Capitulo 5. Atmosfera



Atmoésfera

La industrializacién ha tenido impactos positivos
en la sociedad al brindarle medios para que las
personas disfruten una vida mas cémoda. Sin
embargo, también ha tenido efectos negativos al
provocar la degradacién ambiental, principalmente
debido a la generacién de contaminantes y su
manejo y disposicién inadecuados (WRI, 1998;
PNUMA, 2003). Los residuos de las diferentes
actividades humanasse han descargadoalambiente
con la idea de que los ecosistemas tendrian la
capacidad de absorberlos o “limpiarlos”, sin que
generaran problemas posteriores. El resultado es
que hoy en dia las huellas de la actividad humana
son evidentes en practicamente cualquier lugar,
por mas alejado que se encuentre; ejemplo de ello
son los problemas atmosféricos que se presentan
a lo largo del planeta. Los mas importantes, por
sus efectos sobre la salud de la poblacion y los
ecosistemas naturales, son la disminucién de la
calidad del aire, el fendmeno de cambio climatico
global y la reduccién del espesor de la capa de
ozono estratosférico (WRI, 1998; UNEP, 1999;
PNUMA, 2003).

La contaminacién atmosférica tiene efectos a
nivel local, regional y global. México enfrenta
desde hace tiempo problemas de calidad del
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aire en sus principales zonas metropolitanas,
destacando el Valle de México como el caso mas
conocido y documentado. La calidad del aire es una
preocupacién permanente, ya que los signos mas
notorios de su deterioro, 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.

Ademas de los efectos locales asociados a la mala
calidad del aire en la salud de las personas o en
el estado de sus pertenencias (como el deterioro
de los monumentos arquitecténicos), también
se presentan efectos a nivel regional, como la
afectacién de los bosques y ecosistemas acuéticos
debido a la lluvia 4cida (como ocurrié en el norte
de Europa y estd sucediendo actualmente en
China) o, incluso, a nivel mundial, como el cambio
climético y la reduccién del espesor de la capa de
ozono estratosférico, cuyos efectos mas evidentes
se manifiestan en Antértica y otras regiones del
planeta (PNUMA, 2002).

Ante este escenario, resulta fundamental contar
con informacién confiable y actual de los temas
mas relevantes relacionados con la atmésfera. En
particular es importante contar con un diagnéstico
de la situacién de la calidad del aire en México
(en las principales ciudades y zonas urbanas del
pais), el cambio climatico global y la reduccién
del espesor de la capa de ozono. En este contexto,
el presente capitulo incluye informacién sobre el
inventario de emisiones de contaminantes a la
atmésfera, la normatividad vigente relacionada
con los principales contaminantes y una
descripcion de la calidad del aire en las ciudades
y zonas urbanas mds importantes del pais en
los dltimos afnos. Ademds, se afiade informacién
reciente del problema del cambio climatico global
y la disminucién del espesor de la capa de ozono
estratosférico, considerando tanto las acciones que
ha tomado México al respecto, como las posibles
consecuencias en el territorio nacional.



CALIDAD DEL AIRE

Unaadecuada gestion de lacalidad delairerequiere
informacion tanto de los principales generadores
de contaminantes como de la situacién de la
calidad del aire, para que sirva como base de
programas tendientes a mejorar su calidad. Dicha
informaciéon proviene principalmente de los
inventarios y de las redes de monitoreo.

Inventarios de emisiones

La calidad del aire en una zona determinada,
ademas de ser afectada por elementos climaticos
y geograficos, esta relacionada directamente con
el volumen y caracteristicas de los contaminantes
emitidos local y regionalmente a la atmésfera.
Por ello, un componente indispensable para el
disefio y la aplicacién de cualquier programa para
controlar el problema de la contaminacion del aire
es la informacion sobre las principales fuentes
de contaminantes atmosféricos y los volimenes
emitidos.

Los antecedentes de los inventarios de emisiones
en México se remontan al afio 1988, cuando se
implement 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).

En 1995 inicié6 un programa para incrementar
la capacidad de México en la elaboracion de
inventarios de emisiones, el cual se ampli6 en 2001
orientdndose a la elaboracién
del Inventario Nacional de
Emisiones de México (INEM).
El desarrollo del INEM constd

En 1999 se emitieron 40.5

millones de toneladas de

Baja California, Coahuila, Chihuahua, Nuevo
Le6n, Sonora y Tamaulipas (Semarnat, 2005;
Semarnat, INE, 2005). Finalmente, en el afo
2006 se publicé el INEM, que incluye informacién
del afio 1999, desagregada por fuente de emision
de contaminantes y para todos los estados y
municipios del pafs (Semarnat, INE, 2006b).

Aunque este capitulo se enfocara con mayor detalle
a los resultados del INEM, existen inventarios
locales previos que comenzaron a desarrollarse
en los afios noventa y que aportan valiosa
informacién sobre algunas zonas metropolitanas
y ciudades del pais (ver Recuadro Inventarios
locales de emisiones).

De acuerdo con el inventario nacional (INEM),
en 1999 se emitieron 40.5 millones de toneladas
de contaminantes, de los cuales, 58% fueron
emitidos por fuentes naturales —es decir, el suelo,
la vegetacién y la actividad volcanica- y 42% por
fuentes antropogénicas. La vegetacion generd
emisiones de compuestos organicos volatiles,
los suelos de 6xidos de nitrégeno y la actividad
volcanica emitio biéxido de azufre y particulas.
Aunque las emisiones de fuentes naturales fueron
de mayor magnitud que las antropogénicas, estas
dltimas tienen granimportancia porque se generan
en, o cerca de ciudades o poblados, por lo que se
incrementa el ndmero de personas expuestas a los
efectos nocivos de los contaminantes.

En el INEM se sefiala que es posible que
las emisiones de fuentes naturales estén
sobreestimadas, debido a que
la informacion con la que se
calcularon las emisiones de la
vegetaciony los suelos —como

° contaminantes  atmosféricos
de tres fases: 1) planeacién, (58% por fuentes naturales son los datos de uso de.s,uelo,
[1) desarrollo del inventario y 42% por _fuentes cobertura de vegetauc?n y
para seis estados del norte e antropogénicas). temperatura- posee cierto
I11) inventario de los estados grado de incertidumbre.

restantes. Los resultados

de la segunda fase fueron publicados en 2005
con los datos del Inventario de Emisiones de los
Estados de la Frontera Norte de México de 1999,
que incluyé informacién sobre las emisiones en

En el caso de las emisiones
provenientes de los volcanes, los métodos para
su estimacién, asi como la variabilidad de las
emisiones generan un amplio margen de error
(Semarnat-INE, 2006b).
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Recuadro

Inventarios locales de emisiones

A mediados de los afios noventa se
elaboraron los inventarios de emisiones
de las principales zonas metropolitanas
del pais: Valle de México (ZMVM, 1996),
Guadalajara (ZMG, 1995), Monterrey (ZMM,
1995) y Valle de Toluca (ZMVT, 1996), y de
algunas ciudades como Mexicali (1996),
Ciudad Judrez (1996) y Tijuana-Rosarito
(1998). Posteriormente, se publicaron los
inventarios de Salamanca-Corredor Industrial
El Bajio (2000), Zona Metropolitana del Valle
de Puebla (ZMVP, 2004) y Ledn (2006). Sin
embargo, sélo laZMVM, ZMVT, Ciudad Juarez
y Salamanca cuentan con actualizacién de
sus inventarios.

En la ZMVM se estimaron las emisiones
para el periodo 1994-2004. Cabe sefialar que
la metodologia empleada en el inventario
de 2004 se utiliz6 para recalcular las
emisiones de afios anteriores de tal forma
que se pudieran comparar; por esta razén,
es posible encontrar diferentes estimaciones
de emisiones a la atmdsfera en el Valle de
México para la misma fecha. En el caso
de la ZMVT y Ciudad Judrez se cuenta
también con los inventarios de emisiones
de 2002, sin embargo dichos inventarios
no son comparables con los anteriores
ya que emplean metodologias diferentes
e incorporan otras fuentes de emision.
Salamanca actualizé su inventario con datos
de 2006.

La zona que emiti6 a la atmésfera la mayor
cantidad de contaminantes fue la ZMVM con
alrededor de 3.1 millones detoneladas(Figura
a). Las otras zonas que tuvieron emisiones

importantes fueron: el Corredor Industrial el
Bajio con 2.2 millones de toneladas por afio,
la ZMM con 1.9 millones de toneladas por
afio y la ZMG con 1.4 millones de toneladas
por afio. A estas zonas les siguieron en
magnitud de emisiones: Ciudad Judrez, la
ZMVT, Tijuana-Rosarito, Mexicali, la ZMVP,
Ledn y, finalmente, Salamanca.

En todas las zonas, el monédxido de carbono
(CO) fue el contaminante emitido en mayor
proporcién (entre 45 y 76%). En las ZMG,
ZMM, ZMVT y Mexicali las particulas fueron
el segundo contaminante mds emitido,
mientras que en ZMVM, ZMVP, Ciudad
Judrez, Tijuana-Rosarito y Corredor Industrial
el Bajio fueron los hidrocarburos (HC). En
Salamanca el biéxido de azufre (SOz) fue el
segundo contaminante mas emitido (37%)
(Figura a).

