en su totalidad (98%) por
fuentes moviles (principalmente vehiculos particulares).
Dado que la afinidad de la hemoglobina por el CO es
unas 250 veces mayor que por el oxigeno, el monéxido
de carbono se combina con la hemoglobina en los
globulos rojos de la sangre y forma carboxihemoglobina
(COHb) que disminuye la capacidad de la sangre para
transportar oxigeno, ademas de interferir en su liberacion
en los tejidos, por lo que produce hipoxia y alteraciones
del funcionamiento celular en las neuronas, en las células
del corazon y en las de otros misculos. La exposicion
crénica a (O induce la aparicion de fendmenos de
aclimatacion como el aumento del ndmero de gldbulos
rojos, del volumen sanguineo y el tamafio del corazon.

Bioxido de azufre (S0,). Es un gas incoloro
que en altas concentraciones puede ser detectado por
su sabor y por su olor caustico e irritante. Se disuelve
con facilidad en el agua para formar acido sulfuroso
(H,80,), el cual se oxida lentamente y forma acido
sulfirico (H,50,) con el oxigeno del aire. EI SO, también
puede formar trioxido de azufre (S0,), vapor muy
reactivo que se combina rapidamente con vapor de agua
para formar un aerosol ultra fino de acido sulfdrico, de
gran importancia desde el punto de vista de efectos en
la salud. En altas concentraciones en individuos normales
y mas bajas en individuos asmaticos, puede producir
broncoconstriccion.

Bioxido de nitrégeno (NO,). Junto con el dxido
nitrico (NO) se produce de forma natural en cantidades
muy superiores a las generadas por la actividad humana.
La mayoria de las combustiones liberan éxido nitrico, el
cual se convierte facilmente en bidxido de nitrégeno en
la atmésfera. La oxidacion del NO a NO, por oxidantes
atmosféricos como el 0zono ocurre rapidamente, siendo
una de las principales rutas de produccién de NO,. El
bidxido de nitrégeno es un contaminante del aire en
ambientes interiores, debido al tabaco y a fuentes de
combustion de gas inadecuadas o mal ventiladas.

Compuestos organicos volatiles (COV). Estos
compuestos son motivo de preocupacion tanto por su
papel como precursores de 0zono y otros oxidantes, como
por la alta toxicidad de algunos de ellos. Debido a su gran
variedad, no se conocen completamente sus efectos, sin
embargo, para algunos de ellos, como el benceno, se ha
reconocido su papel cancerigeno. Cuando las personas se
exponen por periodos largos a concentraciones altas de
benceno pueden sufrir edemas y hemorragias bronquio
alveolares. Los efectos cardiovasculares producto de los
mismos se expresan como extrasistoles o taquicardia
ventricular. Los efectos gastrointestinales dependen de la
dosis ingerida, pero pueden producir desde gastritis toxica
hasta estenosis pildrica. De los efectos a la salud producidos
por los COV, los hematoldgicos son los mas ampliamente
documentados, dado que los componentes celulares de la
sangre son muy susceptibles a estas sustancias
produciendo pancitopenia, anemia aplésica y leucemia.

Fuentes: PNUMA. Perspectivas del Medio Ambiente Mundial GEO-3. Grupo
Mundi-Prensa. Espafia. 2002.

Aranguez, E., J. M. Ordoiez, |. Serrano, N. Aragonés, R. Fernandez-Petier, A.
Gandarillas e . Galan. Contaminantes Atmosféricos y su Vigilancia. Revista Espariola
Salud Piblica. Espana. 1999.

Instituto Nacional de Salud Piblica, Centro Colaborador de Salud Ambiental,
WWW.insp.mx.

INE, Direccion de Investigacion sobre la Contaminacion Urbana, Regional y Global.
México. 2003.



la contaminacion del aire. En el presente trabajo se utilizaron
los promedios de los maximos mensuales para describir la
dindmica temporal, debido a que permiten tener una idea
de los cambios en la calidad del aire en sus valores mas
criticos.

El problema de la contaminacién del aire es importante
en todas las ciudades que se reportan (Figura 5.6). De 1994
ala fecha todas presentan valores maximos anuales de Imeca
superiores a 100 (limite de la norma). LaIMVMy la ZMG son
as que consistentemente mantienen los valores mas altos,
aunque en esta Gltima han disminuido significativamente
de 1999 a la fecha, manteniéndose por debajo de los 200
puntos Imeca. También resalta el caso de la ciudad de
Mexicali, que fue la que mostrd el mayor incremento en los
valores maximos de Imeca, al pasar de 189 en 1997 a casi
400 en 1999, debido a la alta concentracion de particulas
(PM,,); desafortunadamente no se cuenta con registros
actualizados que permitan conocer la calidad del aire en
esta ciudad al dia de hoy (Cuadros I11.1.1.9, 111110,
HEELTEL ML y NLLLIB).

En cuanto al ndmero de dias en que se rebasan las
normas de calidad del aire, s evidente que el problema en
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Fuente: Semarnat, INE, Direccion General de Investigacion sobre la
Contaminacion Urbana, Regionaly Global. México. 2002.

la ZMVM continda siendo grave: no han disminuido del 80%
de 1988 ala fecha, aunque cabe sefialar que se observa una
ligera tendencia a reducirse en los ltimos afios, ya que paso
de un 95% en 1994 a un promedio de 85% en los dltimos
tres afios. En la IMG, aunque adn tiene una alta frecuencia
de dias en que se rebasd la norma, es claro que ha
experimentado una disminucion importante: en 1994 se
tuvieron 270 dias (74%) y bajo a menos del 40% en
promedio de 1999 a 2001. En la ZMM la situacion es menos
severa, sin embargo, en los dltimos afios tuvo un incremento
en la proporcion de dias en que se excedid la norma,
alcanzando un 27% en 2001, valor muy semejante a los
registrados a principios de los noventa y muy por encima de
los registrados entre 1995 y 1998, cuando no se superd el
20%. Las ciudades fronterizas de Mexicali y Tijuana mostraron
un incremento durante el periodo de 1997-1999, sobre todo
en Mexicali, donde el Gltimo registro con que se cuenta
alcanz6 un valor superior al 30% de dias con excedencia. La
IMVT mostrd un incremento en los dias que se rebasé la
norma durante el periodo de 1995-1998, pero ha disminuido
consistentemente desde entonces a valores cercanos al 10%
en los dltimos afios (Figura 5.7).

