III ESTADISTICAS DEL MEDIO AMBIENTE
NATURAL, ASENTAMIENTOS
Y ACTIVIDADES HUMANAS

Introduccion

En el capitulo anterior se ha descrito el marco de refe-
rencia sobrelos elementos y condiciones basicas —el estado
del ambiente y sus recursos— que son el campo de accion,
y resultado a la vez, de las actividades humanas. Ese
escenario sirve ahora para presentar una vision descripti-
va de las actividades humanas y socioeconémicas
involucradas con la evolucion de los recursos naturales y
ambientales en los afios recientes. Se trata de referenciar,
de manera general, dos aspectos que pueden dar pautas
del desempefio ambiental: por un lado, el conjunto de
actividades humanas —las presiones—, que estin determi-
nando las transformaciones sobre los recursos naturales
en términos de su agotamiento y/o detetioro y las
repercusiones de ello en la calidad del ambiente, y por
otro, en lo que respecta a las respuestas, como la sociedad
estd respondiendo ante esos cambios en términos de
detener, controlar, restaurar y revertir los problemas de
detetioro/agotamiento del ambiente.

I11.1 ESTADISTICAS DEL MEDIO
AMBIENTE NATURAL

II1.1.1 Atmoésfera

La calidad del aire en las zonas metropolitanas se explica en
parte por la cantidad y calidad de los combustibles consu-
midos, por el tipo de tecnologfas imperantes en la planta
industrial, por la alta concentracién de las actividades
productivas y de poblacién, asf como por las condiciones
meteoroldgicas existentes. El incremento de emisiones v,
por tanto, las mayores concentraciones de contaminantes
es particularmente ostensible en las zonas metropolitanas
de las ciudades de México, Guadalajara y Monterrey. Los
habitantes de estas metrépolis se exponen de manera
critica a los efectos de los contaminantes, particularmente
aaquellos con un pronunciado gradiente de concentracién
espacial, como son los casos del monédxido de carbono, los
o6xidos de nitrégeno y el plomo.

Dos tépicos fundamentales son tratados en esta
seccion: por un lado, la calidad del aire en México,
considerando las tres principales areas metropolitanas
del pafs, las ciudades fronterizas del norte (dentro de
éstas el caso de ciudad Juarez) y otras ciudades de
tamafio medio, y por otro lado, algunos aspectos gene-
rales sobre cambio climatico, incluyendo el inventario
nacional de gases de invernadero de México, estudios
de vulnerabilidad y algunas acciones de mitigacion.

Calidad del aire en México
Normas e indice de calidad del aire

El 23 de diciembre de 1994 la Secretaria de Salud
publicé las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) para
evaluar la calidad del aire con respecto a 0zono, biéxido
de azufre, biéxido de nitrégeno, mondxido de carbono,
plomo, particulas suspendidas totales (PST), y particu-
las suspendidas con diametro menor de 10 micras (PM-
10), que representan la fraccion respirable de las PST.

Actualmente, existen 20 NOM sobte calidad del
aire, todas ellas relacionadas a maximos permisibles de
contaminantes emitidos por fuentes fijas y méviles.

Las normas de calidad del aire establecen los niveles
maximos permisibles de concentracién de contaminan-
tes que garantizan la proteccion de la salud de la pobla-
cién en general y también de los grupos mas susceptibles,
para lo cual las normas incorporan un margen de seguri-
dad. Las normas son de observancia para las autoridades
tederales y locales que tengan a su cargo el desarrollo y la
aplicacién de los planes o programas de politica ambien-
tal. Cabe mencionar que las normas mexicanas de calidad
del aire son similares a las de otros paises, en particular
alas de los Estados Unidos y Canada (Cuadro I11.1.1.1).

El Indice Metropolitano de la Calidad del Aire
(IMECA) consiste en una conversioén de las concentra-
ciones de contaminantes a un nimero adimensional que
indica el nivel de contaminacién de una manera accesi-
ble para la poblacién (Cuadro II1.1.1.2). Este tipo de
indice se utiliza en todo el mundo, siendo uno de los
mas conocidos el Pollutant Standard Index (PSI), utili-
zado en los Estados Unidos.

Un IMECA de 100 puntos equivale a la norma de
calidad del aire para un contaminante determinado; los
multiplos de 100 de los IMECA se han desarrollado por
medio de algoritmos sencillos que toman en cuenta los
criterios de salud ambiental. La calidad del aire no es
satisfactoria si el IMECA se situa entre 100 y 200, mala
entre 200 y 300 y muy mala por arriba de 300 puntos.

La calidad del aire de una region estd asociada al
volumen, calidad y tipo de combustibles consumidos,
equipos de combustién de las plantas industriales y de
servicios, tecnologfas de control y combustion de emi-
siones en vehiculos, ubicacién y condiciones
metereolégicas asi como la interaccién entre los dife-
rentes contaminantes y los componentes del aire que
modifican la quimica atmosférica.

La variacion en las condiciones meteorologicas es una
de las causas principales de los eventos de concentraciéon
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Valores normados para los contaminantes Cuadro I1L.1.1.1

Valores limite
Exposicion aguda1 Exposicion crénica?
Contaminante Concentracion Frecuencia maxima
(tlempo promedio) aceptable
Ozono (O,) 0.11 ppm 1 vez -
(1 hora) cada 3 afios
Bidxido de azufre (SO2) 0.13 ppm 1 vez 0.03 ppm
(24 horas) al afio (media aritmética anual)
Bioxido de nitrégeno (NOp) 0.21 ppm 1 vez -
(1 hora) al afilo
Monoéxido de carbono (CO) 11 ppm 1 vez -
(8 hotas) al afio
Particulas suspendidas totales (PST) 260 pg/m3 1 vez 75 ug/m3
(24 horas) al afio (media aritmética anual)
Particulas fraccion respirable (PM-10) 150 pug/m?3 1 vez 50 ug/m3
(24 horas) al afio (media aritmética anual)
Plomo (Pb) - - 1.5 pg/m3

(media aritmética 3 meses)

1 Para poblacién en general.
2 Para poblacién susceptible.
FUENTE: Instituto Nacional de Ecologfa.

Niveles de contaminantes segun Cuadro I11.1.1.2

multiplos de 100 del IMECA

PST PM-10 SO, NO, CO 0,
(4hr) (thr)  (8hr)  (lh)

selocaliza en las 16 delegaciones del Distrito Federal y en
17 municipios del estado de México.

Caracteristicas generales de las zonas

IMECA (24hr)  (24hr) ! a g

pg/m® pg/m® ppm ppm ppm  ppm metropolitanas de México, Guadalajara
y Monterrey

100 260 150 0.13 0.21 11 0.11

200 546 350 035 066 22 023 Del conjunto de zonas metropolitanas del pafis, las

300 627 420 056 1.10 31 0.35 del Valle de México (ZMVM), Guadalajara (ZMG)

400 864 510 0.78 1.60 41 048 y Monterrey (ZMM) seguian siendo las mds pobla-

500 1000 600 1.00 200 50  0.60 das en 1995, pues concentraban el 25% de la pobla-

FUENTE: Instituto Nacional de Ecologia.

de contaminantes. Por lo que debe considerarse su in-
fluencia local en el analisis del comportamiento de algun
contaminante, cuando no presente cambios significativos.

Redes de monitoreo atmosférico a nivel nacional

Para evaluar periédicamente la calidad del aire y
adoptar las medidas de protecciéon necesarias, se han
identificado ciudades prioritarias en las que se han
instalado equipos de monitoreo atmosférico, tanto
manual como automatico, para medir contaminantes
atmosféricos, tales como: particulas suspendidas tota-
les, biéxido de azufre, biéxido de nitrégeno, ozono,
hidrocarburos, plomo y particulas fraccién respirable,
ademas de pardmetros meteorolégicos.

Para cumplir este objetivo la Semarnap ha puesto en
operacién 68 estaciones de monitoreo atmosférico
(EMA), distribuidas en ocho entidades federativas y el
Distrito Federal (Cuadro I11.1.1.3). De ese total, el 47%
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ci6én nacional, esto es, 18.3, 3.8, y 3.3%, respectiva-
mente. El cuadro I11.1.1.4 permite comparar a las
tres ciudades en términos de su parque vehicular,
planta industrial y nimero de estaciones de
monitoreo atmosférico.

En términos demograficos, la ZMVM es la ciu-
dad mas importante de sistema urbano nacional;
contiene 5 y 5.5 veces la poblacién de las otras dos
areas metropolitanas que le siguen en importancia
dentro de la escala urbana, es decir, la ZMG y ZMM.
En 1993 las tres zonas metropolitanas concentraban
el 18.2% de los establecimientos manufactureros, del
cual el 74.4% se localizaba en la ZMVM, el 18.3% en
la ZMG y el 7.3% en la ZMM.

La concentracién de vehiculos de automotor es mas
alta en estas tres ciudades que en las otras dreas urbanas
del pais, lo cual es evidente en la composicién del
parque vehicular, cuya mayoria lo constituyen los autos
particulares, que representan el 71, 69 y 52% en la
ZMCM, ZMG y ZMM respectivamente. Por tanto,
también concentran el mayor numero de EMA (45 de
las 68 que funcionan en el pais) (Cuadro 111.1.1.5).



Caracteristicas de los métodos continuos de monitoreo atmosférico a nivel nacional

Cuadro I11.1.1.3

RAMA'! Entidad No. de Nombre de las Localidad Fechade  Instancia responsable Contaminantes

federativa EMA? EMA y/o municipio  instalacién monitoreados

Cananea- Sonora 4 - Nacozari Nacozari 1987 Mexicana de Cobre SO, y algunos

Nacozari - Aeropuerto S.A. de C.V. parametros

- Planta de Cal (Planta Fundicién) meteorolégicos
- Esqueda
Ciudad Chihuahua 3 - Pestalozzi (2)° Ciudad Juarez 1983 Municipio de SO,, NO,,
Juarez - Advance Ciudad Juarez 0,,COy
- Transformer® parametros
meteorolégicos
Guadalajara Jalisco 8 - Mirayalle Guadalajara, 1993 Comision Estatalde  SO,,NO_, O,,
- Las Aguilas Tlaquepaque, Ecologfa del estado CO, HC, Pb,
- Vallarta Zapopan y de Jalisco (COESE)  PM-10y
- Oblatos Tonald parametros
- Atemajac meteorolégicos
- Centro
- Tlaquepaque
- Loma Dorada
Manzanillo Colima 3 - Manzanillo Manzanillo 1991 Comisi6n Federalde  SO,, NO_, PM-
- Las Hadas Electricidad (Central 10 y parametros
- El Naranjo Termoeléctrica meteoroldgicos
- El Vigia General Manuel
(Gnicamente Alvarez M.)
meteorolégica)

Monterrey Nuevo Leén 5y una - La Pastora Monterrey, 1992 Sistema Integral de SO,,NO,, O,
unidad mévil - Santa Catarina Guadalupe, Monitoreo Ambiental PST, PM-10y
de monitoreo - El Obispado Santa Catarina, (SIMA) de la pardmetros
atmosférico - San Bernabé San Nicolas de Subsecretarfa de meteorolégicos

- San Nicolas de los Garza Ecologfa del estado
los Garzas de Nuevo Leén

San Luis San Luis 5yuna - Tecnoldgico Ciudad de San 1987 Industrial Minera SO,y

Potosi Potosi unidad mévil - Morales Luis Potos{ México, S.A. de C.V.  parametros
de monitoreo - Campestre (Estacion Central) meteorolégicos
atmosférico - Lomas

- Lomas II Dorada
Tijuana Baja 1 -ITT Tijuana 1987 Instituto Tecnolégico SO,, NO,,
California de Tijuana 0,COy
parametros
meteorolégicos

Toluca México 7 y una - Toluca Centro Toluca, 1993 Secretaria de SO,,NO,, O,
unidad mévil - San Mateo Metepec, Ecologfa del estado ~ CO, Pb, PST'y
de monitoreo  Oxtotitlan Lerma, de México pardmetros
atmosférico - San Lorenzo Zinancantepec meteorolégicos

Tepatitlan y San Mateo
- Aeropuerto Atenco
- San Cristébal
Huichochitlan
- Metepec
- San Mateo
Atenco

ZMVM DF 32y2 17 municipios 1986 CMPCCAVM* SO,,NO,,
unidades del estado de 0,,COy
moviles de México, 16 pardmetros
monitoreo delegaciones meteorolégicos
atmosférico del DF

Red Automaitica de Monitoreo Atmosférco.