Considerando a las fuentes generadoras de
los contaminantes en las zonas urbanas o
industriales examinadas, el transporte fue
la principal fuente de contaminantes, con
76% del volumen total de las emisiones
a la atmésfera, siendo el CO el principal
contaminante emitido por este sector
(Figura b). Las fuentes naturales (suelos y
vegetacién) contribuyeron con alrededor
de 13% del total de emisiones, constituidas
basicamente por particulas suspendidas vy,
en el caso de la ZMVM, Corredor Industrial
el Bajio y Ledn de HC, 6xidos de nitrégeno
(NOX) y compuestos organicos volatiles,
respectivamente. El sector servicios emitié
5.4% y el industrial alrededor de 4% del
total de emisiones.
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Recuadro Inventarios locales de emisiones (continia)

Emision de contaminantes en zonas urbanas e industriales,

Figura a 5 »
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* Para la ZMVM, Mexicali y Tijuana-Rosarito, Salamanca, Corredor Industrial el Bajio y la ZMVP sélo incluye a las particulas
menores a 10 micrémetros.
* Para la ZMVP y Ledn se refiere a compuestos organicos totales (COT) que incluyen hidrocarburos e isopreno y para Salamanca
se refiere a compuestos organicos volatiles (COVs).
Fuentes:
Semarnat. Direccién General de Manejo Integral de Contaminantes. México. 2002. En: Semarnat. Informe de la Situacion del Medio
Ambiente en México, 2002. Compendio de Estadisticas Ambientales. México. 2003.
Semarnat, GEP y SMRN. Programa para Mejorar la Calidad del Aire en la Zona Metropolitana del Valle de Puebla 2006-2001. México.
2006.
GEG, Semarnat, Sener, IEG y PMS. Programa para Mejorar la Calidad del Aire Salamanca 2007-2012. México. 2007.
GEG, Semarnat, IEG y PML. Programa para Mejorar la Calidad del Aire en Leon 2007-2012. México. 2008.
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Recuadro Inventarios locales de emisiones (conclusion)

. Emision de contaminantes en zonas urbanas e industriales
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Fuentes:

Semarnat. Direccién General de Manejo Integral de Contaminantes. México. 2002. En: Semarnat. Informe de la Situacién del
Medio Ambiente en México, 2002. Compendio de Estadisticas Ambientales. México. 2003.

Semarnat, GEP y SMRN. Programa para Mejorar la Calidad del Aire en la Zona Metropolitana del Valle de Puebla 2006-2001. México.
2006.

GEG, Semarnat, Sener, IEG y PMS. Programa para Mejorar la Calidad del Aire Salamanca 2007-2012. México. 2007.

GEG, Semarnat, IEG y PML. Programa para Mejorar la Calidad del Aire en Leon 2007-2012. México. 2008.

Referencias:

Semarnat. Direccién General de Manejo Integral de GEG, Semarnat, Sener, IEG y PMS. Programa para
Contaminantes. México. 2002. En: Semarnat. Informe Mejorar la Calidad del Aire en Salamanca 2007-2012.
de la Situacién del Medio Ambiente en México, 2002. México. 2007.

Compendio de Estadisticas Ambientales. México. 2003.

GEG, Semarnat, IEG y PML. Programa para Mejorar la
Semarnat’ GEP y SMRN. Programa para Mejorar la Calidad del Aire en Ledn 2008 -2012. México. 2008.
Calidad del Aire en la Zona Metropolitana del Valle de
Puebla 2006-2011. México. 2006.
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Considerando tan sélo las fuentes antropogénicas,
los contaminantes emitidos en mayor proporcién
fueron el monéxido de carbono (CO;7.5 millones
de toneladas; 44% del total), éxidos de azufre

(SOX; 2.9 millones de toneladas; 17%) y los

compuestos organicos volatiles (COV; 2.6 millones

de toneladas; 15%; Figura 5.1). La mayor parte de

las emisiones fueron generadas por los vehiculos

automotores (33.7% del total), otros usos de

combustibles*(17.3%) y por
las plantas de generacién
de electricidad  (12%;

Figura 5.2; IB 1.1-2).
Los vehiculos automotores

emitieron principalmente
CO (62% del total emitido

Figura 5.2

Las fuentes
antropogénicas
emitieron en
mayor proporcion
CO (44%), SO
(17%)
(15%).

y cov

Emision nacional de
contaminantes?,

1999

Figura 5.1

PM,, 3%

PM 5% —<

SO
17%

cov
15%

Nota:
.
No incluye fuentes naturales.

Fuente:

Semarnat, INE. Inventario Nacional de Emisiones de México, 1999.
México. 2006.

Emision nacional de contaminantes por categoria de fuente’, 1999

1.5%/ 7.6%

I
0.9%

Nota:
* No incluye fuentes naturales.

Fuente:

México. 2006.

\1.9%

YT
4.50 5%
3!4%

Semarnat, INE. Inventario Nacional de Emisiones de México, 1999.

0.003%
0.3%

N
N
- Polvo fugitivo
I

Mineria

Plantas de generacion de electricidad
Refinacion de petréleo y otros
combustibles fésiles

Manufactura y otros procesos industriales

Otros servicios

Comercializacion al mayoreo de
bienes perecederos
Combustion industrial de combustibles

Otros usos de combustibles
Distribucion de combustible
Uso de solventes

Incendios y quemas

Fuentes de amoniaco
Otras fuentes de area

Vehiculos automotores en ruta

Fuentes moviles que no circulan
por carreteras

*Otros usos de combustibles: incluye la combustién doméstica, agricola y para el transporte de gas LP; combustién doméstica de gas natural y diédfano;

combustién agricola de didfano y combustién de lefia.
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SNIA

por todas las fuentes), 6xidos de nitrégeno (NOX;
31%) y COV (22%; Figura 5.3; IB 1.1-2). Las plantas
de generacién de electricidad emitieron la mayor
parte de los SO _que se producen a nivel nacional
por fuentes antropogénicas (56%), asi como una
cantidad importante de NO, (18%). La categoria
de otros usos de combustibles contribuyé con
grandes cantidades de particulas menores a 2.5
micrémetros (PMLS; 38%), particulas menores a 10
micrémetros (PMw; 29%), Co, (27%) y COV (16%).
En lo que se refiere al amoniaco (NH3), fueron las
actividades ganaderas, la aplicacion de fertilizantes
y la generaciéon doméstica, las responsables de casi
la totalidad (99%) de sus emisiones.

Figuras3 contaminante, 1999

Por entidad federativa, la generaciéon de
contaminantes (Figura 5.4) fue mayor en el estado
de México, Veracruz y Jalisco, asi como el Distrito
Federal (cuyas emisiones fueron originadas
principalmente por el transporte y en el caso de
Veracruz y Jalisco por transporte, combustién
doméstica de lefia y generacion de electricidad).
Cada una de estas entidades federativas generd
entre 6.4 y 9.4% de las emisiones antropogénicas
totales nacionales. En contraste, Baja CaliforniaSur,
Quintana Roo, Nayarit, Tlaxcala y Aguascalientes
emitieron cada una menos de 1% del total

nacional.
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Figura 5.4

Emision de contaminantes por entidad federativa’, 1999
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Semarnat, INE. Inventario Nacional de Emisiones de México, 1999. México. 2006.
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Cuando se analiza la emisién de contaminantes
per capita por municipio y delegacién politica,
se obtiene que en 93% de ellos se generaron de
0.004 a 0.3 toneladas®. Los tres municipios que
reportaron una mayor emision per capita fueron:
Nava (Coahuila), Pitiquito (Sonora) y La Unién de
Isidoro Montes de Oca (Guerrero), con 11.9, 8.9 y

8.2 toneladas per capita, respectivamente (Mapa
5.1). El resto de los municipios reporta emisiones
per capita menores a 5 toneladas. Si se considera el
total de contaminantes generados en el afio 1999
y la poblacién total se obtiene que cada habitante
emitié en promedio alrededor de 0.17 toneladas.

*La emision per cépita se calcul6 con base en los datos del INEM que corresponden a 1999 y la poblacién por municipio del afio 2000.
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Mapas5.a

Emision per capita de contaminantes por municipio’, 1999
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Nota:
‘No incluye fuentes naturales.

Fuente:

Semarnat, INE. Inventario Nacional de Emisiones de México, 1999. México. 2006.

Emisién

(toneladas/hab)
0.004 - 0.50
0.51 -1.50

1.51 - 3.00

- 3.01 - 7.00
- 7.01 -12.00

Si se examina la informacién
de emisiones por municipio
y contaminante, se observa
que alrededor de 95% de los ~ atmosféricos.
municipios del pais emitieron

entre 0.6 y 2000 toneladas de NO, acumulando
poco masde 429 miltoneladas que representan 30%
del total nacional emitido de ese contaminante
(Mapa 5.2).Si a estos municipios se suman los que
emitieron hasta 15 mil toneladas se alcanza 68.7%
del total nacional. Destaca el caso del municipio
de Nava en Coahuila que emiti6 alrededor de 7%
nacional de NO , proveniente casi en su totalidad
de las fuentes fijas?, principalmente de las plantas
de generacidn de electricidad.

En lo que se refiere a la emisién nacional de SO ,
38% se concentré en cinco municipios: Tula de

En 1999, cada habitante del pais
emitio en promedio alrededor de
170 kilogramos de contaminantes

Allende (Hidalgo), Tuxpan
(Veracruz), Manzanillo
(Colima), La Unién de Isidoro
Montes de Oca (Guerrero) y
Nava (Coahuila). En todos
ellos, la mayor parte de las emisiones fueron
generadas por las fuentes fijas, en particular por
las plantas de generacién de electricidad y por
refinerias de petréleo (Mapa 5.3). La mayoria de
los municipios en el pais (95%) emitié entre o.1
y mil toneladas de SO, que representan apenas
3.4% del total.

Por otro lado, los COV se generaron en cantidades
que van de las cuatro a las mil toneladas en
83% de los municipios (Mapa 5.4). Los cuatro
municipios y delegaciones que emitieron mas COV
fueron: Guadalajara (Jalisco), Judrez (Chihuahua),

3Fuentes fijas: mineria, plantas de generacién de electricidad, refinacién de petréleo y otros combustibles fésiles, manufactura y otros procesos
industriales, comercializacién al mayoreo de bienes perecederos y otros servicios (servicios educativos, hospitales, servicios de tintoreria y lavanderia,

entre otros).
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Mapa 5.2 Emision de oxidos de nitrégeno por municipio?*, 1999
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Fuente:
Semarnat, INE. Inventario Nacional de Emisiones de México, 1999. México. 2006.

Mapas3 Emision de 6xidos de azufre por municipio?*, 1999
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Semarnat, INE. Inventario Nacional de Emisiones de México, 1999. México. 2006.
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Mapa 5.4 Emision de compuestos organicos volatiles por municipio*, 1999
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Fuente:
Semarnat, INE. Inventario Nacional de Emisiones de México, 1999. México. 2006.