Si se examinan los valores promedio (Figura 5.8), resulta
evidente que la ZMVM es la que registra mayores niveles de
contaminacion, sin embargo, éstos muestran una clara
tendenciaa la bajaa partir de 1990. La ZMG también presenta
una reduccion consistente de 1994 a la fecha, incluso
registrando valores promedio inferiores a 100 puntos Imeca
en los dltimos tres afios. Las demas ciudades actualmente
muestran valores promedio inferiores a los [00 puntos Imeca.

Los dos principales contaminantes a nivel nacional son
el 0, (Figura 5.9) y las particulas (Figura 5.10), ya que
todas las ciudades rebasaron al menos una vez al afio las
concentraciones maximas permitidas. EI 0, es el principal
problema en la IMVM: el porcentaje de dias iguales o mayores
a la norma ain es superior al 60%, aunque ya es
considerablemente mas bajo si se compara con los registrados
en el periodo de 1990 a 1994, cuando se mantuvieron por
arriba del 85%, llegando en su momento mas alto a cerca de
97% en 1991. La IMG ha disminuido las excedencias de 0,
de cerca del 60% en 1996 a menos del 20% en promedio de
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1999 a la fecha. Las demas ciudades mantienen valores Enel caso de las PM , la IMVM ya no es la que registra
inferiores al 0% de dias en que se iguala o excede la norma con més frecuencia dias con valores iguales o mayores a la
de ozono en los dltimos cinco afios (Figura 5.11). norma, ya que se ha reducido su ocurrencia de cerca del
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50% en 1996 a menos del 12% en los Gltimos tres afios, en
contraste con las zonas metropolitanas de Guadalajara y
Monterrey, que superaron el 20% en el afio 2001. La IMM
muestra la tendencia mas preocupante, ya que tiene un
crecimiento de los dias con excedencia de PM,; mds o menos
sostenido de 1997 a la fecha (Figura 5.12). De hecho, esta
zona es la que emite mas particulas a la atmdsfera de acuerdo
con los datos del inventario de emisiones realizado en 1995.

La contaminacion por CO parece estar bajo control, a
pesar de los valores tan altos de emision (véase « Inventario
de emisiones»), ya que en 2001 practicamente todas las
ciudades estuvieron por debajo del valor de 100 puntos
Imeca (Figura 5.13). EI SO, que se habia mantenido por
debajo de los 100 puntos Imeca en la mayoria de las ciudades
y también parecia controlado —debido en gran parte a la
mejora de los combustibles que suministra Pemex —, en los
dos dltimos afios mostrd un repunte en las concentraciones
enla IMVMylaIMG, de tal forma que se registraron dias en

los que se rebasd con mucho el valor de la norma (Figura
5.14, Cuadro IILLLIT) .

El problema de la contaminacién por NO, ha disminuido
de manera importante y constante en la IMVM desde 1996,
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aunque en los Gltimos afios aln se han presentado dias
donde la concentracion iguala o excede la norma. Caso
contrario a lo que se observa en la ZMG, donde los valores
han aumentado con respecto a los registrados antes de 1997.

En algunas otras ciudades se han registrado monitoreos
de los principales contaminantes (Cuadro I11.1.1.3) pero,
debido a problemas en su operacidn, no se cuenta con datos
suficientes para una evaluacion completa.

Otra forma de examinar la calidad del aire es por medio
de la distribucion de los dias con una calidad de aire
determinada (Cuadro I11.1.1.14). En la ZMVM es notoria la
disminucion en el nimero de dias con valores de Imeca
iguales o mayores a 200, reduciéndose de 162 dias en 1991,
que fue un afio muy critico en términos de la calidad del
aire, a solo 15 en el aio 2001. La frecuencia de dias
extremadamente contaminados, con valores de Imeca
superiores a 300, es muy baja en la actualidad, de hecho
s0lo se ha registrado un dia desde el afio e 1994 (en enero
del afio 2000), el cual fue motivado por una alta
concentracion de particulas restringida a la zona de Tldhuac,
por lo que sdlo en dicha zona se aplicd el plan de contingencia.
Si se toma como referencia el comportamiento de los dias
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que presentan calidad satisfactoria (valores de Imeca
inferiores a [00), éstos se han ido incrementando lentamente
en los Gltimos afios, alcanzando una frecuencia del 16% en
2001, valor muy superior al 4% de 1991. La calidad del aire
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en los Gltimos afios ha tendido a pasar de mala a regular,
presentando valores de Imeca comprendidos en el intervalo
de 101 a 150.

En 1991 la mayor frecuencia de dias estaba en la categoria
de mala (151-200 Imeca) o muy mala (mayores a 200) (38
¥ 29% respectivamente), mientras que en 2001 los dias con
calidad regular (Imeca entre 101 y I50) fueron los mas
frecuentes (44%) (Figura 5.15). En la IMG también se
muestra un claro aumento de la frecuencia de dias con
calidad satisfactoria, pasando de sélo 95 en 1994 (26%) a
mas del 61% en promedio entre 1999 y 2001 (Figura 5.16).
De hecho, en este dltimo periodo (1999-2001) Gnicamente
se han presentado dos dias con valores de Imeca superiores
alos 200 puntos. Aunque la ZMM atin mantiene una elevada
frecuencia de dias con calidad satisfactoria (79% en promedio
en el periodo [999-2001), éstos han disminuido con respecto
a los tres afios anteriores (1996-1998), cuando se tenian
valores de 87% en promedio (Figura 5.17). En la Zona
Metropolitana del Valle de Toluca la frecuencia de dias con
calidad satisfactoria muestra una tendencia a aumentar en
los dos dltimos afios, alcanzando frecuencias superiores al
90% en el afio 2001.