EMA: Estaciones de Monitoreo Atmosférico.

FUENTE: Instituto Nacional de Ecologfa, Semarnap, 1996.

Dichas estaciones estuvieron a cargo del gobierno de El Paso Texas, hasta 1993.

Comisiéon Metropolitana para la Prevencién y Control de la Contaminacién Ambiental del Valle de México.
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Comparacion del parque vehicular e industrial y estaciones de monitoreo

entre la ZMVM, ZMG y ZMM, 1993

Cuadro I11.1.1.4

ZMVM ZMG ZMM
Parque vehicular! 2720 000 638 442 644 819
Autos patticulares 1942 400 443 554 335518
Pick-up 149 260 263 000
Taxis 145 800 11 206 17 482
Transporte de pasajeros 51 300 5989 7819
Transporte de carga 480 600 28 433 21 000
Otros 99 900
Establecimientos industriales
Industria grande? 610 96 56
Industtia pequefia y mediana’ 6384 1594 756
Industria Micro* 37 588 9283 3 565
Numero de estaciones de monitoreo 32 8 5

1 DDF, 1993; Secretatia de Vialidad y Transporte de Jalisco, 1993; Consejo Estatal de Transporte de N.L., 1993; Direccién General de Seguridad Ptblicay Trinsito

del Estado de México, 1996; Direccién General de Vialidad de Cd. Juarez, 1993.

2 251 y més ocupados.
316 a2 250 ocupados.
4 0a 15 ocupados.

FUENTE: Elaborado con base en: INEGI, XIV Censo Industrial 1994, e Instituto Nacional de Ecologia/ CENICA (1997), Primer Informe sobre la calidad del

atre en cindades mexicanas 1996, México, 1997.

Inventario de emisiones de la ZMVM, 1994
(Toneladas/afo)

Cuadro II1.1.1.5

Sector Total % PST SO, CO NO_ HC

Total 4009 629 100.00 451 614 45 468 2358 141 128 646 1025 760
Porcentaje

Industria' 105 724 2.6 1.4 57.3 0.4 24.5 3.2

Setvicios 413013 10.3 0.2 15.9 0.1 4.2 38.9

Transporte’ 3026 645 75.5 4.2 26.8 99.5 71.3 54.1

Vegetacion y Suelos* 464 246 11.6 94.2 - - - 3.8

Departamento del Distrito Federal, 1994.
Departamento del Distrito Federal, 1994.

O

de Particulas Generadas por Fuentes Naturales, 1990.

Instituto Nacional de Ecologfa, Sistema Nacional de Informacién de Fuentes Fijas, 1994.

UNAM, Centro de Ciencias dela Atmésfera, Reporte final de calculos y mediciones de hidrocarburos naturales en el Valle de México, 1994. Estudio de Emision

FUENTE: Departamento del Distrito Federal, Gobierno del Estado de México, Secretarfa de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, Secretarfa de Salud,
Programa para mejorar la calidad del aire en el Valle de México 1995-2000, 1996.

Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM)

En 1990 se dio a conocer el Programa Integral Contra
la Contaminacién Atmosférica (PICCA), disefiado
para el Valle de México y orientado allevar a cabo una
serie de estrategias para disminuir los niveles de
contaminacion atmosférica y proteger la salud de los
habitantes.

Este programa inclufa un inventario de las emi-
siones generadas por fuentes fijas y méviles, en el que
se establecié que el 4.4% de las emisiones totales (4
356 391 toneladas/afio) provenian de la industtia y los
establecimientos comerciales, el 77% era generado por
las diversas formas del transporte, y el resto por la
degradacién ecoldgica.
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En 1996 se public el Programa para Mejorar la
Calidad del Aire en el Valle de México (PROAIRE),
con el fin de incorporar nuevas medidas y reforzar las
del programa anterior. En el nuevo programa se esti-
mé que en 1994 las emisiones atmosféricas ascendie-
ron a 4 009 629 toneladas/afio, correspondiendo a la
industria y los servicios el 12.9% del volumen total, en
tanto que el transporte genero el 75.5% y el porcentaje
restante los suelos y la vegetacion.

Calidad del aire en la ZMT M

El Sistema de Monitoreo Atmosférico en la ZMVM
estd integrado en la actualidad por dos redes: una
manual, con 19 estaciones para el muestreo y deter-
minacién de PST, asi como cinco para monitorear



PM-10 y formaldehido; y otra automatica, conformada
por 32 estaciones de monitoreo, 19 estaciones
micrometeorolégicas, una torre meteorologica, un ra-
dar acustico y una ecosonda.

A partir de la segunda mitad de 1996 se incorpora-
ron siete estaciones mas a la red automatica, con lo que
alcanza un total de 39. La localizacion de las estaciones
de monitoreo puede apreciarse en la figura I111.1.1.1.

Gran parte de la contaminacién en el Valle de
México se debe al consumo de combustibles (diesel,
gas, gasolina y gasoleo) en el transporte, industria,
servicios y generaciéon de electricidad. Su consumo
promedio de 1992 a 1995 fue de 43.4 millones de litros
diarios, mientras que en 1996 fue de 40.3 millones. Esta
disminucién del 7% se debié en mayor proporcion al
sector del gas LP y natural, al pasar su distribucion de 20
millones de litros en 1995 a 17 millones en 1996.

Esta situacion también ocurrié en el consumo de
gasolina, ya que en 1996 se consumieron diariamente 17
millones de litros, mientras que en 1995 se utilizaron
17.5 millones, descenso que puede relacionarse con la
renovacién del parque vehicular y también con los
aumentos en los precios de las gasolinas mejoradas en
el Valle de México (al sustituirse la gasolina 7ova por la
magna sin).

Distribucion del sistema de monitoreo atmosférico de la ZMVM

El analisis estadistico de la calidad del aire en la
ZMVM se determina a partir de los contaminantes
considerados como criticos, esto es, O,, CO, SO, y
NO,. Para evaluar la tendencia histérica de estos
contaminantes se utiliza el promedio de la segunda
concentracién mixima de todas las estaciones de
monitoreo como un indicador basado en niveles criti-
cos. A partir de estos promedios se calcula el promedio
mo6vil trianual centrado, lo que permite observar una
tendencia mas suave.

Las tendencias de las PST'y su fraccién respirable
PM-10 se evaltan a partir del promedio anual de los
muestreos de 24 horas de las estaciones de una zona. Por
la problematica que representan las PST, también se
realiza un analisis por zonas, asi como la evaluacién de
la frecuencia de las excedencias a la norma para su
fraccion respirable. En el caso del plomo, se evalda la
tendencia de cada estacién con relacién a la norma
trimestral.

Considerando la problematica actual del ozono, se
evalia su tendencia en las cinco zonas del Valle de
México, por medio de la frecuencia anual de exceden-
cias a la norma y con el promedio de las 30 concentra-
ciones maximas del afio, conocida como TOP/30,
indicador que permite reducir el efecto de la variacién
meteorolégica anual. Finalmente, de cada estacién se

Figura 111.1.1.1
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Simbologfa:

ARA-Aragén; ATI-Atizapan; AZC-Azcapotzalco; BJU-Benito Juirez; CES-Cerro dela Estrella; CUA-Cuajimalpa; CUI-Cuitlahuac; CHA-Chapingo; EAC-ENEP
Acatlan; HAN-Hangares; IMP-LM.P.; LAG-Lagunilla; LPR-La Presa; LVI-La Villa; LLA-Laureles; MER-Merced; MIN-Insurgentes; NET-Netzahualcéyotl;
PED-Pedregal; PLA-Plateros; SAG-San Agustin; SUR-Santa Ursula; TAC-Tacuba; TAH-Tlahuac; TAX-Taxquefia; TLA-Tlalnepantla; TLI-Tultitlan; TPN-

Tlalpan; UIZ-UAM Iztapalapa; VAL-Vallejo; VIF-Coacalco; XAL-Xalostoc.

FUENTE: INE, Semarnap / CENICA (1997), Primer informe sobre la calidad del aire en cindades mexicanas 1996, México.
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obtiene el tiempo diario con niveles superiores a la
norma, como un indicador de exposicién poblacional.

En términos generales, la calidad del aire en el Valle
de México durante 1996 fue satisfactoria con respecto a
los contaminantes: CO, SO, y Pb, manteniéndose la
mayor parte del afio por abajo de sus respectivas normas
de calidad del aire y con una tendencia claramente
descendente de sus niveles criticos. La grafica 111.1.1.1
muestra el comportamiento histérico de las variaciones
por zona, durante los dltimos cuatro afios.

Del monitoreo en la ZMVM durante 1996, se tiene
que la norma de calidad del aire fue rebasada en 91.2%
de los dias (333 dias), registrandose 71 eventos (19.4%
delos dias) de mas de 200 puntos IMECA. No obstante,
por tercer aflo consecutivo, no se rebasaron los 300
puntos IMECA para ninguno de los contaminantes.

Lasemisionesde HCyNO _ (estetltimo principalmente
como NO,) son tipicas de las ciudades con un elevado nivel
industrial y trafico vehicular. La emision y permanencia de
estos gases en capas inferiores de la atmésfera en presencia
de energfa solar, desencadenan reacciones fotoquimicas
que forman ozono y otros contaminantes, lo cual se
conoce como sz9g fotoquimico.

En el Valle de México se reconoce que la contami-
nacién por ozono es ctitica, ya que su nivel excede a la
norma respectivala mayor parte delafio (CuadroI11.1.1.6
y Grafica I11.1.1.2).