Tijuana (Baja California) y Ecatepec de Morelos los municipios del pais (98.6%) emitieron entre
(México), asi como la delegacién Iztapalapa del una y tres mil toneladas, acumulando 71% de la
Distrito Federal. Estos municipios y la delegacién emisién total de este contaminante (Mapa 5.6).
politica generaron poco mds Esto también se observa
de 222 mil toneladas de COV Las cuatro entidades federativas en el caso de la generacion
(equivalentes a 8.6% del que reportaron las mayores de PM_, donde la mayor
total emitido), provenientes emisiones de contaminantes parte de los municipios
principalmente de las fuentes atmosféricos en 1999 fueron:  (96%) emitieron de una a
de drea* y los vehiculos México,Veracruz, Distrito Federal mil  toneladas  generando
automotores. y Jalisco. entre todos ellos 56% del
total emitido (Mapa 5.7).
El CO fue generado en mayor cantidad en Ambos tipos de particulas fueron generados
municipios pertenecientes a las grandes ciudades principalmente por las fuentes fijas y de érea
donde el nimero de vehiculos es elevado. Los presentes en los municipios.
municipios que mas CO emitieron fueron:
Guadalajara  (Jalisco), Ecatepec de Morelos En lo que se refiere al amoniaco (NH3), producido
(México), Monterrey (Nuevo Ledén) y Zapopan principalmente por las actividades ganaderas,
(Jalisco), asi como la delegacién de lztapalapa 97% de los municipios produjeron entre 0.1y 3
(Distrito Federal; Mapa 5.5). mil toneladas, acumulando un total de 962 mil
386 toneladas (que equivalen a 73.7% del total de
En lo que se refiere a las PM_, casi el total de NH3 emitido; Mapa 5.8).

|
“Fuentes de area: combustién industrial de combustibles, otros usos de combustibles, distribucién de combustible, uso de solventes, incendios y

quemas, polvo fugitivo, fuentes de amoniaco y otras fuentes de area (locomotoras, aeronaves, panaderias y tratamiento de aguas residuales, entre
otros).
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Mapa 5.5 Emision de monéxido de carbono por municipio’, 1999

Emisién
(toneladas)

12-1 000
1001-10 00O

10 OO1 - 50 00O

- 50 001 - 150 000
- 150 001 - 221 000

o 250 500

?km

Nota:
"No incluye fuentes naturales.

Fuente:
Semarnat, INE. Inventario Nacional de Emisiones de México, 1999. México. 2006.

Mapa 5.6 Emision de particulas menores a 10 micrometros por municipio’, 1999

Emision
(toneladas)

1-3 000

3 o001 - 8 ooo

8 oo1 - 15 000
- 15 001 - 25 000
- 25 001 - 40 000

o 250 500

?km

Nota:
N
No incluye fuentes naturales.

Fuente:
Semarnat, INE. Inventario Nacional de Emisiones de México, 1999. México. 2006.
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Mapa 57 Emision de particulas menores a 2.5 micrometros por municipio’, 1999

Emisién
(toneladas)
1-1000

1 001 - 3 000

- 3 001 -6 coo
- 6 oo1 - 10 00O
- 10 001 - 27 000

Nota:
‘No incluye fuentes naturales.

Fuente:
Semarnat, INE. Inventario Nacional de Emisiones de México, 1999. México. 2006.

Mapa 5.8 Emision de amoniaco por municipio*, 1999

Emisién
(toneladas)
0.1-1000

1 001 - 3 000

- 3 001 -6 ooo
- 6 001 - 12 000

o 250 500

?km

Nota:
‘No incluye fuentes naturales.

Fuente:
Semarnat, INE. Inventario Nacional de Emisiones de México, 1999. México. 2006.
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Emisiones en la Zona Metropolitana
del Valle de México

En la ZMVM se han estimado las emisiones de
contaminantes, en intervalos
de dos afios, para el periodo

la cantidad de combustible que consumen y la
baja proporcién de vehiculos con tecnologias de
control incorporadas (por ejemplo, en el afio 2004,
26% de los vehiculos a gasolina no contaban adn

con sistemas de control de

emisiones).

En la ZMVM, en el periodo
1994-2004 el CO fue el
contaminante que mds se
emitiéo (50% del total) no
obstante, sus volimenes de
emision han disminuido.

1994-2004, lo que permite
hacer una descripcién de los Alas fuentes méviles le siguen

cambios en las emisiones en en importancia las fuentes de

este periodo. Los resultados area, que emitieron 18.4% del

total de los contaminantes.

que se enfatizan en esta
seccién son los obtenidos en
2004, mientras que los cambios ocurridos toman
como referencia el afio 1994. La informacién para
hacer este andlisis fue la
publicada en el inventario de
emisiones de la ZMVM 2004,
la cual incluye el recélculo de
de todos los afios anteriores

(75%).
usando la misma metodologia.

Considerando el total de contaminantes
emitidos entre 1994 y 2004, hubo una reduccién
importante entre 1994 Yy 1998, con cambios
menos evidentes desde entonces (Figura 5.5). El
CO ha sido consistentemente el contaminante
que mas se ha emitido, con valores superiores a
50% del total de las emisiones. No obstante, este
gas es el que ha mostrado la disminucién mas
dréastica en su volumen de emisién, al pasar de
3.8 millones de toneladas en 1994 a 1.8 millones
de toneladas en 2004, lo que sugiere que se trata
del contaminante que marca la tendencia de las

emisiones totales.

En lo que se refiere a las fuentes que generan los
contaminantes, en 2004 las méviles generaron
el mayor porcentaje (75%) (Figura 5.6). De las
emisiones de ese afo, producidas por dicha fuente,
el CO representd la mayor proporcién (83%). Las
altas emisiones asociadas a las fuentes médviles
pueden deberse a diversos factores, tales como el
aumento del nimero de vehiculos en circulacién,

En el ano 2004 en la ZMVM, el
transporte emiti6 el mayor volumen
contaminantes

Las fuentes puntuales y la
vegetacion y el suelo contribuyeron con 6.1% de
las emisiones.

El inventario de emisiones
ZMVM

incluye los volimenes de

en la también

atmosferlcos ases de efecto i d
g invernadero

Emision de
contaminantes, en la

Zona Metropolitana del
Valle de México,

Figura 5.5
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Fuente:
GDF. Inventario de Emisiones de la Zona Metropolitana del Valle de
México 2004. México. 2007.

205




De acuerdo con este inventario, el transporte es el
Emision de contaminantes mayor emisor de C02(57%de|total),principalmente
atmosféricos por fuente por el consumo de gasolina; el sector industrial
en la Zona Metropolitana representa 30% de las emisiones, destacando por
del Valle de México, 2004 la combustién de gas natural (26%) y los sectores
residencial y comercial/institucional emiten el

restante 13% (Figura 5.7; GDF, 2006b).

Figura 5.6

2 500 -

Ademads, se emitieron a la atmésfera 235 mil 65
toneladas de metano (CH4); cabe sefialar que este

volumen se encuentra considerado dentro de las
emisiones antes mencionadas de compuestos
orgénicos totales (COT). Alrededor del 95% (223

] - N
o V] o
o o o
(<] (] (<]

mil 346 toneladas) del metano se generé en los

rellenos sanitarios de la ZMVM.

Emisién (miles de toneladas/afio)

500 -
o | N ..
@ g 0 T Emision de CO_por
™ - S Ty . sector en la Zona
3 R 3 Figura 5. .
£ a 2 @ 8 S Metropolitana del
3 50 > P
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Fuente:
GDF. Inventario de Emisiones de la Zona Metropolitana del Valle de
México 2004. México. 2007.

-
o

generados por los sectores transporte, industrial,
residencial y comercial/institucional, estimados

con la metodologia propuesta por el Panel
Intergubernamental sobre el Cambio Climatico

Emisién (millones de toneladas/afio)
"
N

(IPCC, por sus siglas en inglés). Ademas, el

inventario considera el o, generado por la o -
degradacién de los residuos sélidos urbanos en
rellenos sanitarios. De acuerdo con este inventario,

Industrial
Rellenos
sanitarios

v
=
o
(=9
n
c
°
=

Comercial/

Residencial
Institucional

las emisiones totales de CO_ en 2004 para la
ZMVM ascendieron a 35.8 millones de toneladas,
98% (35.2 millones de toneladas) generadas por Sector

la quema de combustibles fésiles por los cuatro Fuent.
uente:

sectores considerados y alrededor de 2% (600 mil GDF. Inventario de Emisiones de la Zona Metropolitana del Valle de
., . e Meéxico 2004. México. 2007.

toneladas) por la degradacién de residuos sélidos

urbanos en los rellenos sanitarios.
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Normatividad y monitoreo de la
calidad del aire

Los contaminantes atmosféricos tienen efectos
negativos sobre la salud de la poblacién, entre ellos
las enfermedades respiratorias y los problemas
cardiovasculares. Por esta razén, en nuestro pais
se monitorea la concentracién atmosférica de los
principales contaminantes: SO, CO, biéxido de
nitrégeno (NOz), ozono (0 ), PM_,PM_,particulas
suspendidas totales (PST) y plomo (Pb). Para
cada uno se cuenta con un estdndar o norma de
calidad del aire que establece las concentraciones
maximas que no deben sobrepasarse en un
periodo definido, con la finalidad de garantizar la
proteccién adecuada de la salud de la poblacién,
inclusive la de los grupos mas susceptibles (Cuadro
D3_R_AIRE01_03).

Actualmente

Las normas vigentes de

calidad del aire fueron
publicadas por la Secretaria
de Salud en el Diario Oficial
de la Federacién en diciembre del pais.

de 1994; en octubre de 2002

se publicé la modificacién a la norma referente
a ozono (DOF, 2002) y en septiembre de 2005
la modificacién a la norma de particulas, en la
que se incluyen por primera vez las PM2_5 (DOF,
2005). Por otro lado, la Semarnat tiene la facultad
de expedir las normas oficiales mexicanas que
sefialan los procedimientos para la medicién y
calibracién del equipo destinado a determinar las
concentraciones de los contaminantes, los niveles
maximos permisibles de emisién a la atmésfera
y las especificaciones de los combustibles que se
utilizan (Cuadro D3_R_AIREOI 03).