Dias en cada intervalo (%)

=
=
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Al examinar las tendencias de los principales
contaminantes, se puede concluir que la calidad del aire en
las principales ciudades, incluida la ZMVM donde el problema
de la contaminacion continiia siendo grave, ha mejorado en
|a dltima década gracias a las acciones tomadas tanto a nivel
federal como local. Debido a que el transporte es la principal
fuente de emisiones, la mejora en la calidad de las gasolinas,
en particular la eliminacion del plomo con la desaparicion
del mercado de la gasolina Nova en agosto de 1997, la
reduccion significativa del azufre en el diesel industrial y
vehicular, asi como la adopcion de tecnologias vehiculares
modernas, han contribuido a que el plomo ya no sea un
problema de contaminacion en el aire y que los niveles de
50,y de CO raramente sobrepasen el valor de la norma. Por
otra parte, las acciones tomadas a nivel local, como la
reforestacion y pavimentacion, los apoyos para la renovacion
del parque vehicular y mayor control sobre la emision de
fuentes fijas también han sido importantes.

El gobierno federal ha puesto particular atencion a los
problemas de contaminacion atmosférica en zonas urbanas
mediante la elaboracion —coordinada con autoridades
estatales y municipales y con la participacion del sector
académico— de programas conocidos como Proaires, que
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tienen como objetivo principal mejorar la calidad del aire;
estos programas ya operan en las ciudades de México,
Monterrey, Guadalajara, Toluca, Ciudad Juarez, Mexicali y
Tijuana. Su elaboracion tuvo como pilar basico la informacién
de la calidad del aire y de las fuentes de emisiones.

Los Proaires incorporan una vision de mediano y largo
plazos que busca revertir, en primera instancia, el deterioro
de la calidad del aire y luego mantenerla dentro de las
normas. Las acciones contenidas estan orientadas a las fuentes
con mayor aporte de contaminantes e incluyen medidas de
reduccion factibles en su costo y con un beneficio significativo
en la calidad del aire (véase Programas de gestion
de la calidad del aire en las principales
ciudades de México).

Cambio climatico y efecto
invernadero

El clima y la temperatura media de la superficie de la Tierra
dependen del balance entre la energia solar que recibe el
planetay la energia (radiacion infrarroja) que éste emite. La
atmdsfera que lo envuelve esta constituida de manera
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Proaire (Programa para Mejorar la Calidad
del Aire de la Zona Metropolitana del Valle
de México 1995-2000). El objetivo principal fue
alcanzar menores niveles de contaminacion y reducir el
nimero de contingencias anuales como resultado del
abatimiento del 50% de las emisiones de hidrocarburos,
40% de oxidos de nitrégeno y 45% de particulas
suspendidas de origen antropogénico, asi como reducir
en 75% la probabilidad de ocurrencia de contingencias.
Esta formado por 94 acciones y proyectos concretos.
Entre las principales estrategias incluye una nueva
normatividad de dxidos de nitrdgeno y COV; normas de
calidad mas estrictas para combustibles industriales y
de servicios; utilizacion del Hoy No Circula y Doble No
Circula; revision progresiva de la normatividad para
gasolinas; restructuracion y ampliacion del transporte
plblico de superficie; vigilancia e informacién
epidemioldgica; sistemas de vigilancia vial, industrial y
de servicios y del parque vehicular; promocion de la
diversificacion del uso de suelo, reciclaje urbano,
proteccion de zonas de conservacion ecolégica y la
revitalizacion de las areas centrales; recuperacion
lacustre, reforestacion y restauracion ecoldgica en zonas
suburbanas.

Recientemente se presentd el Programa para Mejorar
|a Calidad del Aire en la Zona Metropolitana del Valle de
México 2002-2010, que tiene como objetivo principal
reducir el ndmero de contingencias anuales y reducir los
niveles de los contaminantes criterio. Esta formado por
89 medidas que involucran al transporte, servicios,
recursos naturales y educacion ambiental entre otros
temas.

Aire Limpio (Programa para el Valle de
Toluca 1997-2000). Se dio a conocer el 10 de junio
de 1997. El objetivo principal del programa es proteger
|a salud de la poblacion de la ZMVT mediante la reduccion
de las emisiones de contaminantes a la atmdsfera y la
coordinacion de las politicas de desarrollo urbano e
industrial, fomento econdmico, transporte, medio
ambiente y manejo de recursos. Esta formado por seis
subprogramas integrados por 45 proyectos, con 185

acciones especificas. Su meta principal s el abatimiento
del 40% de las emisiones de hidrocarburos, 50% de
oxidos de nitrogeno y 40% de las particulas para el afio
2000, para reducir de un I5 a un 10% el nimero de dias
en que se exceden las normas de la calidad del aire.
Entre las principales medidas que incluye el programa
se encuentran: la actualizacion del programa de
verificacion vehicular adoptando los limites establecidos
en la NOM-041-ECOL-1997; modernizacion del transporte
publico; eliminacion de las gasolinas con plomo y proveer
gasolinas con caracteristicas similares a las establecidas
en la NOM-086-ECOL-1994; uso de combustibles menos
contaminantes en la industria; ordenamiento ecoldgico
en la IMVT y su zona de influencia; cumplimiento por
parte de industrias, comercios y servicios de la norma
NOM-085-ECOL-1994, relacionada con los niveles
maximos permisibles para humos, particulas suspendidas
totales, 6xidos de azufre y 6xidos de nitrégeno; mejorar
a vialidad en la IMVT; autorregulacion y auditoria
ambiental; control de emisiones en ladrilleras y hornos
de alfareria; recuperacion de vapores en estaciones de
servicio; fomentar los programas de recuperacion de
suelos y reforestacion de areas erosionadas; establecer
un programa de verificacion vehicular obligatorio y
eficiente.