Porcentaje de dias en que al menos uno de los contaminantes del aire rebasé su norma

de calidad en la ZMVM, 1993-1996

La distribucion de los niveles de ozono en el Valle
de México se ha venido concentrando en la regién
suroeste. Durante 1996, esta zona continué siendo la
mas afectada, ya que ademas de registrar los niveles mas
altos tuvo un aumento en los dias con excedencias a la
norma; mientras que en la zona noreste se presentaron
los niveles criticos mds bajos y una disminucién signi-
ficativa de los dias de excedencia (Gréfica 111.1.1.3).

La tendencia histérica del CO (emitido en un 99% por
el transporte), indica que en los ltimos tres aflos sus niveles
han sido inferiores a la norma. Entre 1995 y 1996 las
violaciones al nivel permisible de 100 puntos IMECA se
presenté en 5y 7 dias respectivamente, mientras que en 1993
y 1994 no se presentaron excedencias (Grafica I11.1.1.4).

La tendencia de los indicadores para niveles criticos
de NO, mostré un aumento significativo en 1996
(Cuadro III.1.1.5). Este aumento se observa desde
1995,luego de que en afios anteriores su tendencia habia
sido claramente descendente. En ambos afios el valor de
los indicadores considerados superd el de la norma
horaria de 0.21 ppm.

Este aumento también se present6 en el numero de
dias en los que se rebasé la norma de calidad del aire,
presentandose en 80 dias de 1996 (los valores mas elevados
se acercaron a los 160 puntos IMECA), mientras que en
los tres aflos anteriores no se presentd en mas de 34 dias.

Gréfica 111.1.1.1
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FUENTE: Instituto Nacional de Ecologfa.
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Porcentaje y numero de dias por encima de los 100, 150, 200, 250 y 300 puntos IMECA

de ozono en la ZMVM, 1990-1996

Cuadro I11.1.1.6

Mayor o igual Mayor o igual Mayor o igual Mayor o igual Mayor o igual
a 100 a 150 a 200 a 250 a 300
% dias % dias % dias % dias % dias
1990 93 341 64 235 26 94 8 28 1 4
1991 96 351 78 284 44 162 15 56 2 7
1992 92 335 72 264 34 125 11 39 3 12
1993 89 324 66 240 23 85 4 14 0.3 1
1994 95 346 72 263 28 101 1 4 0
1995 89 325 72 263 26 94 2 7 0
1996 91 333 65 238 19 71 1 5 0
FUENTE: Instituto Nacional de Ecologfa.
ZMVM: IMECA méaximo mensual de O3, 1990, 1993 y 1996 Gréfica 111.1.1.2
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FUENTE: Instituto Nacional de Ecologia.

La mayor parte de estas excedencias se presentan en los
meses de enero, febrero, noviembre y diciembre, coincidien-
do con la inestabilidad atmosterica en la mayorfa de los dias,
debido a la presencia de masas de aire polar sobre el Valle de
Meéxico. La influencia de este contaminante fue mas significa-
tiva en las zonas noroeste, suroeste y centro.

Para disminuir y controlar las emisiones del SO, en
laZMVM, se adoptaron medidas dirigidas a la industria,
ya que ésta genera el 57% de la emision total de este
contaminante. El resultado de estas medidas puede
observarse en el descenso generalizado que muestran
sus niveles criticos desde 1992.

Esta tendencia también se observa en la disminucion del
nimero de excedencias al nivel permisible de 100 puntos
IMECA (0.13 ppm de 24 horas), ya que practicamente desde
1993 los niveles han estado por abajo de la norma durante
todos los dfas (Grafica 111.1.1.6).

Al comparar los promedios anuales de PST obtenidos
para cada estacion de monitoreo en 1995, con los de 1996, se
observa que los valores del segundo afio fueron mas altos en
las zonas centro, suroeste y noreste; mientras que las zonas
noteste y sureste tuvieron una disminucion.

En cuanto ala emisién de PM-10, el nimero de exceden-
cias en 1996 fue de 182 dias (50% de los dias), y no se
presentaron eventos de mas de 200 puntos IMECA (Grafica
I11.1.1.7). La Red Manual de monitoteo teporto que solamen-
te se presentb excedencia de particulas en la estacién de
Xolostoc enla zona noreste de la ZMVM al rebasar la norma
en 157 dias, mientras que las estaciones restantes no tuvieron
incrementos.

El plomo, por su parte, ha mostrado una tendencia
descendente dentro de las emisiones a la atmosfera, lo cual se
asocia con la reducciéon del contenido de plomo en las

gasolinas que se distribuyen en la ZMVM (Grafica 111.1.1.8).
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Dias de excedencia a la norma de ozono en las zonas del Valle de México, 1990-1996 Gréfica 111.1.1.3
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FUENTE: Departamento del Distrito Federal, Direccion General de Prevencion y Control de la Contaminacién, Informe anual de la calidad
del aire 1996, Zona Metropolitana de la Ciudad de México, junio de 1997.

ZMVM: IMECA maximo mensual de CO, 1990, 1993 y 1996 Gréfica 111.1.1.4
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FUENTE: Instituto Nacional de Ecologia.
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ZMVM: IMECA maximo mensual de NO,, 1990, 1993 y 1996 Gréfica 111.1.1.5
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FUENTE: Instituto Nacional de Ecologfa.

ZMVM: IMECA maximo mensual de SO,, 1990, 1993 y 1996 Grafica 111.1.1.6
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FUENTE: Instituto Nacional de Ecologia.
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ZMVM: IMECA méaximo mensual de PM-10, 1995-1996 Gréafica 111.1.1.7
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FUENTE: Instituto Nacional de Ecologia.

Comportamiento histérico de los niveles de plomo en la ZMVM, 1988-1995 Gréfica 111.1.1.8
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FUENTE: Instituto Nacional de Ecologia.
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Awances de los programas para Mejorar la Calidad del Aire en la
Zona Metropolitana del 1 alle de México

Entre los logros mas relevantes del Programa Integral
Contra la Contaminacién Atmosférica en la Zona Me-
tropolitana de la Ciudad de México (conocido como
PICCA), esta el mejoramiento de la calidad de los
combustibles, destacando la aparicién de la gasolina sin
plomo y la reduccién significativa del contenido de
azufre en el combustdleo y en el diesel.

Dentro de los objetivos del PROAIRE se encuentra
la reduccion gradual, para el afio 2000, de los niveles de
contaminacién atmosférica y tener menos contingencias
al afio como resultado de un abatimiento del 50% de las
emisiones de HC, 40% de NO _y 45% de PST. Esto sera
posible si se reduce la media del IMECA: de 170 puntos
enlaactualidad a un nivel de entre 140 y 150 puntos. En
la medida que se abata, se reduciria en 75% la probabi-
lidad de ocurrencia de contingencias que representen
valores del IMECA por encima de 250 puntos.

Los avances del PROAIRE incluyen, entre otros:
elaboracién de nueva normatividad para emisiones
de compuestos organicos volatiles provenientes de
pinturas domésticas y del pintado automotriz;
normatividad mas estricta para las emisiones
vehiculares y la composicion del gas LP; estructura
de precios favorable al gas natural: diferencial de
64% del precio de éste con respecto al de la gasolina
Pemex-Magna; exencidn arancelaria de equipos para
el control de la contaminacién que no se fabriquen en
México; reducciéon del contenido de compuestos
toxicos y reactivos en las gasolinas e introduccién de
la gasolina Pemex-Premium, 5% menos reactiva que
la Magna en formacién de oxidantes fotoquimicos;
actualizacion de los programas de verificaciéon y de
contingencias ambientales; actualizacién del progra-
ma de restriccidén vehicular “Hoy no circula” cuya
exencién se da a vehiculos ligeros modelos 1993 o
posteriores que cumplan con emisiones de escape no
mayoresa 100 ppm de hidrocarburos y 1% de monéxido

Inventario de emisiones de la ZMG, 1996

de carbono; actualizacién del programa de restriccién
vehicular “Doble hoy no circula” cuya exencién se da
a vehiculos que cuenten con sistemas de dosificacién
electrénica de combustible y/o de control de emisio-
nes de escape, instalados de fabrica, y que cumplan con
emisiones de escape no mayores a 200 ppm de hidro-
carburos y 2% de monéxido de carbono.

Zona Metropolitana de Guadalajara (ZMG)

En esta ciudad la red de monitoreo empez6 a funcionar
en 1994, pero por fallas técnicas sélo se tienen datos
para algunos meses de 1995, por lo que los datos que se
pueden comparar corresponden a 1994 y 1996.

Inventario de emisiones a la atmdsfera

El inventario de 1996 indica que en la ZMG el total de
emisiones ascendi6 a 1 389 047 ton/afio, de las cuales el
1% correspondié ala industria, el 74% al sector transpor-
te, el 4% es emitido por las actividades de servicios,
mientras que los suelos y la vegetacién desprenden el

21%.

Dentro de las emisiones totales el CO contribuye
con el 64.6%,; de éste, casi el 100% es producido por el
transporte. El otro contaminante que tiene una partici-
pacion significativa son las PST, con 22% del total, de
las cuales casi el 98% son emitidas por los suelos y la
vegetacion y aunque el porcentaje de particulas genera-
das por la industria y el transporte es menor (2.4%) su
grado de toxicidad y exposicion es mucho mas elevado
que el de las particulas provenientes de fuentes natura-
les (Cuadro II1.1.1.7).

Calidad del aire en la ZMG

La red automatica de monitoreo atmosférico de la ZMG
estd integrada por 8 estaciones que miden principalmen-
te: O,, NO_, NO, NO,, SO,, CO, PM-10, PST y Pb,
ademas de parametros meteorolégicos. También cuen-
ta con seis pantallas informativas que se localizan en las

Cuadro II1.1.1.7

(Toneladas/afio)

Sector Total % PST SO, CO NO, HC Pb
Total 1389 047 100 301 784 8 085 898 042 37186 143 835 115

Porcentaje

Industtia 15 840 1 0.5 68.1 0.2 8.5 3.0 0.0
Servicios 58 353 4 0.1 1.5 0.1 0.5 39.8 0.0
Transporte 1020 550 74 1.9 30.4 99.7 91.0 57.2 100.0
Suelos y Vegetacion 294 304 21 97.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

FUENTE: Instituto Nacional de Ecologfa.
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tran excedencias a las normas de calidad del aire, con
mayor o menor frecuencia. La zona sur es la que
presenta mayores problemas de contaminacién al re-
gistrar excedencias en mas del 65% de los dias de 1994

principales avenidas del area urbana de Guadalajara,
para mantener informada a la ciudadania acerca del
estado de la calidad del aire (Figura I11.1.1.2).

Evolucién de la calidad del aire y 1995.