Los limites que establecen las normas deben
estar basados en estudios epidemiolégicos,
toxicolégicos y de exposicién que identifiquen
los niveles del contaminante capaces de causar
un efecto negativo en la salud con un cierto
margen de seguridad. Sin embargo, en nuestro
pais, debido principalmente a la falta de recursos
para realizar los estudios mencionados, asi como

registros de contaminantes de
atmosféricos

metropolitanas y poblaciones

a la gravedad del problema a principios de los
afos noventa, las normas de calidad del aire
mexicanas tuvieron como base la revision de
normas establecidas por la Organizacién Mundial
de la Salud y por la Agencia Ambiental de los
Estados Unidos y no estudios particulares sobre
la poblacién de México.

Para conocer la concentracién de contaminantes,
se han establecido estaciones y redes de
monitoreo atmosférico. Actualmente se cuenta
con registros de contaminantes atmosféricos
en 53 zonas metropolitanas y poblaciones
(Mapa 5.9; Cuadro D3_AIREOI_02; IB 1.1-8; IC
7). En todas ellas los contaminantes se miden
aplicando procedimientos estandarizados a nivel
internacional. La red mas completa y antigua se
localiza en la ZMVM, que cuenta con 36 estaciones
de monitoreo automdtico
(EMA) y 13

cuenta con estaciones

monitoreo  manuales,
53 zonas que registran, entre otras
variables, las concentraciones
de 03, CO, SO, NO, PM
y PST, considerados como
contaminantes criterio y de los cuales se tiene
mas informacién acerca de sus efectos sobre la
salud. Debido a que la concentracion de plomo en
la ZMVM ha disminuido significativamente y se
considera que estd bajo control, no se incluye en

este reporte .

Otrasciudades que cuentan con redesde 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 ciudades se concentran
en evaluar alguno o varios contaminantes de
importancia local, como es el caso de la mayoria
de las ubicadas en Hidalgo, Ciudad Obregén y
Naco en Sonora, que se enfocan en la medicién
de particulas, mientras que en Matamoros se
registran SOy PM , s6lo por citar algunos
ejemplos. La lista completa de las estaciones de
monitoreo y los contaminantes registrados se
pueden consultar en el Cuadro D3_AIREO1_02.
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Zonas metropolitanas o poblaciones con monitoreo de la calidad

Mapa 5.
pas-9 del aire, 2008
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14 Cuautla 28 Nuevo Laredo 39 Santa Cruz Quilehtla 49 Villahermosa
15 Cuernavaca 29 Ocuituco 40 Silao 50 Zona Metropolitana
16 Culiacan 30 Ojinaga 41 Tampico de Guadalajara
17 Durango 31 Palomas 42 Tecate 51 Zona Metropolitana
18 Gémez Palacio 32 Puebla 43 Tepeji del Rio de Monterrey
19 Hermosillo 33 Querétaro 44 Tijuana 52 Zona Metropolitana
20 Huamantla 34 Reynosa 45 Tlaxcala del Valle de México
21 Irapuato 35 Rosarito 46 Tlaxcoapan 53 Zona Metropolitana
22 Leén 36 Salamanca 47 Torredn del Valle de Toluca
Fuente:
Semarnat. INE. Direccién General del Centro Nacional de Investigacién y Capacitacién Ambiental. México. 2008.

Con el fin de hacer mas comprensible el nivel
de contaminaciéon del aire, en México se ha
usado un indice conocido como Imeca (indice
Metropolitano de la Calidad del Aire), que consiste
en una transformacién de las concentraciones del
contaminante a un numero adimensional. En la
escala utilizada por el Imeca, los valores estan
determinados en multiplos de 50 Imeca (Cuadro
D3_R_AIRE01_04).

La difusion del Imeca se inici6 en 1986 a través
de diversos medios y actualmente se difunde por
la radio, la prensa, la televisién y la Internet. Sin
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embargo, al no existir un documento oficial que
definiera el significado y utilidad del Imeca, asi
como los lineamientos para su generacién, uso
y difusion, se generé una falta de homologacion
de sus procedimientos entre los distintos
generadores. Esto llevd a que en el Distrito
Federal se elaborara la norma ambiental NADF-
009-AIRE-2006 (GDF, 2006a), que establece los
lineamientos que debe cumplir el Imeca. Dicha
norma tiene aplicacion en el Distrito Federal
y se extiende a los municipios conurbados del
Estado de México que comprenden la ZMVM.
En este sentido, el Imeca tiene como objetivo



informar a la poblacién de manera clara, oportuna
y continua, sobre los niveles de contaminacién
atmosférica, los probables dafos a la salud y las
medidas de proteccion que puede tomar. Con
esta nueva reglamentacion la difusién del Imeca
se realiza por medio de colores y calificativos
sobre la calidad del aire de acuerdo con el grado
de riesgo que represente para la salud humana
(Tabla 5.1). El Imeca representa una herramienta
muy valiosa para la evaluacién inmediata durante
la ocurrencia de episodios de contaminacion del
aire y facilita la comunicacion de los mismos
a la poblacién. Sin embargo, para analizar el
comportamiento histérico de la calidad del aire o
el cumplimiento de las normas de calidad del aire
en una regién determinada, es mas recomendable
utilizar indicadores que se generen a partir de
las bases de datos validadas por las redes de
monitoreo atmosférico y con la aplicacién de los
mismos criterios durante el procesamiento de la
informacién (INE, 2007).

Tabla 5.2

Interpretacion del Imeca

Con base en los valores del Imeca, las autoridades
pueden declarar una contingencia ambiental, que
se refiere a una situacién eventual y transitoria,
en la que la concentracién de contaminantes en
la atmésfera alcanza niveles dafiinos a la salud de
la poblacién en general. Algunas de las ciudades
y zonas industriales que cuentan con programas
de contingencias ambientales por contaminacién
atmosférica son el Valle de México, Guadalajara,
Monterrey y Salamanca. En la ZMVM la dltima vez
que se declaré una contingencia ambiental por
ozono fue en el afio 2002 y por PM__ en 2005.

En el Valle de México, algunas de las medidas
que se aplican durante una contingencia son la
suspensién de: actividades deportivas, civicas
y de recreo al aire libre, quemas a cielo abierto,
actividades de bacheo y pintado, restriccién a la
circulacién vehicular adicional al programa Hoy
No Circula y restriccién a la actividad industrial,
entre otras.

on Efectos a la salud

Buena Adecuada para llevar a cabo actividades al aire libre.

Posibles molestias en nifios, adultos mayores y personas con

Causante de efectos adversos a la salud de la poblacién, en

particular los nifios y los adultos mayores con enfermedades

cardiovasculares o respiratorias como el asma.

1 - 100 Regular
5 8 enfermedades.
101 - 150 Mala
Muy mala

Fuente:
GDF. Sistema de Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de México. Imeca. 2008. Disponible en: www.sma.df.gob.mx/simat/
pnimeca.htm Fecha de consulta: 04-11-2008.

Causante de mayores efectos adversos a la salud de la poblacién
en general, en particular los nifios y los adultos mayores con
enfermedades cardiovasculares o respiratorias como el asma.

Causante de efectos adversos a la salud de la poblacién en
Extremadamente general. Se pueden presentar complicaciones graves en los nifios
mala y los adultos mayores con enfermedades cardiovasculares o
respiratorias como el asma.




Calidad del aire en las ciudades
del pais

Existen diversas formas de abordar el anélisis de
la calidad del aire. Este capitulo se enfoca en las
principales ciudades del pais que cuentan con
informacion confiable que permite un andlisis
adecuado, para ello se utilizé el nimero de dias
al afio en los que se excede el valor de la norma
asociada a cada contaminante. Dicha informacién
se acompania de las tendencias de los promedios
anuales de las concentraciones de PM_, SO, 03,
NO, y CO°. Los dias en que se excede el valor de
la norma reflejan la magnitud del problema, ya

Figura 5.8

Pedregal y Cerro de la Estrella).

ZMVM: Zona Metropolitana del Valle de México.
ZMG: Zona Metropolitana de Guadalajara.
ZMM: Zona Metropolitana de Monterrey.
ZMVT: Zona Metropolitana del Valle de Toluca.

Fuente:
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1 . - . .
Norma (NOM-020-55A1-1993): no exceder 0.11 ppm en una hora en un periodo de un afio. Para el ndmero de dias en que se excede el valor de la
norma se consideran los registros de todas las estaciones de monitoreo de cada ciudad.

En la ZMVM la informacién sobre concentraciones es para las cinco estaciones de monitoreo representativas (Tlalnepantla, Xalostoc, Merced,

3 . .z . .
Para la ZMVT la informacién sobre concentraciones corresponde a las estaciones Aeropuerto, Toluca Centro o Metepec.

Semarnat, INE. Direccién General de Investigacién sobre la Contaminacién Urbana y Regional. México. 2008.

que muestran la frecuencia con la que se rebasa
el umbral definido para proteger la salud; ademas,
junto con las tendencias de los promedios anuales
de las concentraciones, permiten tener una
visién de la dindmica temporal de la calidad del
aire y son un medio para evaluar la efectividad
de las medidas que se toman para controlar el
problema.

Si se examina la frecuencia con la que se exceden
los limites establecidos en las normas, es evidente
que los dos contaminantes mas importantes en
el pais son el 03 (Figura 5.8; 1B 1.1-7) y las PM__
(Figura 5.9; IB 1.1-5), ya que todas las ciudades

1

y promedio anual de las concentraciones maximas diarias, 1997 - 2007
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rebasaron al menos una vez
al afio las concentraciones
maximas permitidas. EI O
es el principal problema en las

la ZMVM, ya que el nimero

que

de dias que se rebasa la
norma horaria (0.1 ppm) permitidas.
aln es elevado (222 dias en

2007, que representan 61% del afio), aunque es
considerablemente més bajo hoy dia si se compara
con los registros de finales de los noventas,
cuando se mantuvieron alrededor de 86%. La
ZMG disminuyé la frecuencia con la que excede
la norma de 0, de 169 dias en 1997 a 8y dias en
2007. Las demds ciudades mantuvieron valores

inferiores a 41 dias en el afio 2007. Las ZMVM y

Los dos principales contaminantes
en el pais son el O, y las PM, ,
ya que todas las ciudades para
existe
rebasaron al menos una vez al
aiio las concentraciones mdximas

ZMG muestran una tendencia
muy clara de reduccién de
los promedios anuales de
in_formacién las concentraciones diarias
de O, aunque la ZMG volvié
a mostrar un incremento

a partir del afio 2004. En

el resto de las ciudades las
concentraciones se mantienen relativamente
constantes con pequefias variaciones (Figura 5.8;

IB1.1-7).