Programa para el mejoramiento de la
calidad del aire en la ZMG 1997-2001. Se dio
a conocer el 2 de abril de 1997. Incorpora 32 medidas
con las cuales se estima que el porcentaje de dias con
problemas de la calidad del aire pasara de un 70% a
alrededor del 50% y el valor promedio del Imeca de 125
a 105 puntos para el afio 2001. Se estima que dejaran de
emitirse cerca del 50% de las emisiones de particulas y
de los dxidos de nitrégeno, y alrededor del 25% las
emisiones de hidrocarburos. Entre las principales medidas
que incluye el programa se encuentran: la revision y
actualizacion del programa de contingencias
ambientales; establecer convenios con la industria para
reducir las emisiones de precursores de ozono;
introduccion de combustibles mas limpios para uso
industrial y vehicular; ampliar y modernizar el programa
de afinacion controlada aplicando la normatividad;



limitar el asentamiento de nuevas industrias altamente
contaminantes; control de emisiones de particulas y
bidxido de azufre en industrias; recuperacion de vapores
en terminales de recibo y distribucion de combustibles
y gasolina; promover el reordenamiento y renovacion
del transporte colectivo con unidades de baja emision
de contaminantes; uso de gas natural por camiones de
carga y transporte piblico de pasajeros; mejorar la
vialidad en la IMG; intensificar programas de
pavimentacion de calles y avenidas para reducir
emisiones de particulas; fortalecer el sistema de
vigilancia epidemioldgica; reforzar la red de monitoreo
atmosférico; programas para la formacion y capacitacion
en cultura ecoldgica; establecer programas de
reforestacion de la IMG y su area ecoldgica de
influencia.

PACADAMM (Programa de Administracion
de la Calidad del Aire del Area
Metropolitana de Monterrey 1997-2000).
Se dio a conocer el 18 de marzo de 1997. El objetivo
principal del programa es proteger la salud de los
habitantes del Area Metropolitana de Monterrey (AMM)
mediante acciones especificas que prevengan y
controlen la contaminacion del aire, tanto por agentes
quimicos como fisicos. Incorpora 3| medidas con las
cuales pretende alcanzar, como meta principal, la
reduccion del 10% de las emisiones de hidrocarburos,
mas del 30% de las de particulas y de las de oxidos de
nitrdgeno con lo que se estima que el porcentaje de
dias en que se rebasa alguna norma de calidad del aire
bajara de un 18% a alrededor del 10%. Entre las
principales medidas incluye: la realizacién de estudios
de evaluacién e investigacion del problema de la
contaminacion del aire y por ruido; establecer convenios
de cooperacion y apoyo financiero con paises e
instituciones internacionales; promover el uso de gas
natural por camiones de carga y transporte piiblico de
pasajeros; establecer mecanismos de agilizacion de
trafico vehicular; promover la ampliacion de la red del
metro; diseiar e instrumentar el programa de
contingencias ambientales; desarrollar reglamentacion

especifica relacionada con la contaminacion atmosférica
y por ruido; establecer un sistema de informacion
geografica referenciado del estado; promover la
utilizacion de combustibles limpios; aumentar la
inspeccion y vigilancia de emisiones industriales y
vehiculares a la atmésfera, principalmente de
precursores del ozono; establecer convenios con
industrias altamente contaminantes en particulas y
bioxido de azufre; incorporar la medicion de ruido en el
programa de inspeccion y vigilancia a establecimientos
industriales; modernizar y reforzar el programa de
verificacion vehicular y de reduccion de emisiones de
particulas; establecer una politica de autorregulacion
con el sector industrial; disefiar e instrumentar una
campafia de abatimiento de emision de particulas por
erosion del viento.

Programa de Gestion de la Calidad del
Aire de Ciudad Juarez 1998-2002. Se dio a
conocer en 1997. Incorpora 40 medidas con las cuales
se pretende, a mediano plazo, disminuir la
contaminacion de la ciudad hasta cumplirse las normas
de calidad del aire. Determina responsabilidades tanto
de los gobiernos norteamericanos (EPA), estatales de
Texas (TNRCC) y Nuevo México (NMED) y locales
(condados de EI Paso y Dofia Ana) y, por la parte
mexicana, a nivel federal (Semarnat), el gobierno del
estado de Chihuahua y el municipio de Judrez. Entre
las principales estrategias del programa se encuentran:
programa de verificacion vehicular, mejora de la red
vehicular y trafico vial; establecimiento de una red de
monitoreo ambiental; programa de industria limpia
mediante auditorias ambientales, proyecto piloto de
aplicacion del sistema integrado de regulacion directa
y gestion ambiental de la industria para la formulacion
de politicas ambientales, reduccion de emisiones de
particulas suspendidas, compuestos organicos volatiles
y mondxido de carbono; promover actividades de
soporte, como son las investigaciones cientificas y
tecnoldgicas de medidas de control; entrenamiento,
capacitacion y educacion ambiental.
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Programa para Mejorar la Calidad del Aire
de Tijuana-Rosarito 2000-2005. El objetivo
principal del programa es sefialar acciones encaminadas
aproteger la salud de la poblacion y a prevenir y controlar
la contaminacion del aire generada por fuentes emisoras.
La meta general del programa es reducir gradualmente
las emisiones generadas hasta conseguir el
cumplimiento de las normas de calidad del aire, en un
horizonte de aplicacion de 2000 a 2005. Plantea cinco
areas de trabajo con acciones especificas, entre ellas: la
regulacion de emisiones a empresas altamente
contaminantes, establecer un programa de
empadronamiento y terminales de almacenamiento para
|a recuperacion de vapores; inspeccion y vigilancia de
establecimientos industriales y de servicios; establecer
un programa de verificacion vehicular; alternativas para
el transporte masivo y renovacion del parque vehicular;
impulsar el cambio de combustible con la Comisién
Federal de Electricidad; convenir con Pemex el suministro
de gasolina oxigenada; crear programas de reforestacion
municipal y de pavimentacion; operacion local de la
red de monitoreo atmosférico; revisar de manera
periddica el inventario de emisiones; crear un programa
de vigilancia epidemioldgica asociada a la contaminacion;
reforzar las acciones del programa Frontera XXI; elaborar
programas de concientizacion y educacion ambiental.