El indice de calidad del aire en la ZMG registrd
una mejoria entre 1994 y 1996, al disminuir de 270 a
255 los dias en los que se rebasaron los 100 puntos
IMECA. Sin embargo, el numero de dias en los que se
superaron los 200 puntos en 1996, fue mayor que en

En la grafica I11.1.1.9, se muestra el porcentaje de 1994 (Cuadro 111.1.1.8).
dias en los que se rebasaron las normas de calidad del
aite en cada una de las cinco zonas de la ZMG,
observandose que la contaminacién es un fenémeno
generalizado, pues todas las zonas de la ciudad regis-

Durante 1996 destacaron los niveles del IMECA supe-
riores a los 200 puntos, sobresaliendo mayo, junio y
octubre, por ser los meses en los que se registraron los
niveles mas altos.

Los resultados del monitoreo por contaminante
indican que en 1996 el ozono excedié la norma en 212
dias (58%) y que el nivel de 250 puntos IMECA fue

Distribucioén del sistema de monitoreo atmosférico de la ZMG Figura 111.1.1.2
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FUENTE: INE, Semarnap/CENICA (1997), Primer informe sobre la calidad del aire en ciudades mexicanas 1996, México, 1997.

132




ZMG: Porcentaje de dias en los que se rebas6 alguna norma de calidad del aire

por zona, 1994 y 1996

Gréfica 111.1.1.9
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FUENTE: Instituto Nacional de Ecologia.

superado durante 3 dias, mientras que en 1994 no se
registré ningun dia (Cuadro 1I1.1.1.9).

La grafica I11.1.1.10 muestra el comportamiento de
los valores IMECA maximos mensuales de ozono
registrados de enero a diciembre 1994 y 1996, destacan-
do los niveles mas elevados de 1996, sobtre todo los
registrados en el mes de octubre.

También en 1996 el monéxido de carbono presen-
t6 valores cercanos a los 200 puntos IMECA, princi-

palmente durante los meses invernales (Grafica
II1.1.1.11).

En cambio, las emisiones de NO, y SO, no mues-
tran un patrén definido, dado que durante algunos
meses el valor maximo del NO, es superior a la norma

(en ocasiones cercano al nivel de 140 puntos IMECA); los
niveles de NO,, en general, fueron mas altos en 1996 que en
1994. Ademas, para el SO, todos los niveles son inferiores a
los 85 puntos IMECA (Graficas 111.1.1.12 y IIL.1.1.13).

Por su parte, los niveles de PM-10 rebasaron a la
norma en varios meses de 1996, mostrando en general
un comportamiento irregular durante el periodo 1994-
1996 (Grafica I11.1.1.14).

Finalmente, en relacion a las diferencias geograficas en
el comportamiento de contaminantes atmosféricos, el
numero de dfas en que se rebaso la norma de O, durante
1996 es muy similar entre las distintas regiones de la ZMG.
En cambio, en el caso del CO y de PM-10, la frecuencia con
que en 1996 se rebasé la norma respectiva de calidad fue

mayor en las regiones centro y oriente (Cuadro I11.1.1.10).
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Porcentaje y nimero de dias en los que se rebasaron los 100, 150, 200 y 250 Cuadro 111.1.1.8
puntos IMECA 1994-1996
(Enero a mayo y noviembre a diciembre)
Afo Mayor o igual Mayor o igual Mayor o igual Mayor o igual
a 100 a 150 a 200 a 250
% dias dias % dias % dias
1994 75 270 135 3 9 0 -
1996 70 255 94 6 23 0.8 3
FUENTE: Semarnap, CENICA, Primer informe de calidad del aire en cindades mexicanas 1996, México, 1997.
Porcentaje y numero de dias por encima de la norma de ozono Cuadro I11.1.1.9
en la ZMG, (Puntos IMECA)
Mayor o igual Mayor o igual Mayor o igual Mayor o igual
2100 igual 2 150 igual a 200 igual 2 250
% dias % dias % dias % dias
1994 64 230 29 103 3 9 - -
1996 58 212 24 88 6 23 0.8 3
FUENTE: Semarnap, CENICA, Primer informe de calidad del aire en ciudades mexicanas 1996, México, 1997.
ZMG: IMECA maximo mensual de O; 1994y 1996 Gréafica 111.1.1.10
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FUENTE: Instituto Nacional de Ecologia.
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ZMG: IMECA maximo mensual de CO, 1994 y 1996 Grafica 111.1.1.11
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FUENTE: Instituto Nacional de Ecologia.

ZMG: IMECA maximo mensual de NO» 1994 y 1996 Grafica 111.1.1.12
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FUENTE: Instituto Nacional de Ecologia.
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ZMG: IMECA maximo mensual de SO, 1994 y 1996 Grafica 111.1.1.13
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FUENTE: Instituto Nacional de Ecologia.

ZMG: IMECA méximo mensual de PM-10, 1994 y 1996 Gréfica 111.1.1.14
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FUENTE: Instituto Nacional de Ecologia.
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Porcentaje y numero de dias que se sobrepasan los 100, 150, 200 y 250

puntos IMECA en la ZMG, 1996

Cuadro II1.1.1.10

Mayor o igual Mayor o igual Mayor o igual Mayor o igual No. Total
2 100 a 150 2 200 a 250 de dias
% No. % No. % No. % No.
Zona notte
O, 37.2 136 10.7 39 1.6 6 0.5 2 366
PM-10 0.5 2 0.0 0 0.0 0 0.0 0 365
CO 1.1 4 0.0 0 0.0 0 0.0 0 365
NO, 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 173
SO, 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 197
Zona poniente
O 35.7 124 11.8 41 2.3 8 0.9 3 347
PM-10 1.4 5 0.0 0 0.0 0 0.0 0 363
CO 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 361
NO, 1.3 3 0.0 0 0.0 0 0.0 0 232
SO, 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 338
Zona centro
o’ 35.7 130 8.2 30 0.5 2 0.0 0 364
PM-10 2.2 8 0.0 0 0.0 0 0.0 0 366
CO 4.4 16 0.5 2 0.0 0 0.0 0 365
NO, 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 358
SO, 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 346
Zona oriente
o’ 32.7 118 10.8 39 1.4 5 0.0 0 361
PM-10 9.7 35 0.6 2 0.0 0 0.0 0 360
CO 0.3 1 0.0 0 0.0 0 0.0 0 360
NO, 0.7 1 0.0 0 0.0 0 0.0 0 139
SO, 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 362
Zona sur
O, 33.2 119 9.8 35 2.8 10 0.3 1 358
PM-10 28.8 105 1.4 5 0.0 0 0.0 0 365
CO 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 365
NO, 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 251
SO 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 325

FUENTE: INE, Semarnap / CENICA (1997), Primer informe sobre la calidad del aire en ciudades mexicanas 1996, México, 1997.

Zona Metropolitana de Monterrey (ZMM)

El sistema de monitoreo atmosférico (SIMA) de la
ZMM inici6 sus operaciones en 1993. Cuenta con una
red conformada por cinco estaciones de monitoreo
ambiental distribuidas en las cinco zonas en las que se
ha dividido la ciudad, un sistema para la medicién de
variables meteorolégicas y una unidad moévil de
monitoreo (Figura 111.1.1.3).

Inventario de emisiones a la atmdsfera

En la ZMM, el inventario de emisiones de 1995 ascen-
dié a 1 932 622 toneladas/afio; el 53.3% de ellas fue
generado por el transporte; el 7.2% lo produjeron la
industria y los servicios; en tanto que el 39.5%
restante las desprendieron los suelos y la vegetacidon
(Cuadro I11.1.1.11).

Por tipo de contaminante, el mayor volumen co-
rresponde al CO, con 47% del total de emisiones; casi
el total de éstas es generado por el transporte (99.7%),

en tanto que la industria contribuye con el porcentaje
mis alto (91.9) de emisiones de SO, el cual representa
el 1.6% de las emisiones totales.

Entre las fuentes contaminantes industriales destacan
las termoeléctricas, que aportan aproximadamente 62% del
total de NO_y 18% del total de CO; de igual manera, la
refinacién de petréleo y petroquimicas aporta el 15% de
emisiones de hidrocarburos en el sector.

Calidad del aire en la ZMM

Si bien durante 1994 hubo varios episodios en los que
se presentaron niveles IMECA superiores a 150 puntos,
durante 1996 éstos se redujeron notablemente; de hecho,
la mayor parte de los niveles maximos del afio se mantu-
vieron por debajo de la norma (Cuadro I11.1.1.12).

En cuanto a la concentracion espacial de la conta-
minacién atmosférica de la ZMM, el monitoreo que se
ha realizado de 1994 a 1996, indica que las emisiones
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Ubicacion de la red de monitoreo de la calidad del aire en el ZMM Figura I11.1.1.3
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FUENTE: INE, Semarnap / CENICA (1997), Primer informe sobre la calidad del aire en ciudades mexicanas 1996, México, 1997.

Inventario de emisiones de la ZMM, 1995 Cuadro IIL1.1.11
(Toneladas/afio)

Sector Total PST SO, CcO NO, HC Pb
Total 1932 622 815 628 30 466 907 762 53275 125 375 116

Porcentajes

Industria 101 351 6.0 91.9 0.3 36.00 5.0 3
Servicios 37142 0.0 0.0 0.0 0.0 29.0

Transporte 1 030 404 1.0 8.1 99.7 64.00 66.0

Suelos y Vegetacion 763 725 93.0 - - - - 100

* Emisiones no estimadas.
FUENTE: Instituto Nacional de Ecologia.

ZMM: Porcentaje y namero de dias por encima de 100, 150 y 200 puntos Cuadro IT1.1.1.12
IMECA, 1993-1996
Mayor o igual a 100 Mayor o igual a 150 Mayor o igual a 200

% dias % dias % dias
1993 23 83 2.5 9 0
1994 29 106 10.1 37 0.3 1
1995 9 33 1.4 5 0 -
1996 18 65 1.6 6 0.3 1

FUENTE: Instituto Nacional de Ecologia.
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de los contaminantes que rebasan su norma respectiva
se han concentrado en la zona suroeste. Durante 1996,
la excedencia a la norma en esta zona se present6 en
mas del 5% de los dias, en tanto que en la regién
noroeste se registr6 en 10% de los dias del afio
(Grafica I11.1.1.15).

En relacién al comportamiento mensual de los
niveles de contaminantes seleccionados, se puede sefia-
lar que, en el caso del ozono la mayor parte de 1996
rebas6é su norma, particularmente en los meses del
petiodo otofio-invierno, (Grafica 111.1.1.16).

En cuanto al CO, generalmente los niveles mas
altos se registran en los meses invernales, aunque en
ningun caso se excedieron los 120 puntos IMECA
(Grafica 111.1.1.17).

Por su parte, el NO, presenta un comportamiento
estacional con mayores concentraciones en el invierno
que en el resto del afio, aunque en su gran mayoria los
valores mas altos no rebasan los 100 puntos IMECA
(Grafica 111.1.1.18).

El SO, muestra por lo general valores maximos
mensuales inferiores a los 40 puntos IMECA, aunque
de julio a septiembre, por un efecto estacional asociado
con algunas fuentes puntuales de SO, los valores se
incrementan al doble (Grafica 111.1.1.19).