En el caso de las PM_, la ZMVM ha dejado de
ser la zona que excede con maés frecuencia el
limite establecido en la norma diaria (120 Hg/
m3, 24 horas), ya que redujo su ocurrencia de 206

Nimero de dias en que se excede el valor de la norma de 24 horas

Figura 5.9

de particulas menores a 10 micrometros' y promedio anual de las

concentraciones diarias, 1997 - 2007

SNIA

CerrodelaEstrella).

ZMVM: Zona Metropolitana del Valle de México.
ZMG: Zona Metropolitana de Guadalajara.
ZMM: Zona Metropolitana de Monterrey.
ZMVT: Zona Metropolitana del Valle de Toluca.

Fuente:
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dias (56%) en 1997 a sélo 17 dias (5%) en 2007.
En contraste, en el afo 2005, la ZMVT rebasé la
norma correspondiente 173 dias (47%), mostrando
una tendencia creciente en el ndmero de dias en
los que se excede el valor de la norma (Figura
5.9; IB 1.1-5). En el caso de la ZMG, su tendencia
es a la baja, registrandose 17 dias por arriba de
la norma en 2007. Los promedios anuales de las
concentraciones diarias también disminuyeron: a
partir de 1999 la ZMVM reporta concentraciones
menores que las detectadas en la ZMM e incluso en
varios afios que las de ZMVT y Mexicali. Se observa
un incremento en la ZMVT y ZMM, en contraste
con la disminucién registrada en la ZMG a partir
de 1999. Por otro lado, Puebla registra valores por
debajo de las cifras reportadas en las ciudades
arriba mencionadas (Figura 5.9; IB 1.1-5).

La contaminacién por CO no es actualmente
un problema, a pesar de los valores tan altos de
emision (véase el Recuadro Inventarios locales de
emisiones), ya que en 2007 ninguna ciudad report6
dias fuera de la norma (Figura 5.10; IB 1.1-3). Los
promedios anuales de las concentraciones diarias
de este contaminante han disminuido en los
dltimos afos en la mayoria de las ciudades que
cuentan con informacién.

El SO, también parece estar controlado en casi
todas las ciudades en las que se mide, ya que de
2003 a la fecha ninguna ciudad registré dias por
arriba del valor de la norma, con excepcién de
ZMM vy Salamanca, que en el afio 2005 reportaron
1y 29 dias respectivamente (Figura 5.11; 1B 1.1-6).
En todas las ciudades se observan concentraciones

Nimero de dias en que se excede el valor de la norma de monéxido de

Figura 5.10

carbono’y promedio anual de las concentraciones maximas diarias,
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norma se consideran los registros de todas las estaciones de monitoreo de cada ciudad.
*Enla ZMVM la informacion sobre concentraciones es para las cinco estaciones de monitoreo representativas (Tlalnepantla, Xalostoc, Merced, Pedregal y

*Parala ZMVT la informacién sobre concentraciones corresponde a las estaciones Aeropuerto, Toluca Centro o Metepec.

Semarnat, INE. Direccién General de Investigacién sobre la Contaminacién Urbana y Regional. México. 2008.
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diarias relativamente bajas; sélo Salamanca
reporta niveles altos.

El  problema de Ia
contaminaciéon  por  NO,
ha disminuido de manera

importante, en 2007 sélo
la ZMG reporté exceder la
norma 23 dias (Figura 5.12;
IB 1.1-4). De la misma manera, la concentracién
de NO muestra una tendencia a la baja desde
finales de los afios noventa en la ZMVM y ZMG;
mientras que el resto de las ciudades mantienen
relativamente constantes sus niveles, aunque
siempre por debajo del Valle de México y
Guadalajara.

Si bien hoy en dia existen estaciones de monitoreo
delos principales contaminantesen otras ciudades,

no son suficientes para contar con una cobertura

nacional y en algunos casos la informacién atin no

tiene las caracteristicas necesarias para hacer un
analisis confiable.

Las concentraciones y el nimero de
dias en que se exceden las normas
de CO, S0, y NO, han disminuido
significativamente en la mayoria
de las ciudades monitoreadas.

En el caso del monitoreo
de la lluvia acida, atn no se
cuenta con informacién a

nivel nacional para evaluar la
situacién, sin embargo en la ZMVM ya existe una
red de monitoreo que cuenta con datos histéricos

(ver Recuadro Lluvia dcida: causas y consecuencias).

El anélisis de las tendencias de los principales
contaminantes, sugiere que en general la calidad
del aire en las principales ciudades del pais ha
mejorado. A pesar de que en la ZMVM la calidad
del aire ain es deficiente, en particular debido a
los niveles que alcanza el O, es importante resaltar

Numero de dias en que se excede el valor de la norma de 24 horas de

Figura 5.11
1997 - 2007

bioxido de azufre’ y promedio anual de las concentraciones diarias,

los registros de todas las estaciones de monitoreo de cada ciudad.
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ZMM: Zona Metropolitana de Monterrey.
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Nimero de dias en que se excede el valor de la norma horaria de

Figura 5.12

maximas diarias, 1997 - 2007

los registros de todas las estaciones de monitoreo de cada ciudad.
Cerrode la Estrella).

el porcentaje de datos requeridos.

ZMVM: Zona Metropolitana del Valle de México.
ZMG: Zona Metropolitana de Guadalajara.
ZMM: Zona Metropolitana de Monterrey.
ZMVT: Zona Metropolitana del Valle de Toluca.
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2En la ZMVM la informacién sobre concentraciones es para las cinco estaciones de monitoreo representativas (Tlalnepantla, Xalostoc, Merced, Pedregal y
3 En el caso de ZMG no se considera la informacion sobre concentraciones de las estaciones LDO y ATM en 1997 y la de LDO de 1996, ya que no cumplen con

*Para la ZMVT la informacién sobre concentraciones corresponde a las estaciones Aeropuerto, Oxtotitlan, Toluca Centro, Metepec y San Mateo Atenco.
®En Puebla, el drea eliminé la informacién sobre concentraciones de la estacién Serdan del 2000, pues no tiene un comportamiento tipico.

Semarnat, INE. Direccién General de Investigacion sobre la Contaminacion Urbanay Regional. México. 2008.

bioxido de nitrogeno' y promedio anual de las concentraciones

el hecho de que se presenta una tendencia a la
baja en la concentracién de los contaminantes y el
nimero de dias en los que se exceden las normas.
Sin duda, la eliminacién del plomo de la gasolina,
la reduccién del contenido de azufre, tanto de
la gasolina como del diesel, la introduccién al
mercado de gasolina oxigenada y reformulada, el
establecimientode limites de emision masestrictos
para los vehiculos nuevos, asi como la adopcién de
tecnologias vehiculares cada vez maés eficientes,
han contribuido de manera significativa a que el
plomo ya no sea un problema de contaminacién en
el aire y que los niveles de SO_, CO y NO_raramente
sobrepasen los valores de las normas.

Como respuesta al problema de la contaminacién
del aire, el gobierno federal -en coordinacién
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con autoridades estatales y municipales y con la
participacién del sector académico- a establecido
programas para mejorar la calidad del aire conocidos
como Proaires. Estos programas representan uno
de los principales instrumentos desarrollados
para revertir las tendencias de deterioro. Ademds,
incorporan una visién de mediano y largo plazos
y proponen acciones concretas para la reduccién
y control de las emisiones (Semarnap-INE, 2000;
Semarnat, 2003). Los Proaires se han aplicado en
zonas metropolitanas que por sus caracteristicas,
como numero de habitantes, actividades
industriales, parque vehicular y condiciones
climdticas y geograficas, entre otras, presentan
los mayores problemas de contaminacién
atmosférica. Las zonas metropolitanas para las
que se ha desarrollado por lo menos un Proaire



Recuadro

Lluvia icida: causas y consecuencias

La lluvia, deposiciéon o precipitacién acida
son términos que se refieren a la caida de
compuestos acidos que se forman a partir
de la reaccién quimica entre sus precursores
-diéxido de azufre (SOZ) y Oxidos de
nitrégeno (NOX)- y la humedad atmosférica.
Los acidos sulfirico y nitrico que se
forman se depositan en construcciones y
monumentos, vegetacién, suelo y aguas
superficiales y subterraneas a través de
gases o particulas (deposicién seca) o de
lluvia, nieve o niebla (deposicién himeda).
Para detectar la presencia de lluvia acida
en una regién determinada, se utiliza como
referencia el valor de pH del agua de lluvia,
que es de 5.65.

Los precursores de la lluvia dcida provienen
de fuentes naturales, como los volcanes
y la materia organica en descomposicion,
o de fuentes antropogénicas relacionadas
con la quema de combustibles fésiles en
la industria, la generacién de energia y el
sector transporte (EPA, 2008). Los efectos
de la deposicién 4cida (seca y hiimeda)
dependen de diversos factores, como el
nivel de acidez del agua, la composicién
quimica y la capacidad de amortiguamiento
de los materiales donde cae, asi como la
susceptibilidad de la vegetaciéon y de los
organismos expuestos a ella (INE, 2008).

Efectos de la lluvia acida

La lluvia acida puede afectar practicamente a
todos los ecosistemas. Llega a los cuerpos de
agua directamente por los eventos pluviales
o por las escorrentias de las zonas aledafas

(EPA, 2008). Puede producir la acidificacién
de lagos y arroyos con baja capacidad de
amortiguamiento. Las escorrentias pueden
elementos toxicos como el
aluminio, el cual agrava el problema de la

arrastrar

acidificacién de las aguas porque afecta
directamente a los organismos (Xu y Ji,
2001). Los lagos que tienen pH entre 6 y 8
pueden amortiguarelefectoacidode lalluvia;
mientras que en los que son naturalmente
acidos, la capacidad de amortiguamiento se
ve disminuida (EPA, 2008).

La acidificacién de los cuerpos de agua tiene
diversas consecuencias en las redes tréficas.
Por ejemplo, se ha observado la disminucién
de las poblaciones de invertebrados
acudticos asi como del peso y talla de los
peces (EPA, 2008). Esto a su vez impacta
el éxito reproductivo y la abundancia de la
aves que se alimentan de ellos (Graveland,

1998).