natural por nitrégeno, oxigeno y argon, principalmente, pero
también tiene otros gases en mas bajas concentraciones (por
ejemplo, bioxido de carbono (CO,), vapor de agua, ozono
(0,), metano (CH,) y dxido nitroso (N,0)), que se conocen
como «gases de efecto invernadero»'. Estos gases dejan pasar
la radiacion solar a través de la atmdsfera casi sin obstaculo,
pero absorben la radiacion infrarroja que emite la superficie
dela Tierra e, incluso, irradian nuevamente una parte hacia
ella, produciendo un efecto neto de calentamiento, de manera
similar a lo que ocurre en los invernaderos (Recuadro
[11.1.2.1). Este efecto mantiene la temperatura de la
superficie del planeta mas caliente de lo que seria sin su
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Programa para Mejorar la Calidad del Aire
en Mexicali 2000-2005. Entre sus objetivos estan:
|a reduccién de emisiones contaminantes por kilémetro
recorrido en vehiculos automotores; reducir las emisiones
provenientes de las industrias y reduccion de particulas
en calles no pavimentadas. Plantea cinco areas de trabajo
con acciones especificas, entre ellas reducir las emisiones
por parte de las industrias, instalando equipos de control
y reingenieria de procesos; recuperacion de vapores en
terminales de almacenamiento y estaciones de servicio
de combustibles; crear un programa de reduccion de
COV; auditorias ambientales; registro de emisiones y
transferencia de contaminantes; utilizacion de gasolina
oxigenada y de baja presion de vapor Reid; programa de
verificacion vehicular; aplicacion de estabilizadores de
suelo para controlar emisiones de particulas;
establecimiento de una red de monitoreo atmosférico;
mejoras al transporte piblico; diseio de programas de
forestacion y preservacion de zonas arboladas; revisar y
actualizar periddicamente el inventario de emisiones y
el Proaire; reforzar las acciones del programa Frontera
XXl'y programas binacionales.

Fuente: INE-Cenica. Al jue de datos y ias de la calidad del

aire en ciudades mexicanas. México. 2000.

existencia y es responsable, en mucho, de la vida en la
Tierra. A pesar de que existen varios factores que pueden
afectar el clima (véase {Qué motiva el cambio en el
clima?) y que existe una variabilidad natural bien
documentada, el Panel Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en inglés)
concluyd en su informe de 2001 que hay evidencias sélidas
de que el calentamiento observado durante los dltimos 50
afios es atribuible a las actividades humanas (IPCC, 2001);

"Un gas de efecto invernadero es cualquier molécula que absorbe radiacion en el
intervalo de 8-14 mm de longitud de onda.



Tabla 5.1. Resumen de evidencias de la ocurrencia del cambio climatico global.

Indicador

Concentracion de contaminantes
(0, atmosférico
(H, atmosférico
N,0 atmosférico
Ozono troposférico

0zono estratosférico
HCFC, PFCs y SF,

Indicadores del clima
Temperatura superficial media

Temperatura superficial en el hemisferio norte
Precipitacion continental

Eventos de lluvia extremos
Frecuencia y severidad de sequias

Indicadores bioldgicos y fisicos
Nivel del mar
Duracion de la cobertura de hielo en rios y lagos
Espesor y extension de los hielos del Artico
Cobertura de nieve
Eventos de El Nifio

Blanqueamiento del coral
Migracion, reproduccion y distribucion de
especies

Evidencia

280 ppm en el periodo 1000-1750, para el afio 2000 es de 368 ppm (incremento 31 =4%).
700 ppb en el periodo 1000-1750, para el afio 2000 es de 1750 ppb (incremento 1512=25%).
270 ppb en el periodo 1000-1750, para el aiio 2000 es de 316 ppb (incremento 17=5%).
Incremento del 35 5% del aio 1750 al 2000.

Disminucion del afio de 1970 al 2000; varia con la altitud y la latitud.

Incrementos globales en los dltimos 50 afios.

Incremento de 0.6 =0.2°C en el siglo XX.

La superficie terrestre se ha calentado mas que los océanos.

Se incrementd en el siglo XX més que en cualquier otro siglo en los dltimos 1000 afios.
La década de 1990 fue la mas caliente del siglo y posiblemente del milenio™.
Incremento del 5-10% en el dltimo siglo en el hemisferio norte, aunque disminuyo

en algunas regiones como Africa y partes del Mediterraneo*.

Incremento en latitudes medias y altas del norte *.

e ha observado una mayor incidencia en regiones de Africa y Asia*.

Se ha incrementado a una tasa de | a2 mm por afio durante el dltimo siglo.

Disminucion de una a dos semanas en altitudes medias y altas del hemisferio norte™.
Disminucion de 40% del espesor del 10 al [5% de su area.

Disminucion de 0% de acuerdo con imagenes de satélite™.

Son mas frecuentes, persistentes e intensos durante los dltimos 30 afios

en comparacion con los 100 afios previos.

Incremento en su frecuencia de ocurrencia, principalmente durante los eventos de El Nifio.
Migracin a latitudes o altitudes mayores de insectos, aves y peces.

Cambios en la temporada de reproduccion.

* Las evidencias no son tan claras.
HCFC: hidroclorofluorocarbonos; PFC: perfluorocarbonos

Fuente: IPC(. Climate change 200I: synthesis report. [PCC. 2001.

en el mismo documento se presentan y documentan las
evidencias del cambio climatico registrado (Tabla 5.1), siendo
quizé las mas notables el calentamiento de la superficie
terrestre de aproximadamente 0.6°C durante el dltimo siglo
y el aumento del nivel del mar de entre 0y 20 centimetros.
Como muestra de lo anterior esta el hecho de que 1998 fue
el afio més caliente de los registrados hasta la fecha y la
década de los noventa se considera como la més caliente en
el siglo XX y posiblemente del milenio (IPCC, 2001).

A partir del siglo XVIII, la concentracion de CO, ha
aumentado de manera constante debido principalmente a
la quema de combustibles fosiles (Figura 5.18). La quema
de biomasa (principalmente la asociada a la deforestacion),

as emisiones derivadas de la produccion de cemento y del
cambio de uso del suelo también han contribuido
significativamente a su incremento (PNUMA, 2002). La
acumulacion de este gas en |a atmdsfera se debe a que los
sumideros naturales (por ejemplo, la absorcién por la
vegetacion y su disolucion en el agua) no son capaces de
capturar su creciente emision.