ZMM: Porcentaje de dias en las que se rebasa alguna norma de calidad del aire por zona,

Las PM-10 constituyen, junto con el O,, el mayor
problema de contaminacién del aire enla ZMM. Duran-
te 1996 se rebasé la norma de PM10 en 12% de los dias
del afio. En cuanto a su distribucién histérica, con
excepcion de 1994, en los otros tres afios las PM-10
presentan en general sus valores mas altos en los tres
primeros y ultimos cuatro meses del afio, alcanzando
niveles muy cercanos a los 200 IMECA (Grafica
111.1.1.20).

Finalmente, en relacién a la variacién geografica por
contaminante, durante 1996 se superd en mayor nimero de
dias la norma del O, en la zona suroeste, en tanto que, la
mayor frecuencia con que se rebasé la norma de PM-10 se
presenté en el noroeste de la ZMM (Cuadro 111.1.1.13).

Zona fronteriza norte de México

La Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados
Unidos de América (EPA) y el Instituto Nacional de
Ecologfa (INE) de la Semarnap han desarrollado estrategias
binacionales para mejorar la calidad del aire, para lo cual
ambos pafses han establecido estandares de calidad del aire
similares en relacién con el CO,SO,,NO,, O,, PM-10,y Pb.

Dentro del marco de Cooperacién Binacional y a
través del Aeuerdo de la Paz se han desarrollado acciones
de monitoreo de la calidad del aire, inventarios de
emisiones, estudios especificos, modelacién de la cali-

Gréfica 111.1.1.15
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ZMM: IMECA maximo mensual de NO,, 1993-1996

Gréfica 111.1.1.18
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FUENTE: Instituto Nacional de Ecologia.

ZMM: IMECA méaximo mensual de SO,, 1993-1996

Grafica 111.1.1.19
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FUENTE: Instituto Nacional de Ecologia.
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ZMM: IMECA maximo mensual de PM-10, 1993-1996 Grifica 111.1.1.20
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Porcentaje y nimero de dias que sobrepasan Cuadro IT1.1.1.13
los 100, 150, 200 y 250 puntos IMECA en la ZMM, 1996

Mayor o igual Mayor o igual Mayor o igual Mayor o igual N°
a 100 a 150 2200 a 250 toéal
— e
% Num. % Num. % Num. % Num. dias
Zona noroeste
O3 0.6 2 0 0 0 0 0 0 356
PM-10 10.1 37 0.8 3 0.3 1 0 0 366
CO 0 0 0 0 0 0 0 0 362
NO2 0 0 0 0 0 0 0 0 363
SO2 0 0 0 0 0 0 0 0 357
Zona noreste
O3 0.3 1 0 0 0 0 0 0 352
PM-10 3.6 10 1.4 4 0 0 0 0 281
CO 0.5 2 0 0 0 0 0 0 364
NO2 0 0 0 0 0 0 0 0 366
SO2 0 0 0 0 0 0 0 0 362
Zona centro
O 2.5 9 0.3 1 0 0 0 0 365
Pﬁ/{-m 1.1 4 0.3 1 0 0 0 0 362
CO 0 0 0 0 0 0 0 0 364
NO2 0 0 0 0 0 0 0 0 366
SO2 0 0 0 0 0 0 0 0 362
Zona suroeste
O3 4.4 16 0 0 0 0 0 0 366
PM-10 2.7 10 0.8 3 0 0 0 0 364
CO 0 0 0 0 0 0 0 0 364
NO2 0 0 0 0 0 0 0 0 366
SO2 0 0 0 0 0 0 0 0 361
Zona sureste
O3 2.5 9 0.3 1 0 0 0 0 366
PM-10 0.6 2 0.6 2 0 0 0 0 360
CO 0 0 0 0 0 0 0 0 364
NO2 0 0 0 0 0 0 0 0 366
SO2 0 0 0 0 0 0 0 0 358

FUENTE: INE, Semarnap/CENICA (1997), Primer informe sobre la calidad del aire en ciudades mexicanas 1996, México, 1997.
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dad del aire, asi como asesorfa y capacitaciéon en la
materia en las ciudades de Tijuana y Mexicali, B. C,;
Nogales, Nacozari y Agua Prieta, Son.; ciudad Juarez y
Ojinaga, Chih.; Cd. Acufia y Piedras Negras, Coah,;
Monterrey, N. L.; Nuevo Laredo, Reynosa y Matamoros,
Tamps. Un ejemplo del monitoreo en las ciudades fron-
terizas es ciudad Juarez.

Calidad del aire en Cindad Judrez

En 1993 se integré la red manual del monitoreo de ciudad
Juarez, con el prop6sito de medir particulas finas; poste-
riormente se incorporaron analizadores automaticos para
monitorear COy O, paralo cuallaciudad fue regionalizada
en cinco zonas. Hasta 1996 se han monitoreado esos tres
contaminantes. La figura I11.1.1.4 muestra la localizacién
de las zonas de monitoreo en la ciudad.

Aunque la informacién atin es escasa para establecer
un comportamiento completo y confiable de las condi-
ciones de la calidad del aire en ciudad Juarez, los resulta-
dos del monitoreo para 1996, tanto manual como auto-

Zonas de monitoreo de la calidad del aire de Ciudad Juarez

matico, revelan que durante 29 dfas de ese afio no se
cumplieron las normas de calidad del aire establecidos;
en 12 de ellos la excedencia fue por O, en 13 por PM-
10y en 4 por CO (Grafica 111.1.1.21).

Por zonas, el mayor nimero de dias en los que se
infringe alguna de las normas de calidad del aire ocurre
en el suroeste, con 6.5 % de los dias; le siguen las zonas
noreste y noroeste con 2.0 % de los dias, en tanto que
las zonas sur y centro registran menos del 1% de los dias
con excedencias (Grafica I11.1.1.22).

En cuanto ala concentraciéon por contaminantes, el
monitoreo indica que los niveles de O, alcanzaron los
160 puntos IMECA durante 1996, yen 9 delos 12 meses
del afio, en una ocasién por lo menos, se rebaséd su
norma de calidad (Grafica I11.1.1.23).

En relacion a las particulas finas, sus niveles casi alcan-
zaron los 180 puntos IMECA; en 8 de los 12 meses, por lo
menos en una ocasién se registré excedencia a la norma
(Grafica 111.1.1.24).

Figura 111.1.1.4
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FUENTE: INE, Semarnap/CENICA (1997), Primer informe sobre la calidad del aire en ciudades mexicanas 1996, México, 1997.
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Ciudad Juarez: numero de dias de excedencia para cualquier contaminante, 1996 Gréfica 111.1.1.21

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

FUENTE: Instituto Nacional de Ecologia.

Ciudad Juarez: porcentaje de dias en los que se rebaso alguna Gréfica 111.1.1.22
de las normas de calidad del aire, 1996

Sureste

Centro

Noroeste
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FUENTE: Instituto Nacional de Ecologia.
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Ciudad Juarez: IMECA maximo mensual de O, por zona, 1996

Gréfica 111.1.1.23
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FUENTE: Instituto Nacional de Ecologia.

El CO present6 el menor nimero de excedencias a
los 100 puntos IMECA de los tres contaminantes
monitoreados, aunque ocasionalmente se registraron
valores superiores a este nivel (Grafica 111.1.1.25).

El cuadro I11.1.1.14 muestra los valores maximos men-
suales por contaminante y por zona. Las concentraciones
maximas mensuales son masaltas por O, enlazonasuroeste,
con valores de hasta 165 puntos IMECA. Para el CO los
valores son en general mas elevados en la zona suroeste y
s6lo en un mes se rebaso la norma de calidad del aire. Las
PM-10presentanvalores supetiores alos 160 puntos IMECA
en la zona suroeste en octubre y noviembre, y en 8 de los 12
meses el valor maximo mensual de este contaminante fue
supetior a su norma.

Ciudad Juarez: IMECA maximo mensual por tipo de contaminante, 1996

En la actualidad, ademas de Cd. Juarez, se encuentran
operando redes de monitoreo en las ciudades de Tijuanay
Mexicali, Baja California. Por otra patte, en octubre de
1996 se cre6 el Comité Consultivo Conjunto para el
Mejoramiento de la Calidad del Aire en la Cuenca Atmos-
térica de ciudad Juarez, El Paso Texas y el Condado de
Dofia Ana, Nuevo México. El objetivo de este comité es
establecer recomendaciones, medidas y acciones para
manejar la calidad del aire de la forma mas eficaz y eficiente
posible.

Camparias de monitoreo en otras ciudades
Para fortalecer la capacidad y aplicacién de auditorias a

los sistemas de monitoreo y estudios especiales, el INE

Cuadro II1.1.1.14

Mes O, CO PM-10

NE SO NE SO NE SO CE S
Ene 57 38 43 74 61 129 52 77
Feb 71 76 29 51 51 134 66 67
Mar 63 82 31 59 52 149 70 72
Abr 102 117 13 37 57 87 61 35
May 128 105 42 32 45 57 29 -
Jun 113 93 20 49 53 113 42 95
Jul 105 110 10 - 28 98 30 54
Ago 58 93 10 - 15 115 48 57
Sep 65 107 18 33 44 107 47 73
Oct 55 165 63 48 66 179 73 29
Nov 102 115 71 102 71 163 109 102
Dic 148 71 56 62 28 62 20 26

FUENTE: Instituto Nacional de Ecologfa.
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Ciudad Juéarez: IMECA maximo mensual de particulas finas, 1996 Grifica I11.1.1.24
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FUENTE: Instituto Nacional de Ecologia.

Ciudad Juarez: IMECA maximo mensual de CO, 1996 Grifica I1.1.1.25

250 ~

200 A

150

100

50

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

. Noroeste . Suroeste

. Noreste

FUENTE: Instituto Nacional de Ecologia.
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cuenta con dos unidades méviles dotadas de la misma
tecnologfa que utilizan las estaciones fijas de monitoreo,
con las cuales se efectiia monitoreo atmosférico de casi
cualquier escenario de los contaminantes criterio (SO,
CO,, NO,, O,, PST y PM-10) y de otros parimetros
meteorolégicos que influyen o intervienen en sus ten-
dencias.

Por ello, ademas de las principales ciudades que
disponen de monitoreo atmosférico, otras 14 areas urba-
nas de menor magnitud demografica cuentan con registros
atmosféricos.

En las campafias de monitoreo en estas ciudades se
obtuvo informacién de parametros meteorolégicos tales
como: direccién y velocidad del viento, temperatura
ambiente y humedad relativa, asf como de las concentra-

ciones de los contaminantes de O,, NO_, CO, PM-10,
SO,, obteniéndose los maximos y minimos, la hora de
ocurrencia y los periodos de monitoreo. No obstante,
debido ala corta duracion de las campafias, los resultados
aqui presentados no deben considerarse representativos,
sino mas bien indicativos de la calidad del aire en estas
ciudades. El cuadro I11.1.1.15 es una sintesis de los
resultados obtenidos.