En los ecosistemas terrestres la acidez de
la lluvia disuelve los nutrimentos antes
de que las plantas puedan aprovecharlos,
provoca dafios en las hojas y alteraciones
fotosintéticas y en la fisicoquimica del suelo
(Calva et al., 1991; Saavedra-Romero et al.,
2003). Entre 7 y 17% de los ecosistemas
terrestres del mundo estan en riesgo critico
de acidificacién (Bouwman et al., 2002).

En México se han realizado diversos estudios
para evaluar el efecto de la lluvia 4cida en los
ecosistemas, particularmente en los bosques
que rodean a la Zona Metropolitana del Valle
de México (ZMVM). En el Parque Nacional
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Recuadro

Lluvia icida: causas y consecuencias (continia)

del Desierto de los Leones, en los bosques
de Abies religiosa se registré un pH* de entre
5.11 y 6.64 (Saavedra-Romero et al., 2003).
Esta acidez estd relacionada con diferentes
tipos de dafio a la vegetacién como pérdida
de hojas y ramas, necrosis foliar, clorosis,
descortezamiento y deficiencia nutrimental
(Saavedra-Romero et al., 2003). Otro estudio
registré6 pH promedio de 4.91 en otra zona
del Desierto de los Leones y de 4.72 y 5.32
en bosques con dominancia de encinos en
Chapa de Mota y San Luis Ayucan al noreste
del Valle de México (Velasco-Saldana et al.,
2002).

Ademas del efecto en los ecosistemas
boscosos, la lluvia &cida también estd
la roca caliza de edificios y
monumentos histéricos. Por ejemplo, en la
zona arqueoldgica de El Tajin, en Veracruz, se
registraron valores de pH menores a 5.62 en
85% de los eventos de lluvia comprendidos
en el muestreo. El Tajin estd rodeado de
fuentes potenciales de precursores de lluvia
4cida con alto contenido de azufre (plantas
eléctricas y refinerias), los cuales son
trasportados por las corrientes de viento
que usualmente atraviesan el sureste del
Golfo de México (Bravo et al., 2006).

danando a

Monitoreo de la lluvia acida en la
ZMVM

A nivel nacional no hay un programa de
monitoreo especifico para la lluvia acida;
sin embargo, en la década de los ochenta
se realizaron las primeras investigaciones
sobre su presencia, caracterizacién y efectos

en la ZMVM. En 1987 comenz6 su monitoreo
sistematizado, pero es hasta 2001 que se
consolidé la Red de Depésito Atmosférico
(Redda), y posteriormente se integré al
Sistema de Monitoreo Atmosférico de la
Ciudad de México (Simat). En el afio 2006, la
ReddaA estaba formada por 16 estaciones de
monitoreo distribuidas en las areas urbana,
rural y de conservacion ecoldgica de toda la
ZMVM. Actualmente en estas estaciones se
registra el pH y la concentracién de iones
presentes en la deposicién himeda (Mufioz
Cruz et al., 2008).

Los registros histéricos en la ZMVM entre
1987 y 1993 indican que en los primeros
afios del monitoreo, el pH registraba valores
menos acidos y fue en 1989, cuando se
registré el valor mas 4cido (3.4; INE, 2005).
Datos mas recientes de la Reddda muestran
valores de pH en un rango de 3.65 a 7.58 en
2006 y de 3.89 a 9.36 en 2007 (GDF, 2008).
Con respecto a las emisiones de precursores
de lluvia acida, el Inventario de Emisiones
2004 sefiala que las emisiones de SO,y NO,
son mayores en la regiones centro, noreste y
noroeste, lo cual estd asociado con la mayor
afluencia vehicular y la mayor concentracion
de industrias asentadas en estas zonas (GDF,
2006).

Durante la mayor parte del afio, la direccién
predominante de los vientos en la ZMVM
es de norte a sureste. Esto propicia que los
precursores de lluvia 4cida que se emiten
en la parte norte sean trasladados a la
region sur de la Ciudad de México, donde
las condiciones de presién y temperatura

216




Recuadro

Lluvia icida: causas y consecuencias (conclusién)

favorecen la condensacién de la humedad
atmosférica, dando lugar a la precipitacion
pluvial con mayor acidez en las zonas
agricolas y forestales (GDF, 2006).

Nota:

*Es una medida que determina la acidez o alcalinidad
de cualquier solucién. La escala va de 0 (4cido) a 14
(basico). El 7 es neutro.
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son el Valle de México, Monterrey, Guadalajara,
Toluca, Ciudad Judrez, Mexicali, Tijuana-Rosarito,
Salamanca, Michoacén, Puebla y Ledén. En todos
los casos, su elaboracién tuvo como base la
informacion de la calidad del aire y de las fuentes
de emisiones. Las acciones contenidas en los
Proaires 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.

Como parte de las medidas para controlar el
problema de la contaminacién del aire, en enero de
2006 se publicé la norma NOM-086-SEMARNAT-
SENER-SCFl-2005,  que  establece nuevas
especificaciones para los combustibles que se
venden en México, principalmente lo relacionado
con el contenido de azufre, olefinas y benceno. En
enero de 2005 se introdujo al mercado la gasolina
Magna de 300 partes por millén (ppm) promedio
de azufre y 500 ppm méximo; en octubre de 2006
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se incorporé al mercado gasolina Premium UBA
(ultra bajo azufre) de 30 ppm promedio de azufre
y 80 ppm maximo para su consumo en todo el
pais. Ademas, a principios de 2007 se introdujo, en
la zona fronteriza norte, el diesel UBA de 15 ppm
maximo y se planea que en 2009 se distribuya
en las zonas metropolitanas del Valle de México,
Guadalajara y Monterrey, y posteriormente en
todo el territorio nacional.

Otras acciones emprendidas a nivel local, como la
reforestacion y pavimentacion, los apoyos para la
renovacién del parque vehicular y el mayor control
sobre la emision de fuentes fijas también han sido
importantes. No obstante, se requiere una mayor
inversion para controlar y abatir la contaminacion
del aire. El gasto del sector puiblico destinado en
2004 a prevenir y controlar la contaminacién
atmosférica, reportado por el INEGI, ascendié a
198 mil 910 millones de pesos, que representaron
apenas 0.5% del gasto ambiental total, el
cual incluye también actividades en materia
de aguas residuales, residuos, suelos y agua
subterranea, biodiversidad y paisaje, programas
ecolégicos de regulaciéon 'y preservacion,
infraestructura ecoldgica, regulacion humana de
los establecimientos y educacién ambiental, entre

otras actividades (INEGI, 2007).
CAMBIO CLIMATICO

El' cambio climético es uno de los principales
problemas ambientales globales en la actualidad,
con implicaciones que rebasan al ambiente,
ya que sus efectos proyectados podrian tener
consecuencias econémicas, sociales y politicas
importantes. Para comprender este fenémeno es
necesario conocer tanto las bases cientificas del
problema como las causas y posibles efectos que
trae consigo.

La atmdsfera estd constituida de manera
natural principalmente por oxigeno y nitrégeno
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que, en conjunto, representan el 99.03% de la
composicion de la atmésfera. El argén representa
0.93% del total. Existen ademas otros gases en
concentraciones mas bajas —biéxido de carbono
(COZ), vapor de agua, ozono (03), metano (CH4)
y 6xido nitroso (N 0)-, que por su capacidad de
absorber calor se conocen como gases de efecto
invernadero (GEI).

El clima y particularmente la temperatura de la
superficie de la Tierra dependen del balance entre
la energia solar que recibe el planeta y el calor
(radiacién infrarroja) que emite. Los GEI dejan
pasar la radiacién solar a través de la atmésfera
casi sin obsticulo, pero absorben la radiacion
infrarroja que emite la superficie de la Tierra;
incluso, estos gases irradian nuevamente una parte
de calor hacia ella, produciendo un efecto neto de
calentamiento de manera similar al que ocurre
en los invernaderos (Figura 5.13; Cuadro D3_R_
AIRE02_01). Sin este fenémeno, la temperatura de
la Tierra seria en promedio 33°C mas fria y muy
probablemente la vida no se hubiera desarrollado
o seria muy distinta de como la conocemos hoy
en dia.

El clima es un fenémeno complejo que dista de
ser constante pues aunque existen tendencias de
largo plazo, también hay variaciones naturales que
se manifiestan en intervalos de tiempo variables.
Los cambios anuales en el clima (estaciones), asi
como aquéllos que han ocurrido en periodos mas
largos son resultado de la variacién natural (ver el
Recuadro ;Qué motiva el cambio en el clima?). A lo
largo de la historia de la Tierra se han registrado
épocas en las que se han presentado periodos
de glaciacién o de mayores temperaturas. Sin
embargo, el cambio en el clima que se experimenta
hoy dia se atribuye a las actividades humanas.

El Panel Intergubernamental sobre el Cambio
Climético (IPCC, por sus siglas en inglés) definié
el cambio climatico como“...todo cambio en el clima
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natural o como resultado de actividades humanas’
(IPCC, 2007b). A pesar de que existen varios
factores que pueden afectar el clima, el IPCC
concluyé en su Cuarto Informe de Evaluacién de
2007 que el incremento de temperatura promedio
observado desde mediados del siglo XX a la fecha
se debe muy probablemente® al incremento de las
concentraciones de origen antropogénico de
gases de efecto invernadero (IPCC, 2007a).

Emisiones antropogénicas de GEI

Los gases de efecto invernadero son emitidos
tanto por fuentes naturales como por
actividades humanas. Sin embargo, dentro de
estas Ultimas, la fuente mas importante es la
quema de combustibles fésiles. A partir de la
Revolucién Industrial, iniciada en el siglo XVIII,
se incrementé significativamente la produccion
de bienes y servicios, lo que gener6é una mayor

¢De acuerdo con el IPCC “muy probablemente” corresponde a una probabilidad mayor a 90%.
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Recuadro

¢Qué motiva el cambio en el clima?

El clima de la Tierra es todo menos simple,
ya que una gran variedad de factores y
procesos tienen influencia sobre él, ya sea de
manera local o regional. Dichos elementos
van desde cambios en la actividad solar,
hasta erupciones volcanicas o fenémenos
como El Nifo. Por ello, es incorrecto
atribuirle el cambio del clima tnicamente a
la presencia de gases de efecto invernadero
en la atmésfera.