Ademas del CO,, otros gases que inducen el calentamiento
de la Tierra, debido a su contribucidn al efecto invernadero,
también han aumentado su concentracién significativamente
en los Gltimos afios (Tabla 5.2). En términos generales, se ha
estimado que el C0, es responsable de aproximadamente el
60% del efecto invernadero acumulado desde el siglo XVIII,
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De la energia del sol que alcanza la atmdsfera de la
Tierra, parte es reflejada al espacio por nubes y aerosoles,
parte es absorbida selectivamente por gases de la
atmosfera y el resto alcanza la superficie del planeta,
donde una fraccion es absorbida y otra reflejada. La
energia absorbida es posteriormente redistribuida por
la circulacion de la atmésfera y de los océanos y,
eventualmente, es regresada al espacio en forma de
radiacion de longitud de onda larga (infrarrojo). La
superficie de la Tierray la parte baja de [a atmésfera se
calientan a una temperatura tal que la radiacién
infrarroja que se emite es practicamente igual a la
energfa solar que se absorbe. De esta forma, cualquier
factor que afecte ya sea la radiacion recibida, la que se
emite o, incluso, que altere la redistribucion de la
energia en |a atmdsfera y entre ésta y la Tierra o los
océanos, puede afectar el clima.

Los gases de efecto invernadero tienen la propiedad
de ser practicamente transparentes a la radiacion que
proviene del Sol, pero absorben la radiacion infrarroja.
Estos gases reducen la eficiencia con que la Tierra emite
radiacion infrarroja (calor), produciendo un
calentamiento en la parte baja de la atmésfera y la
superficie del planeta. Este fenmeno se conoce como
efecto invernadero y ha operado por millones de afios
debido a la presencia de gases como el bidxido de
carbono, ozono, metano y el vapor de agua que, de
manera natural, se encuentran en la atmdsfera. De
hecho, este efecto es responsable en gran parte de la
vidaen laTierra, ya que ha permitido que la temperatura
sea significativamente superior a lo que seria sin la
presencia del efecto invernadero y que las oscilaciones
térmicas entre el dia y la noche sean menos severas. Sin
embargo, cuando la cantidad de gases de efecto
invernadero se incrementa en la atmdsfera, se tiende a
un balance positivo de la energia ya que aumenta la
cantidad de radiacion absorbida y, por consiguiente, la
temperatura de la superficie de la Tierra.

No obstante, es incorrecto atribuirle el cambio del
clima Gnicamente a la presencia de gases de efecto
invernadero en la atmosfera, ya que existen otros
factores y procesos que también influyen en el clima
de manera local o regional. Por ejemplo, los aerosoles,
que son particulas microscopicas o gotas suspendidas
en el aire (como las producidas por la quema de
combustibles fosiles y de biomasa) si son de colores
claros pueden reflejar la radiacion que proviene del sol
produciendo un efecto de enfriamiento, aunque si son
de color oscuro, como las particulas de hollin, absorben
la radiacion e inducirian un calentamiento. Las
erupciones volcanicas también pueden modificar el
clima de forma importante durante periodos cortos, ya
que incorporan grandes concentraciones de gases con
azufre (principalmente $0,) a la estratsfera, que son
transformados en aerosoles de sulfatos que reflejan la
radiacion y producen un enfriamiento a corto plazo.

Otra causa de variabilidad climética est4 relacionada
con las oscilaciones en la cantidad de radiacion que
emite el Sol hacia la Tierra. La mas conocida es la que
tiene un periodo aproximado de |l afios, pero las més
importantes se presentan con ciclos de miles de afios y
son la causa de cambios muy profundos en el clima.
Estos ciclos estan asociados a variaciones en la drbita
terrestre' que modifican la cantidad de radiacion que
recibe un sitio, siendo el resultado mas evidente de
estas variaciones las glaciaciones que se presentaron
recurrentemente en [a Tierra durante el Pleistoceno.

Otro fenomeno muy ilustrativo de la variabilidad
climatica del planeta es el conocido como El Niio?,
éste es un fendmeno mas o menos ciclico que ocurre en

"Esta idea fue planteada en 1930 por el matematico Milutin Milankovitch para
explicar la ocurrencia de la Edad del Hieloy las glaciaciones y fue demostrada hasta
después de 1970 cuando se examinaron depdsitos de foraminiferos en el fondo del
mar.

2 El Nifio forma parte de un fenémeno més grande conocido como ENSO (EI Nifio
Southern Oscilation) el cual incluye también al fenameno conocido como La Nifia.



{Qué motiva el cambio en el clima? (continuacion)

un periodo que va de tres a siete afios. EI Nifio es resultado
de una interaccion compleja entre la atmdsfera y el
océano (en el Pacifico tropical); durante este evento
una masa de agua calida se desplaza de su posicion
habitual en el oeste hacia las costas del continente
americano, ocasionando un incremento en las lluvias

Debido a la diversidad de factores que pueden inducir
cambios en el clima, e incluso, a lo complejo que son las
interacciones en el mismo sistema climatico, es importante
que cualquier cambio presuntamente inducido por el
hombre se sitde en el contexto de la variacién climatica
natural y que se identifiquen las sefiales inequivocas del
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el CH, de un 20%, el 6xido nitroso (N,0) de un 6% y los
halocarbonos de un 14% (IPCC, 2001; PNUMA, 2002).

En el contexto mundial, en el 2001 se emitieron cerca
de 24 mil millones de toneladas de CO, provenientes de la
quema de combustibles (Figura 5.19), siendo los mayores
emisores los paises miembros de la Organizacion para la
Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos (OCDE) con el 52%,
seguido de los paises de la ex URSS con un 14% y de China
con el 13%. Estados Unidos, con sus mas de cinco mil millones
y media de toneladas por afio es el pais que més bidxido de
carbono emite, cantidad que representa casi la cuarta parte
de las emisiones totales del planeta. México con
aproximadamente 360 millones de toneladas de C0, al afio

es el pais con la emision més alta de América Latina y
contribuye con cerca del 1% de las emisiones mundiales
(IEA-OECD, 2002).