Cambio climatico

Los cientificos estiman que la temperatura de la superfi-
cie de la Tierra podria incrementarse hasta un maximo
de 3.5 grados centigrados en los préoximos cien afios.
Como consecuencia de este cambio climatico, existe la
posibilidad de que los patrones de produccién agricola
cambien, produciendo escasez en unas regiones del

Monitoreo por unidades maviles durante 1996 Cuadro IIL.1.1.15

Petiodo de trabajo Valores méaximos registrados'

Numero de
Ciudad Ubicacién Inicio Término CO SO, NO, PM-10 O,  excedencias
Gpm) P (epH)  (g/m)  (pb)  aknorma

Puebla Zona centro en el
Museo del Ferrocarril ~ 12/02/96 16/02/96 5.6 28 79 111 75 0

Cd. Acufia Zona centro frente al
Palacio Municipal ~ 28/03/96 2/04/96 2.9 5 47 44 57 0

Piedras Zona centro frente al
Negras Palacio Municipal 3/04/96 10/04/96 5.8 16 72 155 72 1

Monclova Zona centro frente al
Palacio Municipal 11/04/96 17/04/96 4.2 38 110 144 61 0

Saltillo Zona centro en el Centro
Comercial Soriana ~ 17/04/96 24/04/96 4.1 15 81 70 89 0

Totreon Zona norte en el
deportivo Nazario  24/04/96 2/05/96 4.0 27 54 135 103 0

Gomez Palacio Zona centro en el

estacionamiento de la
Coca Cola 3/05/96 9/05/96 53 40 43 129 77 0

Durango Zona centro en el
Instituto Tecnolégico  10/05/96 17/05/96 2.6 18 29 124 90 0

Aguascalientes Zona centro en las
instalaciones de la Feria ~ 17/05/96 25/05/96 2.2 19 50 54 79 0
Querétaro Zona noroeste  26/05/96 1/06/96 3.9 3 34 84 104 0
Manzanillo Zona hotelera  10/07/96 9/08/96 2.2 28 173 51 66 0

Atasta Al suroeste de la unidad de

recompresién de
gas de Pemex  14/10/96 18/10/96 0.6 10 = 17 = 0

Dos Bocas Al sur de los depositos
de combustibles de Pemex  19/10/96 21/10/96 1.9 3 = 111 = 0

Coatzacoalcos Zona centro frente
al Palacio Municipal ~ 22/10/96 25/10/96 1.7 15 23 26 137 1

' Los valores de 0zono y biéxido de nitrégeno son horatios, los valores de monéxido de carbono son promedios méviles de 8 horas y los valores de particulas
suspendidas fraccion respirable y de biéxido de azufre son promedios de 24 horas. Equivalencia de unidades: 1000 ppb = 1 ppm. El nivel de cada contaminante
solamente se monitored durante uno de los dias de trabajo mencionados en cada ciudad.

FUENTE: Semarnap, INE, CENICA, Primer informe sobre la calidad del aire en cindades metropolitanas, 1996, México 1997.
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planeta y aumento de la produccion en otras (incluso en
otras que ahora no tienen). Lo anterior acarrearfa pro-
blemas de hambre en ciertos lugares y modificarfa los
patrones existentes en cuanto a abasto de alimentos, con
una posible perturbacién en las relaciones econémicas
entre los pafses. También se sefiala la posible elevacion
del nivel del mar y la amenaza que esto representaria
para las zonas costeras bajas de muchos paises, princi-
palmente las densamente pobladas, que se verfan seria-
mente afectadas y que en algunos casos podrian desapa-
recer. Es muy posible que, asociado con este fenémeno,
la severidad de otros eventos —como las tormentas
asociadas a los huracanes y E/ Niio— fuera mayor,
acarreando mayor destruccion.

Sibienlos problemas que origina el cambio climatico
surgen local o regionalmente, sus implicaciones tras-
cienden estas escalas volviéndose problemas globales,
no solamente en un sentido fisico, sino también huma-
no y politico. Se puede dar el caso de «refugiados
climaticos», es decir, personas que salgan de su lugar de
origen en busca de regiones menos afectadas por los
cambios del clima.

La descripcion anterior es producto de los estudios
que actualmente se realizan sobre los posibles impactos
del cambio climatico global en las actividades humanas.
Algunas estimaciones indican que el impacto sobre la
economia de los Estados Unidos de América seria del
orden del 1% de su PNB, mientras que para China esta

Efecto invernadero

cifra se situaria en 5%. Estas diferencias son ilustrativas
de resultados globales que sugieren que los impactos
serfan mas severos en los paises en desarrollo que en los
desarrollados.

El cambio climitico es consecuencia del cambio de
la temperatura atmosférica en la medida en que éste es
uno de los factores que determinan las caracteristicas de
los climas; a su vez, la temperatura de la atmosfera
depende, entre otros factores, de la radiacién prove-
niente del Sol y de la concentracién de gases de efecto
invernadero presentes en la atmoésfera.

Efecto invernadero

La temperatura de la superficie de la Tierra se debe en
gran medida al llamado efecto invernadero, que es un
fenémeno natural que se presenta al existir en el planeta
una atmésfera capaz de absorber radiacion infrarroja
por medio de los gases conocidos como gases de efecto
invernadero: bidxido de carbono (CO,), vapor de agua
y ozono (O,), en primer lugar, y también 6xido nitroso
(N,O), metano (CH,), clorofluorocarbonos (CFCs) y
algunos de sus sustitutos como los hidrofluorocarbonos.

La Tierra capta la radiaciéon proveniente del Sol, la
cual penetra hasta la superficie. Esta se calienta y, a su
vez, emite radiacién de onda larga que es absorbida por
los gases de efecto invernadero de la atmésfera, produ-
ciendo el calentamiento de ésta (Figura I11.1.1.5). Este

Figura I11.1.1.5

La radiacién

La mayor parte de la
radiacién es absorbida por la
superficie de la Tierra, calentindola.

Una fraccién de la

solar radiacién solar es
atraviesa la reflejada por la Tierra y la
atmoOsfera atmosfera.
343 Wm s

I | 103Wm 2

~

A
A
240 Wm
)

TIERRA

N
|| 240Wm =

Una parte de la radiacién infrarroja atraviesa
la atmosfera, mientras que otra es absorbida y
reemitida en toda las direcciones por las
moléculas de los gases de efecto invernadero
y las nubes. Esto produce el calentamiento de
la superficie de la Tierra y de la parte baja de
la atmosfera (Troposfera).
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FUENTE: Parte del Informe Especial del PICC para la Primera Reunién de la Conferencia de las Partes de la Convenciéon Marco sobre Cambio Climatico, 1994.
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proceso es el responsable de que la temperatura de la

Tierra sea deunos 15 °C en promedio, muy conveniente
p y

para el desarrollo de la vida.

A partir de la radiacién solar y de sus diversas
transformaciones, se generan todos los procesos que
afectan a la humanidad, desde la fotosintesis hasta los
huracanes, incluyendo a los combustibles fésiles.

Del aumento en las concentraciones atmosféricas
de gases de efecto invernadero se puede esperar el
incremento de la temperatura de la Troposfera, al haber
mayor absorcién de radiacidén infrarroja (Cuadro
1I1.1.1.16). Este fenémeno conduce al Cambio Climatico
Global, dado que la temperatura es uno de los factores
que determinan el clima.

Las concentraciones de CO, enlaatmosfera siguen un
patrén muy parecido al de la temperatura, de manera que
un aumento o disminucién de ésta coincide con aumentos
o disminuciones de las primeras. De esta forma, dadas las
tendencias actuales de emision y concentracion de CO, y
de otros gases de efecto invernadero, se prevé un aumento
promedio en la temperatura global de unos 2.5 °C en los
proximos 100 afios.

Principales gases de efecto invernadero

Actualmente se ha detectado que las concentracio-
nes de CO, seincrementan afio con afio. Se estima que
este aumento se debe principalmente a las emisiones
producidas por la quema de combustibles fésiles, que
no se equilibran con los sumideros forestales y mari-
nos de CO,, es decir, que no se equilibran con la
absorcion de CO, por parte de organismos
fotosintéticos de ecosistemas forestales y marinos. En
particular, la actividad industrial mundial estd emitien-
do del orden de 6 000 millones de toneladas de
carbono por afio, de las cuales alrededor de 3 000
millones permanecen en la atmésfera.

Se estima que el incremento de CO, se ha dado de
manera exponencial desde la mitad del siglo pasado,
con la revolucion industrial, aumentando desde en-
tonces aproximadamente 25%. Este aumento es de
una magnitud similar alos cambios que se han registra-
do entre eras glaciales e interglaciales, pero que toman
decenas de miles de afios en ocurtir. Las actividades
humanas (quema de combustibles fosiles y de biomasa,
actividades industriales y agtricolas, deforestacién)
pueden producir en unos cuantos decenios cambios
enel planeta que ala naturaleza le llevaria miles de afios
realizat.

Cuadro I11.1.1.16

Gas Principales fuentes Concen- Concen- Potencial de Tasas recientes de Vida
traciones traciones calentamiento incremento de la atmosférica
preindus- en 1992 atmosférico! concentracion (afios)

triales (afios) (durante el decenio de
o 1980)
20 100 500
Bioxido Quema de combustibles fosiles,
de Carbono  produccién de cemento, 280 ppmv* 355 ppmv 1 1 1 1.5 ppmv/afio 50 a 200
(CO) cambios en uso de suelo tropical 0.4%/afio
Metano Cultivo de arroz bajo agua, rellenos
(CH) sanitarios, ganadetia, combustién de 700 ppbv’ 1714 ppbv 62 245 7.5 13 ppbv/afio 12-17
biomasa, producciéon y consumo de 0.8%/afio
combustibles fosiles
Oxido Nitroso Agricultura (pastoreo en regiones tro-
N,0) picales), quema de biomasa, procesos 275 ppbv 311 ppbv 290 320 180 0.75 ppbv/afio 120
industriales (produccién de acido 0.25%/afio

adipico y acido nitrico)

! El potencial de calentamiento atmosférico expresa la importancia relativa de los gases de efecto invernadero con relacién al CO, en un hori-zonte de tiempo
determinado. Esto es asi, pues los gases permanecen en la atmésfera tiempos diferentes, por lo que el potencial de calentamiento es funcién de cuan eficiente
es el gas para absorber radiacion infrarroja y cuanto tiempo permanece en la atmésfera. Por ejemplo, en un hotizonte de tiempo de 20 afios, un kilogramo de
metano puede producir un calentamiento equivalente al de 62 kg de CO, y un kilogramo de 6xido nitroso tiene un potencial de calentamiento equivalente a 290

kg de CO,.
% Partes por millén en volumen.

* Partes por mil millones en volumen.

FUENTE: Parte del Informe Especial del PICC parala primera Reunién de la Confetencia de las Partes de la Convencién Matco sobte Cambio Climético, 1994.
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Ante esta situacion, en 1992, durante la Cumbre de
Rio, se firmé la Convencién Marco de las Naciones
Unidas sobre Cambio Climatico, con el fin de evitar una
intervenciéon antropogénica peligrosa en el sistema
climatico.