Cuando ocurren erupciones volcanicas se
puede modificar el clima de formaimportante
durante periodos cortos, ya que incorporan
a la estratosfera grandes concentraciones de
gases con azufre (principalmente SO ) que
son transformados en aerosoles de sulfatos
que reflejan la radiacion solar y producen un
enfriamiento a corto plazo. Los aerosoles,
que son particulas microscépicas o gotas
suspendidas en el aire (que también se
producen por la quema de combustibles
fésiles y de biomasa) si son de colores claros
pueden reflejar la radiacién que proviene del
Sol, produciendo un efecto de enfriamiento;
en contraste, si son de color oscuro, como las
particulas de hollin, absorben la radiacién e
inducen el calentamiento.

Otra causa de variabilidad climatica esta
relacionada con las oscilaciones en la
cantidad de radiacién que emite el Sol hacia
la Tierra. La mas conocida es la que tiene
un periodo aproximado de 11 afios, pero las
mas importantes se presentan con ciclos de
miles de afios y son la causa de cambios muy
profundos en el clima. Estos ciclos estdn
asociados a variaciones en la 6rbita terrestre’
que modifican la cantidad de radiaciéon que
recibe un sitio. El resultado mds evidente
de estas variaciones son las glaciaciones, las

cuales se presentaron recurrentemente en la
Tierra durante el Pleistoceno.

Otro ejemplo de la variabilidad climética del
planeta es el fenémeno conocido como El
Nifio®. Este es un fenémeno mas o menos
ciclico que ocurre en un periodo que oscila
entre tresy siete afios. El Nifio es resultado de
una interaccion compleja entre la atmésfera
y el océano (en el Pacifico tropical), en el cual
una masa de agua calida se desplaza de su
posicion habitual en el oeste hacia las costas
del continente americano, ocasionando,
por ejemplo, un incremento de lluvias en
Peri y sequias en los bosques tropicales de
Indonesia.

Debido a ladiversidad de factores que pueden
inducir cambios en el clima e, incluso, lo
complejo que son las interacciones en el
mismo sistema climatico, es importante que
cualquier cambio presuntamente inducido
por el hombre se sitlie en el contexto de
la variacién climatica natural, tratando de
identificar las sefiales inequivocas del factor
antropogénico.

Notas:

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

’El Nifio forma parte de un fenémeno més grande
conocido como ENOS (El Nifio Oscilacién del Sur) el
cual incluye también al fenémeno conocido como La
Nifna.

Referencia:

IPCC. Climate change 2001. Technical summary. 1PCC.
United Kingdom. 2001.
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demanda y consumo de combustibles fésiles que,
al ser incorporados a la atmdsfera, ocasionaron el
incremento en la concentracién de GEl, lo que, de
acuerdo con la evidencia cientifica, promueve el
calentamiento global y el cambio climatico (IpCc,
2007a).

El CO, es el GEI mas
importante debido a
los grandes volimenes
emitidos,asulargavida
en la atmésfera (entre

El incremento
de temperatura

romedio
observado desde
mediados del siglo
XX se debe muy
probablemente al

5 y 200 afios), a su
forzamiento radiativo’

(1315 Wm-2) y al incremento de las
notable incremento concentraciones
de su concentracién de GEI de origen
en la atmésfera (35% antropogénico.

mayor respecto a la

época  preindustrial).

A este gas se le ha asignado un potencial de
calentamiento de 1 y es usado como referencia
para establecer el potencial del resto de los GEI
(IPCC, 2001; NAS, 2001).

Emisiones mundiales

La emision de CO, se ha incrementado de manera
directa con la quema de combustibles fésiles y el
cambio de uso del suelo. Durante el periodo 1971-
2005, la emisién mundial derivada del consumo y
quema de combustibles fésiles aumenté alrededor
de 9o% (Figura 5.14, 1B 1.2-1). México contribuyd,
en 2005, con alrededor de 1.4% de las emisiones
de GEI a nivel mundial, lo que lo ubica entre los
primeros quince paises por
su volumen de emision.

En 2003, cinco paises fueron
responsables de poco més de
la mitad del CO  emitido a
nivel mundial por consumo y

Emision mundial de CO,
por consumo de
combustibles fosiles,

Figura 5.14
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La emision mundial derivada del
consumo y quema de combustibles
fosiles aumenté alrededor de 90%
en el periodo 1971-2005. En 2005,
México contribuyé con 1.4% de las
emisiones globales de GEI.

quema de combustibles fésiles (Figura 5.15). En
ese afio se generaron alrededor de 27 mil millones
de toneladas de bidxido de carbono, de las cuales
14 mil 823 (54.6%) provinieron de Estados Unidos,
China, Rusia, Japén e India. Destacan los casos de
Estados Unidos y China, que fueron responsables
de aproximadamente 22 y 19%, respectivamente,
de las emisiones totales del planeta en ese afo.
La contribucion de México ha representado entre
0.7y 1.43% de las emisiones
totales (Figuras 5.14 y 5.15).
Si se considera la emisién de
biéxido de carbono, metanoy
oxido nitroso, en el contexto
regional sobresalen, ademas
de Norteamérica (que en

Indice del peso del factor (en este caso el COZ) como mecanismo potencial de cambio climatico. Se refiere al cambio en el flujo neto de energia
radiativa hacia la superficie de la Tierra como resultado de cambios internos en la composicién de la atmésfera, o cambios en el aporte externo de
energia solar. Un forzamiento radiativo positivo contribuye a calentar la superficie terrestre, mientras que uno negativo favorece su enfriamiento.
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Contribucion de los

principales paises
emisores y México a la
emision mundial de CO,

Figura 5.15
por consumo y quema

de combustibles fosiles,
2005. Millones de toneladas
de CO, y porcentaje
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2002 contribuyé con 26% del total de emitido),
el este de Asia (15% del total), Europa occidental
(14%) y Medio Oriente (13%; Mapa 5.10).

Si se examinan las emisiones por habitante, se
observa que Estados Unidos posee una emisién
(19.5 toneladas de CO, por persona) casi cinco
veces mayor a la emisién per capita mundial
(4.12 toneladas de CO_ por persona; Figura 5.16).
Rusia y Japén poseen emisiones per capita de
poco mas del doble que el valor mundial, mientras
que China e India tienen valores menores que la
emisién per capita mundial (IEA, 2007; UNFPA,
2005). En el caso de México, la cifra puede variar
entre 3.6 y 3.9 toneladas de CO_ por persona

(ubicando a México en el lugar 69 a nivel mundial),
dependiendo de la fuente de datos de emisién que
se empleé (IEA, 2007; Semarnat, INE, 2006a).

Emisiones nacionales

La primera estimacién de las emisiones de gases de
efecto invernadero para México se publicé en 1995
con datos de 1990. Los resultados se presentaron
ante la Convencién Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico en 1997 como parte de
la Primera Comunicacién Nacional de México ante
la Convencién. Posteriormente, en la Segunda
Comunicacién Nacional (2001) se calcularon las
emisiones de 1994, 1996 y 1998 con la metodologia
revisada del IPCC de 1996. En el afio 2006 se
presento la Tercera Comunicacién Nacional, la cual
incluye el inventario nacional recalculado para
el periodo 1990-2002. Cabe sefalar que debido
al cambio de método, las comparaciones entre
inventarios no son recomendables, por lo que en
este texto haremos referencia sélo a los datos
reportados en el Gltimo inventario publicado.

De acuerdo con el Gltimo Inventario Nacional de
Emisiones de Gases de Efecto Invernadero (INEGEI),
la emision total de GEI aument6 alrededor de 30%
entre 1990 y el afio 2002. En el afo 2002, las
emisiones nacionales de GEI fueron de alrededor
de 553 millones de toneladas de CO_ equivalente®
(sin considerar las emisiones por el uso de suelo,
cambio de uso de suelo y silvicultura).

En el INEGEI se indica que el sector energético
(que incluye el consumo de combustibles fésiles
y las emisiones fugitivas9) emitid en el 2002
mas del 70% (389.5 millones de toneladas de CO,
equivalente) del total de GEI (Figura 5.17, Cuadro
D3 AIRE02_01). Dentro de este sector, el consumo
de combustibles fésiles representd la principal
fuente de emisiones de GEl en el pais, ya que cada
afo ha contribuido con poco mas del 63% de las
emisiones totales.

®CO, equivalente: concentracién de bidxido de carbono que podria causar el mismo grado de forzamiento radiativo que una mezcla determinada de

biéxido de carbono y otros gases de efecto invernadero.

°Aquellas emisiones que se generan en las actividades antes, durante y después del minado del carbén, asi como las registradas en la produccién,

transmisién, almacenamiento y distribucién de petréleo y gas natural.
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Contribucion regional a la emision global de gases de efecto
invernadero?, 2002

El area de las regiones es
proporcional a su emision de
gases de efecto invernadero. A la
derecha se muestra el mapa con
las proporciones reales.

Nota:
*Incluye la emisién de diéxido de carbono, metano y éxido nitroso ponderada por su potencial de calentamiento.

Fuente:
SASI Group y M. Newman. 2006. Disponible en: www.worldmapper.org/textindex/text_index.html Fecha de consulta: 05-10-2008.

Enel 2002, las emisiones derivadas de los desechos Si el anélisis se hace considerando los seis
(disposicién de residuos sélidos en suelo, manejo principales GEI contemplados por el Protocolo
y tratamiento de aguas de Kioto* -CO_ (biéxido de
residuales e incineracién de En el afio 2002, México emitid carbono), CH, (metano),
residuos) contribuyeron con alrededor de 553 millones de N O (6xido nitroso), HFC
11.9% del total de GEI (65.6 toneladas de CO, equivalente (hidrofluorocarbonos), PFC
millones de toneladas de CO (sin considerar las emisi.ones (perfluorocarbonos) 'y SF,
equivalente), mientras quef por el uso del suelo, cambio de (hexafluoruro de azufre)-, el

" ) uso de suelo y silvicultura). Si CO, esel contaminante que se
los procesos m(‘ju.Str'ales yla se consideran todas las fuentes emitié en mayor proporcién
agricultura emitieron 9.4 y esta cifra asciende a 643.2 a nivel nacional (71% del
8.3% (521 y 46.1 millones de millones de toneladas de CO, total de GEI emitidos; Figura
toneladas de CO_equivalente) equivalente. 5.18, Cuadro D3_AIRE02_01),
respectivamente, del total seguido por el metano, con alrededor del 25% del
nacional. total.