Durante la década de los noventa la emision de CO, en
México se incrementd en un 23.1%, casi el doble del aumento
promedio de los paises miembros de la OCDE que fue del
13% (OECD, 2002). En México, de acuerdo con el Inventario
Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero, en el
afio de 1998 las emisiones totales de todas las fuentes de
energfa y emisiones fugitivas fueron de un poco mas de 350
millones de toneladas de C0,, de las cuales cerca del 60% se
produjeron por la generacion eléctrica y el sector transporte.
Si se examina la generacion de CO, con referencia al Producto
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Biéxido de  Oxido nitroso Metano

Ao  carbono (CO,) (N,0) (CH,)
(ppm) (ppb) (ppb)

1980 3385 299

1981 339.8 299

1982 341.0 301

1983 3426 302

1984 3443 303

1985 3457 304 1 600

1986 341.0 305 611

1987 348.8 306 1 619

1988 3513 306 | 641

1989 3528 306 | 645

1990 354.0 307 | 657

1991 355.5 307 | 673

1992 3563 308 | 671

1993 351.0 308 | 666

1994 358.9 309 | 68l

1995 360.9 309 | 670

1996 3626 310

Nota: ppm (partes por millon); ppb (partes por billon)
Fuente: WRI. A guide to the global environment 1998-1999.
Oxford, USA. 1998.

Europa no OCDE

Europa OCDE  Medio Oriente T

53% 1% Ex URSS
14%

China
13%

Asia

Bunkers*
8%

3%

Africa America Latina
3% 4%

Nota: La suma de los porcentajes es superior al [00%, debido al error de redondeo.
*Bunkers: depdsitos de combustible como los frecuentemente utilizados en
embarcaciones.

Fuente: |EA. Key World Energy Statistics. france. 2003.
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Interno Bruto del pais, México— con un valor de 0.96 kg
de CO, por ddlar a precio de 1995— ocupa el sexto lugar
dentro de los paises de la OCDE después de la Repiblica
Checa, Eslovaquia, Hungria, Polonia y Turquia (OECD, 2002).
La emision de CO, por habitante en México fue de 3.7
toneladas/afio en 2000, el segundo mas bajo de los paises de
la OCDE y muy por debajo de la cifra de Estados Unidos,
Australia y Canada de 20.5, 17.2 y 7.1 toneladas/afio,
respectivamente (OECD, 2002). En el contexto
latinoamericano, paises mas pequefios como Trinidad y
Tobago y Venezuela superan a México en las emisiones por
habitante (WRI, 1998; EA-OECD, 2002).

Los otros gases de efecto invernadero, aunque en
volumen son considerablemente menores que el (0,
contribuyen de manera significativa al calentamiento global,
ya que su accion combinada de retencion de calor y tiempo
de permanencia en la atmésfera hacen que sus efectos sean
importantes. Por ejemplo, los clorofluorocarbonos (CFC)
pueden permanecer en la atmésfera mas de 50 000 afios y
tener mas de 5 000 veces el impacto por molécula sobre el
calentamiento global que tiene cada molécula de CO, (IPCC,
2001).

La primera estimacion de emisiones de gases de efecto
invernadero para México se realizd en 1995 con cifras de
1990 y sus resultados se presentaron ante la Convencion
Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico en
1997. Posteriormente se calcularon las emisiones de 1994,
1996 y 1998 con la metodologia revisada del IPCC de 1996.
Cabe sefialar que debido al cambio de método, las
comparaciones del inventario de 1990 con los demads afios
no son correctas, mientras que |as comparaciones entre los
valores de los afios 1994, 1996 y 1998 son vlidas (Recuadro
111.1.2.2).

De acuerdo con las estimaciones para 1996 de las
emisiones de gases de efecto invernadero en México el (O,
es el gas que se emitio en mayor cantidad con un poco més
de 514 millones de toneladas/aio’ (74.3% del total de las
emisiones equivalentes de C0,). Las principales fuentes de
este contaminante son la quema de combustibles fdsiles que
se utilizan tanto para la generacion de electricidad como
para el transporte. El cambio de uso de suelo también es un
componente importante tanto por las emisiones que se



Incremento relativo (%)

desprenden directamente del suelo como las que se derivan
de la tala y limpia de los terrenos desmontados (Cuadro
[11.1.2.1). Para 1998, las emisiones de CH, fueron de cerca
de ocho millones de toneladas, generadas principalmente
en los sitios de depdsito de desechos sélidos y como
consecuencia del tratamiento de aguas residuales; otras
fuentes importantes son las emisiones asociadas a las fugas
de petrdleo y gas natural que contribuyeron con casi el 31%
de las emisiones totales y las derivadas de actividades
agricolas, en particular la fermentacién entérica, con un
24%. Las emisiones de N,0 fueron de poco menos de 50 mil
toneladas, siendo su fuente primordial las actividades
agricolas. Los NO,, CO y compuestos organicos volatiles son
principalmente emitidos por la quema de combustibles
empleados en el transporte. Los CFC son producidos
tnicamente por la industria y, aunque su volumen es muy
pequefio en términos comparativos con los demas gases, son
importantes debido a que su efecto como gas invernadero
puede ser considerablemente mayor que el C0,, ya sea por
su mayor tiempo de permanencia o su mayor capacidad de
retencion de calor’.

Entre 1994 y 1998 se incrementaron las emisiones
nacionales de casi todos los gases de efecto invernadero
resaltando por su importancia en volumen las de (0,

asociadas a la combustion y fugas de combustibles, que
aumentaron un 12.3%, y del metano con un 22.2%. En
contraste, se redujeron las emisiones de CO en un 28.2% y
de compuestos organicos volatiles en un 24% (Figura 5.20).

La gran cantidad de procesos que intervienen para
determinar el clima de un lugar hace poco confiables las
extrapolaciones de las tendencias registradas en el pasado
para predecir el clima futuro. Por esta razén, las proyecciones
sobre el clima se realizan por medio de modelos numéricos
complejos que predicen la respuesta de éste ante diferentes
escenarios como, por ejemplo, diferente volumen de
emisiones de CO, o cambios en la dinamica de retencion por
parte de la vegetacion. A pesar de la incertidumbre asociada
alos resultados obtenidos en los modelos, los escenarios mas
conservadores predicen varias consecuencias sobre aspectos
tan importantes como la salud humana, los ecosistemas y la
disponibilidad de los recursos hidricos, lo que ha provocado

ZEn 1998 no se calculd la emision de (0, asociada al cambio de uso de suelo y
silvicultura que en 1996 contribuyeron con cerca del 31% de las emisiones totales de
este gas.