México firmé la Convencion Matco en esa ocasion,
y la ratific6 a principios de 1993. Desde entonces ha
mantenido un esfuerzo por cumplir con los compromi-
sos ahi adquiridos, los cuales, entre otros incluyen:
realizar y publicar inventarios de emisiones; tomar
medidas de proteccién; promover la conservacion de
los sumideros y depésitos de gases de efecto invernade-
ro (Articulo 4.1 de la Convencién). De esta manera,
dentro del Estudio de Pais: México (financiado por el US
Country Studies Program y con el apoyo del Programa
de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA) y el gobierno de Canadé) se han llevado a
cabo varios estudios, entre ellos el Inventario nacional de
enisiones de gases de efecto invernadero, por fuentes y sumide-
ros; investigaciones sobre escenarios de emisiones futu-
ras y escenatios climaticos, asf como estudios sobre la
vulnerabilidad del pafs ante el cambio climatico lo
mismo que andlisis de posibles medidas de mitigaciény
adaptacién. Algunos resultados de estas investigaciones
se mencionan a continuacioén.

Medidas de proteccion

Las medidas de proteccién frente a los efectos del
cambio climidtico se centran en dos enfoques: uno
previniendo, la mitigacién, y el otro de respuesta, la
adaptacion.

Mitigacion

El objetivo de toda medida de mitigacion es reducir la
emision de gases de efecto invernadero, previniendo
una mayor concentracion de éstos en la atmostera y sus
repercusiones sobre la temperatura de la Tierra.

Un primer paso hacia medidas efectivas de mitigacién
es hacer un inventario nacional de emisiones de gases de
efecto invernadero, dado que permite estimar emisio-
nes de manera sistematica y consistente a nivel nacional
e internacional, lo que es un requisito previo para
evaluar su factibilidad y el costo-efectividad de
instrumentar posibles estrategias de mitigacién y adop-
tar tecnologfas para la reducciéon de emisiones.

Ademas, el inventario proporciona un mecanismo co-
mun y consistente que le permite a todos los paises
signatarios de la Convencién Marco estimar sus emisio-
nes y comparar las contribuciones relativas de las dife-
rentes fuentes al cambio climatico.
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La actualizacién de las estimaciones de emisiones
de gases de efecto invernadero, realizada por México en
1996 con base en informacién de 1990, incluye gases de
efecto directo: biéxido de carbono (CO,), metano (CH,)
y 6xido nitroso (N,O), asi como gases de efecto indirec-
to (éstos contribuyen al calentamiento global a través de
la formacién atmosférica de ozono): mondxido de
carbono (CO), 6xidos de nitrégeno (NO ) y compues-
tos organicos volatiles distintos al metano (COVNM).
Las fuentes emisoras que mas contribuyen al total
nacional son: el uso de combustibles para la generacién
de energfa y el cambio de uso de suelos con el 66.7% y
30% respectivamente. En relacién a la contribucién
relativa por gas, destaca sobremanera el biéxido de
carbono con el 96.4% del total de emisiones (Cuadro
I11.1.1.17; Grafica 111.1.1.20).

Con base en la informaciéon antes mencionada, se
puede destacar lo siguiente respecto de los gases de
efecto directo que mayor contribucién aportan al total
nacional.

Bioxido de Carbono (CO,)

En 1990 las emisiones totales de biéxido de carbono
fueron de 444 489 miles de toneladas, de acuerdo con
la metodologia de uso total de combustibles. La fuente
mas importante es el sector energético (consumo de
combustibles para produccién de energfa), cuya emi-
sion representd el 66.8% del total nacional, seguida por
la correspondiente a cambio de uso de suelo y silvicul-
tura, la cual llegd a 30.6 por ciento (Cuadro I11.1.1.17;
Griéfica I11.1.1.27).

Metano (CH,)

El metano es un gas de efecto invernadero con un
potencial de calentamiento 24.5 veces superior al del
CO, en un horizonte de 100 afios (Cuadro I11.1.1.16).
De acuerdo con las estimaciones actualizadas de las
emisiones de 1990, éstas llegaron a 3 641.65 miles de
toneladas. La agricultura y la ganaderia son sus principa-
les fuentes, con una participacién de 49.2% (1 793.30
miles de toneladas), seguidas por las emisiones debidas
a fugas asociadas ala produccién de petréleo y gas y una
pequefia contribucién de la explotacion de carbén, que
en conjunto aportan el 28.6% (1 039.58 miles de tone-
ladas). Por otra parte, los desechos aportan el 14.4%, los
cambios de uso del suelo el 6.6% v, finalmente, la quema
de combustibles el 1.2 por ciento.

Si se toma en consideracién el potencial de calenta-
miento del metano antes indicado, estas emisiones
equivalen a la capacidad de calentamiento atmosférico
de una cantidad de CO, que representa el 20.1% del



Resumen del inventario nacional de gases de efecto invernadero Cuadro IT1.1.1.17
(Miles de toneladas)'

Categoria de fuentes y sumideros CO, (0@) CH N,O NO, CO COVNM

2 4 2
de gases de efecto invernadero top/down? bottom/up?

Total nacional de emisiones y captura 459 278.333 444 488.970 3 641.655 11.779 1012.874 11 032.531 800.770

1 Total de energfa (combustibles+fugas) 311 800.000 297 010.637 1 081.358 3962  962.792  8725.420 800.770
A Consumo de combustibles 311 800.000 297 010.637 41.778 3962  962.792  8725.420 800.770
1 Industria de transformacion y energfa 108 473.181 3.441 0.063 298.351 281.464
2 Industria (ISIC)) 64 971.198 1.794 111.547 20.692
3 Transporte 94 705.603 36.060 2228  521.675  8420.319 800.770
4 Residencial y comercial 23 558.679 0.459 1.671 20.918 1.861
5 Agricultura y acuacultura 5301.976 0.023 10.301 1.084
B Emisiones por fugas en la produccién
y manejo de combustibles 1 039.580
1 Combustibles sélidos 70.270
2 Petroleo y gas natural 969.310
2 Procesos industriales 11 621.000 11 621.000
3 Agriculura 1793.297 5.817 11.082 195.111
A Fermentacion entética 1 700.905
B Administracién de abono 48.101
C Cultivo de atroz 35.000
D Suelos agricolas 5.510
E Quema 2 situ de residuos agricolas 9.291 0.307 11.082 195.111

4 Cambio de uso de suelo y silvicultura 135 857.333 135 857.333 241.000 2.000 39.000 2 112.000

A Captura/emision en bosques

administrados -31 551.667 -31 551.667
B Tala de bosques 217 734.000 217 734.000 241.000 2.000 39.000 2 112.000
C Captura en tierras abandonadas -50 325.000 -50 325.000
5 Desechos 526.000
A Tiraderos de desechos solidos 468.000

B Tratamiento de aguas residuales (urbano)

I Estimaciones de 1996 con base en informacién de 1990. Las diferencias que existen en los subtotales de CHy4 correspondientes a Consumo de combustibles
y Agticultura, respecto de los resultados que se obtienen con sus sumandos, se deben a redondeo de las cifras.

Método de estimacion basado en datos globales de consumo aparente de combustibles. Este enfoque se basa en la contabilizacién del carbono contenido en
los combustibles suministrados a la economia de un pais. Esto implica la estimacién de la produccién de combustibles de cada pais, asi como de los que fluyen
dentro y fuera del pais por medio de importaciones y exportaciones. No es necesatio contar con informacién acetca del consumo real de combustibles a nivel
sectorial o nacional.

Método de estimacion basado en datos de consumo nacional de energfa en cada sector de la economia del pais; provee mayor detalle de emisiones de CO, por
subsector.

IS

Industrial Sector International Classification.

FUENTE: Instituto Nacional de Ecologia, Semarnap / U.S. Country Studies Program (en prensa), Inventario nacional de emisiones de gases de efecto invernadero
(version actualizada de 1996), México.
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Mayores emisiones de gases de efecto invernadero en México, 1990*

(Miles de toneladas)

Gréfica 111.1.1.26

Bioxido de
carbono
96.4%

Otros 0.4%

Metano 0.8%
Mondxido de carbono 2.4%

Bioxido de carbono 444 488.97
Mondxido de carbono 44 032.53
Metano 3 641.66
Otros 1825.42

* Estimaciones de 1996 con base en informacion de 1990.
FUENTE: Instituto Nacional de Ecologia, Semarnap.

Emisiones de biéxido de carbono, 1990*
(Miles de toneladas)

Gréfica 111.1.1.27

Transporte
21.3%

Industria (1SICY)
14.6%

Industria de
transformacion y
energia
24.4%

Cambio de uso del
6% suelo y silvicultura
30.6%

Procesos industriales

Residencial y comercial

3%
Agricultura y acuacultura
2%
Produccién de energia (consumo de 297 010.637
combustibles)
Industria de transformacion y energia 108 473.181
Industria (1SICY) 64 971.198
Transporte 94 705.603
Residencial y comercial 23 558.679
Agricultura y acuacultura 5 301.976
Procesos industriales 11 621.000
Cambio de uso del suelo 135 857.333

L Industrial Sector International Classification. Clasificacion
Internacional del Sector Industrial que incluye, entre otras
industrias, las de produccién de cemento y metallrgica.

* Estimaciones de 1996 con base en informacion de 1990.
FUENTE: Instituto Nacional de Ecologia, Semarnap.
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total de emisiones de este gas y 19.4% del total de todos
los gases incluidos en el inventario (Cuadro I11.1.1.17).

Por otra parte, atendiendo a las principales fuentes
emisoras, es importante destacar lo siguiente:

Energfa e Industria

Las emisiones del sector energético (es decir, emisio-
nes debidas al uso de combustibles para produccién
de energia) son la fuente antropogénica mas impor-
tante de México. El 89.3% de la energfa de uso final
—energia disponible para ser utilizada—y el 79.7% de
la electricidad generada se producen por medio de
combustibles fésiles (ver subcapitulo de Energfa).
Lo que resta de la producciéon de electricidad se
obtiene por generacién hidroeléctrica, geotérmica y
por combustion de lefia y bagazo.

En 1990, México emitié 297 millones de toneladas
de CO, debido al consumo de combustibles fosiles (ver
cuadro III1.1.1.17) y 40.5 millones de toneladas por el
uso de combustibles basados en biomasa (no incluidos
en los totales del inventario debido a que son secuestra-
dos o absorbidos durante el siguiente ciclo de creci-
miento de plantaciones forestales dedicadas a la pro-
duccién de biomasa para generacién de energfa). Las
emisiones de CO, asociadas con el uso de energfa
aumentaron 14.1% entre 1987 y 1993, tasa de creci-
miento similar a la del consumo de energfa de uso final,
incluyendo a la produccién de electricidad y al sector
energético. El biéxido de carbono, como producto
intermedio de procesos industriales no generadores de
energia, fue calculado unicamente en el caso de la
produccién de cemento, resultando una emisiénde 11
621 miles de toneladas en 1990.

Las emisiones de NO_, CO y CH, se incrementaron
en 19.8,35.6y 30.7%, respectivamente, mientras que las
emisiones de N,O aumentaron en 6% debido al decre-
ciente consumo de combustdleo en los sectores indus-
trial y del transporte. De 1987 a 1993 las emisiones per
capita de CO, decrecieron en 7.2% al pasar de 3.8 2 3.5
toneladas. La intensidad de las emisiones de CO,,
medidas como emisiones por Producto Interno Bruto
(PIB) se redujo en 6.1%, pasando de 798.0 a 749.3
toneladas de CO, por millén de dolares constantes de
1993.

En el caso de las emisiones por sector, el de los
transportes representa el 32% de las emisiones de CO,
por consumo de combustibles fésiles, seguido por el de
la generacién de electricidad (23%) y la industria (22%).
El sector del transporte es también el principal contri-
buyente a las emisiones de NO_, CH,, N,O y CO
(Cuadro I11.1.1.17).

Agricultura y cambio de uso de suelos

Las emisiones de gases de efecto invernadero prove-
nientes de la agricultura (sin incluir las derivadas del uso
de combustibles) surgen principalmente del abono y la
fermentacién entérica del estiéreol del ganado (1 749
miles de toneladas de metano), de cultivos especificos
(35 mil toneladas de metano producidos por arrozales),
del uso de fertilizantes (5.55 mil toneladas de N, O) y de
una familia de gases de efecto invernadero originados
por la quema prescrita de desechos de cultivos z situ
(ver cuadro II1.1.17). Las emisiones de gases de efecto
invernadero diferentes del CO, provenientes de la
quema prescrita de desechos de cultivos ya se incluyen
en el inventario.

Las emisiones actualizadas de bidxido de carbono
producidas por el cambio de uso de suelos y la silvicul-
tura para 1990 son de 135 857.33 miles de toneladas,
lo que representa un incremento de 21.5% en relacién
con el Inventario Preliminar, debido al mejor conoci-
miento de las tasas de deforestacion y del secuestro de
carbono en tierras administradas y abandonadas. Estas
representan 30.6% del total de emisiones de CO.,. Si se
considera un potencial de calentamiento del metano
de 21 -dato mas reciente dado por el IPCC- en un
horizonte de 100 afios, las emisiones de CO, y de CH,
equivalentes a CO, (en su capacidad de calentamiento)
debidas a cambio de uso de suelos, representaron
26.8% de las emisiones totales de gases de efecto
invernadero; asimismo, la participacion de la agricul-
tura fue de 7.1%. En conjunto, ambas fuentes contri-
buyeron con 33.9 por ciento.

Rellenos sanitarios

En México, los rellenos sanitarios contribuyen con 468
mil toneladas, lo que representa el 12.9% de las emisio-
nes de metano del pais. De esto, el 41.6% se concentra
en el Distrito Federal y 58.4% se distribuye en el resto
del pafs.

Emisiones de gases de efecto invernadero de México en
el contexto mundial

México se clasifica entre los 15 paises con mayores
emisiones de gases de efecto invernadero. Al mismo
tiempo, al compararse con los paises no pertenecientes
al Anexo 1 dela Convencién Marco sobre Cambio Climatico,
es decir, al compararse con el grupo de pafses en vias
de desarrollo al que pertenece México, solamente es
superado por las emisiones de China, India, Brasil e
Indonesia.

En 1990, México contribuyé con menos del 2% de
las emisiones globales, mientras que Estados Unidos
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produjo el 19% y la ex-Unién Soviética el 13%. Por lo
que toca al bidéxido de carbono, las emisiones por
consumo de combustibles ascendieron en 1990 a 297
010.64 miles de toneladas (ver cuadro 111.1.1.17), 1o que
representd una emision per capita de CO,, en México de
3.7 toneladas de CO, /persona.

Escenatios de emisiones futuras

Dentro de la evaluacién de posibles medidas de mitiga-
ci6én de gases de efecto invernadero, es imprescindible
contar con una linea de base que sirva como parametro
para evaluar la efectividad de las posibles medidas de
mitigacién que pudieran instrumentarse.

Con el fin de contar con una posible linea base de
emisiones futuras para México, fundada en la relacion
existente entre el crecimiento econémico, la demanda
de energia y las emisiones resultantes, se realizaron
proyecciones de demanda de energfa a nivel nacional,
sectorial y subsectorial utilizando un modelo de deman-
da de energfa primaria y final desarrollado por el Progra-
ma Universitario de Energifa de la UNAM (PUE-
UNAM).

Este modelo permite estimar la demanda de energia
del periodo de 1995 a 2010 para diferentes escenarios de
crecimiento econémico y poblacional. Para este estudio
se consideraron tres escenarios de crecimiento econé-
mico: i) escenario de crecimiento alto, con una tasa de
crecimiento anual promedio de 4.8%; ii) escenario de
crecimiento bajo: tasa de 2%; y iii) escenario de referen-
cia: tasa de 3.4%. Asimismo, se considerd un crecimien-
to poblacional de 1.4% a lo largo del periodo de estudio
y dos opciones de intensidades energéticas (energfa
empleada por peso producido): una constante, basada
en valores promedio de acuerdo con los datos histori-
cos disponibles; y una “opinién experta”. Fue necesario
incluir esta dltima para establecer expectativas acepta-
bles sobre el comportamiento futuro delas intensidades
energéticas, pues la gran escasez de informacioén esta-
distica en algunos subsectores de la economia hace que
los comportamientos de las intensidades constantes
sean cuestionables.

Los resultados muestran que las emisiones de CO, para el
afio 2010 se encontrarfan entre un minimo de 130 yun maximo
de 210 millones de toneladas de carbono, dependiendo del
escenario a considerar, lo que significa entre 50 y més del 100%
de las emisiones de 1990.

Por lo que respecta a las emisiones por habitante, en
1982 se presentd el maximo histérico de emisiones de
CO,, 1.1 toneladas de carbono; el valor de estas emisio-
nes han estado siempre, excepto enlos afios 1991y 1992,
muy proximas a una tonelada de carbono por habitante.
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Asimismo, se observa que para 1995 y bajo cualquiera de
los escenarios antes indicados, las emisiones se ubicatian
en la vecindad del valor de 1990. Sin embargo, a partir de
1996 se incrementarfan, y para el afio 2000 se ubicarfan
entre un maximo de 1.2 y un minimo de 1.1 toneladas de
carbono por habitante, excediendo el valor de las emisio-
nes de 1990 entre un 2.0 y 19.4 por ciento.

Propuestas de acciones de mitigacién

El estudio llevado a cabo por el PUE-UNAM, incluy6
también el analisis de los efectos de implementar dife-
rentes alternativas de aplicacién de tres tecnologias de
eficiencia energética: cogeneraciéon en 5 ramas indus-
triales; uso de lamparas compactas fluorescentes en el
sector residencial; y alumbrado eficiente en el sector
comercial.

Los resultados de esta parte del estudio, que aun
estan siendo analizados, mostrardn los posibles costos e
impactos sobre las emisiones de gases de invernadero
para cada una de estas alternativas de mitigacién.

Adaptacion

Las medidas de adaptacién surgen como respuesta a
los efectos que se prevé que el cambio climatico global
pudiera tener tanto sobre el ser humano y sus activida-
des como sobre el ambiente.

En el marco de la primera fase del Estudio de pais:
Meéxcico, se han realizado estudios de vulnerabilidad a los
efectos posibles del cambio climético en las areas de
agricultura, asentamientos humanos, zonas costeras,
desertificacién y sequia meteoroldgica, ecosistemas fo-
restales, recursos hidrolégicos ylos sectores energéticos
e industrial. Para poder realizar este andlisis, fue necesa-
rio elaborar escenarios climaticos regionales actuales y
de cambio (Cuadro I11.1.1.18).

Medidas de adaptacién propuestas

Para la segunda fase del Estudio de pais: México, actual-
mente en desarrollo, se haintegrado un grupo de trabajo
con investigadores, técnicos y estudiantes de diferentes
lineas de investigacion. Durante esta fase se actualizaran
los escenarios estadisticos de cambio climatico, se esta-
blecera un criterio de seleccién de los estudios de caso
mas relevantes dentro de las regiones centro y norte del
pafs (las mas vulnerables de acuerdo con los estudios de
la fase 1, Cuadro 111.1.1.18), asf como los mecanismos
de integracion de las bases de datos y la utilizacién de un
Sistema de Informacién Geografica, y los mecanismos
de retroalimentacion con investigadores de otras insti-
tuciones, en especial en el andlisis de viabilidad de las
medidas de adaptacion.



Estudios de vulnerabilidad

Cuadro II1.1.1.18

Agricultura

Muy vulnerable, compitiendo con ecosistemas forestales. Las
regiones identificadas como mads vulnerables son el norte y el
centro del pafs

Asentamientos humanos
Regiones de mayor vulnerabilidad:
Centro (Distrito Federal, Estado de México, Guanajuato, Jalisco)

Desertificacion

48.21% dela superficie del pafs tiene altos indices de vulnerabilidad
Estados mas vulnerables:

Aguascalientes, Baja California, Coahuila, Jalisco, Colima, Nayarit,
Querétaro, Guanajuato, Michoacan, Sonora e Hidalgo

Sequia meteorolégica
Aumentaria hacia el norte. La erosiéon (lluvia) se incrementaria
al norte

Recursos hidrolégicos

Las zonas mas vulnerables son:

La cuenca del Panuco

La cuenca del Lerma-Chapala-Santiago
La Peninsula de Baja California

Industria y energia

Sectores de alta vulnerabilidad:
Industria petrolera

Industria eléctrica

Industria petroquimica

Zonas costeras

Zonas de mayor vulnerabilidad:

Tabasco (Complejo Deltaico)

Tamaulipas (Laguna Deltaica del rio Bravo)

Veracruz (Laguna de Alvarado, rio Papaloapan)

Tabasco (Complejo Deltaico Grijalva-Mezcapala-Usumacinta)
Yucatan (Los Petenes)

Quintana Roo (Bahia de Sian Kaan y Chetumal)

Ecosistemas forestales
El 50% se veria afectado
Los bosques templados son muy vulnerables

FUENTE: Elaborado por el Instituto Nacional de Ecologia, con base en los resultados del estudio de vulnerabilidad de la primera fase del

Estudio de pais: México, 1995.

De esta forma, el estudio propondra las posibles
medidas de adaptacion en las regiones centro y norte del
pals y evaluara su viabilidad.

Esta segunda fase contempla también el proyecto
Ultilizacion de Prondsticos Climaticos en Actividades Agrico-
las en Tlaxcala, con el fin de evaluar un modelo de
produccién agricola para definir el tipo mas conve-

niente de cultivo para una temporada, analizando las
posibles medidas de adaptaciéon aplicables para la
agricultura de la entidad y estimar la relacién costo-
beneficio asociada a la utilizacién de informacién
climatica en la agricultura regional de esta entidad.
Este proyecto servird también como mecanismo de
interaccion entre los centros de investigacién y los
productores del campo.
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