3 Esto también ocurre para otros gases de invernadero, por ejemplo, un gramo de
metano, por su capacidad de retener la radiacion infrarroja, equivale a 21 gramos de
(0, y un gramo de 6xido nitroso equivale a 310 gramos de C0,, considerando un
periodo de 100 afios, tomando en cuenta su tiempo de residencia.
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que a nivel mundial se tomen acciones decididas para evitar
que las actividades humanas alteren mas el clima del planeta.

De acuerdo con los modelos analizados por el Panel
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico,
para el afio 2100 se habra alcanzado una concentracién de
(0, en la atmdsfera de entre 540y 970 ppm (en el afio 2000
la concentracion fue de 368 ppm), la temperatura se
incrementard entre |.4y 5.8°C mas de lo registrado en 1990
y el nivel del mar también habra aumentado entre 9 y 88
centimetros. Dentro de este escenario es muy probable que
se incremente el nimero de muertes en el mundo por efectos
de las ondas calidas y que enfermedades como la malaria y el
dengue se conviertan en un problema de salud piblica
mundial, ya que el area de distribucion de sus organismos
vectores podria extenderse.

El problema de la disponibilidad de agua, que ya se
considera muy serio hoy en dia en diversas regiones del
mundo, podria agudizarse. Se prevé que ocurrirdn cambios
en la distribucion espacial de las precipitaciones, por lo que
habra zonas que veran disminuida la cantidad de agua que
reciben por lluvia, lo que dara lugar a que se intensifiquen
las sequias en amplias zonas del mundo. Algunas de las
regiones que se espera sufran los efectos mas fuertes de la
sequia son Africa y la region del Mediterraneo. Otro factor
que contribuira a la disminucion de la disponibilidad de
agua dulce sera la disminucion generalizada en su calidad
debido al incremento en la temperatura. Los acuiferos
costeros podrian tener problemas de intrusion salina debido
a la presion ocasionada por el aumento en el nivel del mar.
Asimismo, se predice una mayor ocurrencia de dafios asociados
a inundaciones o sequias extremas.

No se tiene una certeza de como se verd afectado el
territorio mexicano debido al cambio climatico. En el Estudio
de pais, que coordind el Instituto Nacional de Ecologia a
mediados de los afios noventa, se presentd un analisis sobre
a vulnerabilidad de México ante el cambio climatico. Los
resultados obtenidos en este estudio indican que
probablemente México sufra modificacion en el régimen de
distribucion espacial y temporal de la precipitacion pluvial,
trayendo consigo un aumento en la ocurrencia de
inundaciones, una agudizacion de las sequias y de los procesos
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de desertificacion del territorio, asi como una alteracion en
la recarga de acuiferos. Otros efectos importantes serian
dafios a los ecosistemas boscosos del pais, tanto por los
cambios en el clima como por el incremento de los incendios,
lo que a su vez profundizaria los procesos de deforestacion y
erosion del suelo. De acuerdo con estudios de la Conabio los
tipos de vegetacion mas afectados serian los bosques
templados, los bosques tropicales y los bosques meséfilos de
montafia. En el capitulo que aborda los aspectos de la
biodiversidad se describen con mas detalle los efectos sobre
la misma.

Agotamiento de la capa de ozono

La reduccion del espesor de la capa de ozono es actualmente
uno de los problemas ambientales mas importantes en el
mundo. El agotamiento del 0, es causado por varios agentes
que se conocen genéricamente como sustancias agotadoras
de ozono (SAO). Las mas conocidas son los clorofluorcarbonos
(CFC), que se utilizaban ampliamente en los sistemas de
refrigeracion, los aerosoles, la limpieza de partes electrdnicas,
asi como agentes esterilizadores y fumigantes, entre otros
usos. Los compuestos que contienen un elemento del grupo
de los haldgenos (fldor, cloro, bromo 0 yodo) son conocidos
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como halocarbonos, y de éstos los que contienen cloro o yodo
afectan la capa de ozono, por lo que actualmente su
produccion esta controlada bajo el Protocolo de Montreal,
firmado el 16 de septiembre de 1987. La reduccion de la
capa de ozono se refleja muy claramente en la region de la
Antartida donde, en 2000 el «agujero» ya habia alcanzado
un tamaio de 28 millones de kilometros cuadrados (PNUMA;
2002).

Para el afio de 1995 la mayoria de las sustancias agotadoras
de ozono incluidas en el Protocolo de Montreal habian dejado
de producirse en los paises industrializados. En el caso de los
paises en desarrollo, en el Protocolo se especificd un periodo
de gracia de diez afios para su eliminacion y, ademas, se les
ofrecieron apoyos financieros que les permitirian enfrentar
los costos de eliminar las SAQ. A pesar de las reducciones
observadas en la produccion de SAO, su concentracion en la
atmosfera no se ha reducido (Figura 5.21). De hecho, en los
escenarios mas optimistas, se predice que la capa de ozono
comenzara a recuperarse en 0 6 20 afios y su recuperacion
plena no llegara antes de la primera mitad del siglo XXI
(PNUMA, 2002).

México, mediante acuerdos voluntarios, ha favorecido
a eliminacion de los CFC adelantandose a los controles
internacionales y marcando un calendario para la reduccion
de SAO. La estrategia que ha seguido el pais se ha basado en
tres puntos: 1) controlar la produccion de SAQ, 2) fomentar
y asesorar el uso de sustancias alternativas que minimicen
los impactos en la capa de ozono y 3) capacitar a los usuarios
sobre las medidas de conservacion de la capa de ozono. El
calendario adoptado por México para la eliminacion de las
SAO se muestra en el Recuadro I11.1.3.2.

Considerando a 1989 como afio base se propuso reducir
|a cantidad de SAQ de casi 11 000 toneladas/afio a poco mas
de 3 500 toneladas en el afio 2000 (Figura 5.22). Algunos
de los resultados més notables son la reduccion del CFC-11'y
CFC-12, que pasaron de 2 993 y 6 000 toneladas en 1989 a
700 y 1 885 toneladas respectivamente en el afio 2000,
mientras que el Halon-1301 y el tetracloruro de carbono
(TET) fueron eliminados por completo (Figura 5.23). No
obstante, en algunos otros como el metil cloroformo, los
resultados no han sido los esperados a pesar de que a partir
de 1995 se ha observado una reduccion sostenida.
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