L |
** Convenio internacional que busca reducir las emisiones de GEI.
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Emision per cipita de CO,
en los principales paises

Figura 5.16
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— 25-
)
(1]
£ £ 20
a8
A1 o
(4]
V0O 15
g o
-9
v 10
S 8
Qo
EQ Sl
"3 [l
~ [o]
wun ° c (1] [e] 1]
00 ‘= 0 c o 5
<-uT 2 a = %
me= © = R c
v c o = [} Q I~
A=) =
.
Pais
—=— Emision per capita mundial
Fuentes:

IEA. CO, emissions from fuel combustion 1971-2005. France. 2007.
UNFPA. Estado de la poblacion mundial 2005. La promesa de igualdad.
Equidad de género, salud reproductiva y Objetivos de Desarrollo del
Milenio. UNFPA. 2005.

Emision nacional de
gases de efecto

Flgl-l ra 5.17 invernadero, por

fuente’, 1990 - 2002

@ 600 -
=]
c
2 500
5 -
a2
g5
5 § aco-
= .
£ O
c 9
.0 T
a _cg 200 -
=
2 100
]
b=
g o
< o N "9 o "% o~
22 3% % 8 8
g‘ L] - L] - 2 8
Ano
Energia - Agricultura
Procesos Industriales Desechos

Nota:

"No incluye las emisiones por uso del suelo, cambio de uso del suelo
ysilvicultura.

Fuente:
Semarnat, INE. Coordinacién del Programa de Cambio Climatico.
México.2007.

224

Emision nacional

de gases de efecto
invernadero, por gas’,
1990 - 2002
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Alrededor del 88% del CO_ emitido provino del
consumo de combustibles fésiles. EI metano se
generd principalmente (44%) por la disposicién
final de residuos sélidos en suelo y el manejo y
tratamiento de aguas residuales (Cuadro D3_
AIRE02_01),
agricultura y las emisiones
fugitivas de combustibles

aunque la

El CO, emitido
a nivel nacional
provino
principalmente
del consumo de
combustibles
fésiles (88%).

contribuyerontambiéncon
cantidades significativas
(alrededor de 27% de la
emisién total, cada una).

El célculo de las emisiones
de GEl para el periodo
1990-2002, que se reporta en el INEGEI, no
incluye las emisiones derivadas del uso de suelo,
cambio de uso del suelo y silvicultura (USCUSS).
En el INEGEI se reporta una estimacion preliminar,
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para el periodo 1993-2002, de 89.8 millones de
toneladas de CO, equivalente promedio al afio.
La estimacién incluye como principales fuentes
a la combustiéon y descomposicién de biomasa
asociada a los procesos de conversién de bosques
y superficies de vegetacién natural a otros usos.
Si se consideran todas las fuentes (incluyendo
el USCUSS), el total nacional de GEI emitidos en
2002 ascenderia a 643.2 millones de toneladas
de CO, equivalente y la contribucién relativa de
la categoria USCUSS representaria 14% del total.
Dicha estimacién es importante ya que, ademas de
significar un elevado porcentaje de las emisiones,
existe evidencia de que el cambio de uso del suelo
ha contribuido en el pasado con importantes
cantidades de GEI, pues se calcula que los niveles
de carbono en el suelo se reducen entre un 50y
60% después de 50 a 100 afios de uso agricola
(Stewart y Robinson, 2000).

Si se consideran U(nicamente las emisiones de
CO,, la categoria USCUSS aporta un total de 86.9
millones de toneladas. Estas emisiones son el
resultado de un balance entre emisién y captura
de CO_; por un lado se contabilizan las emisiones
provenientes de combustién y descomposicion
de biomasa aérea (64.5 millones de toneladas),
suelos minerales y areas agricolas (30.4 millones
de toneladas), asi como bosques manejados (4.9
millones de toneladas); mientras que se descuenta
la captura de CO_ en tierras abandonadas (12.9
millones de toneladas; Figura s5.19; IB 1.2-3;
Semarnat, INE, 2006a).

De acuerdo con el INEGEI, entre 1990 y 2002 se
incrementaron las emisiones nacionales de casi
todos los gases de efecto invernadero, resaltando
por su importancia en volumen las de CO , que
aumentaron 28%. El CH, tuvo un incremento de
34% y el N O de 16%. En contraste, se redujeron
las emisiones de PFC en 42%. Aunque los HFC y el
SF, muestran un gran incremento (alrededor de 10
mil y 541% respectivamente) entre 1990 y 2002,
debe considerarse que sus volimenes emitidos son
muy pequefios comparados con los otros gases.

Emision y captura
nacional de CO, por uso
del suelo, cambio de uso
del suelo y silvicultura,

Figura 5.19
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En el contexto mundial, si se examina la generacién
de CO, con referencia al Producto Interno Bruto
(PIB) del pais, México (con un valor de o.61 kg
de CO, por ddlar a precio de 2000) ocupé en
2005 el treceavo lugar dentro de los paises de la
Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo
Econémicos (OCDE) después de la Repdblica
Checa, Polonia, Eslovaquia y Hungria, entre otros
(OECD, 2007). Dicha intensidad de emisiones fue
menor si se compara con la reportada para 2000 y
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2002 (0.96 y 0.97 kg de CO_ por délar a precio de
1995; OCDE, 2002, 2004), lo que significaria una
mayor eficiencia en la produccién. De acuerdo con
la OCDE, la emisién neta de CO, por habitante
en México fue de 3.7 toneladas por afio en 2005,
lo que coloca al pais como el segundo mas bajo
en emisiones de CO_per cépita dentro de los
paises de la OCDE, muy por debajo de la cifra de
Luxemburgo, Estados Unidos, Australia y Canada
que reportan 24.83, 19.61, 18.4 y 17 toneladas por
afio, respectivamente (OECD, 2007). En el contexto
latinoamericano, paises como Trinidad y Tobago y
Venezuela superan a México en los volimenes de
emisiones por habitante (IEA, OECD, 2008).

Existen otros gases de efecto invernadero que,
no obstante ser emitidos en mucho menor
volumen que el CO, contribuyen de manera
significativa al calentamiento global, ya que
su accién combinada de retencién de calor y
tiempo de permanencia en la atmésfera hace que
sus efectos sean importantes. Por ejemplo, los
(CFQ),

sustancias

clorofluorocarbonos
considerados
que destruyen la capa de
ozono estratosférico, pueden
permanecer en la atmosfera
hasta mil 700 afos, mientras
que los fluorocarbonos lo

pueden hacer por 50 mil afios. Los halocarbonos,
que incluyen halones y CFC, tienen un forzamiento
radiativo de 0.34 Wm-2, que es equivalente al
14% del forzamiento radiativo de todos los GEI
mezclados mundialmente (ver el Recuadro ¢Estdn
relacionados el cambio climdtico y el adelgazamiento de
la capa de 0zono? en la seccién Ozono estratosférico
de este capitulo; IPCC, 2001).

Concentracion de gases de efecto
invernadero en la atmosfera

La acumulacién de CO, en la atmésfera se debe
a que los sumideros naturales (por ejemplo,

La concentracion CO, en el aiio
2008 alcanzo las 386 ppm,
38% mayor a la concentracion
preindustrial.

la vegetacién y los cuerpos de agua) no son
suficientes para capturar las crecientes emisiones
de este gas. Como consecuencia, su concentracion
en la atmédsfera ha aumentado de manera
considerable. Debido a que el CO_ se dispersa
facilmente, las mediciones hechas en cualquier
parte del planeta son representativas. El registro
histérico més extenso y confiable corresponde
a la zona del Mauna Loa en Hawai, por lo que
los datos recogidos en este lugar se consideran
representativos de la concentracién global de este
gas (Keeling y Whorf, 2005). La Figura 5.20 (IB
1.2-4) muestra que la concentracién atmosférica
de CO, se mantuvo relativamente constante
durante la época preindustrial y se incrementd
de manera clara a partir del siglo XVIII, con una
aceleraciéon muy marcada durante la segunda
mitad del siglo XX. La concentracién preindustrial
de CO, fue de alrededor de 280 partes por millén
(ppm) y en el afio 2008 alcanzé las 386 ppm, lo
que significa un incremento de 38%. De acuerdo
con el IPCC, la concentracién atmosférica de Co,
en 2005 excedié por mucho
la concentracion natural de
los Gltimos 650 mil afios (180
a 300 ppm; IPCC, 2007a).

Otros gases, como el 6xido

nitroso (NZO) y el metano
(CH4) también han aumentado significativamente
su concentracion en los tltimos afios. El CH, pas6
de 715 partes por mil millones (ppmm) en la era
preindustrial a mil 725 ppmm en 2006 (Figura
5.21). La concentracién de N_O pasé de 270 a 319
ppmm en el mismo periodo.

En términos generales, se ha estimado que el
CO, es responsable de aproximadamente 60%
del efecto invernadero acumulado desde el
siglo XVIII, el CH4 de 20%, el N.O de 6% vy los
halocarbonos de 14% (IPCC, 2001; PNUMA, 2002).
El forzamiento radiativo del CO_ se increment$
20% de 1995 a 2005, lo que representa el mayor



Figura 5.20
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Notas:
*La concentracién histérica de CO, proviene de registros de muestras de hielo (1010-1955) y de mediciones directas de la atmésfera (1959-2008). La
concentracién preindustrial fue de alrededor de 280 ppm de acuerdo con el IPCC.
’La concentracién de CO, para 2008 corresponde al promedio de concentraciones mensuales de enero a junio de ese afio.
Fuentes:
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Keeling, C. D. y T. P. Whorf. Atmospheric CO, records from sites in the SIO air sampling network. 2005. En:Trends: A Compendium of Data on Global Change. Carbon
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biosphere and oceans from 1978 to 2000. I. Global aspects. SIO Reference Series, No. 01-06, Scripps. Disponible en: http://scrippscoz.ucsd.edu/data/
atmospheric_co2.html

cambio por década en los dltimos 200 afios (IPCC,
2007a). De acuerdo con la dltima evaluacién del
IPCC, el forzamiento radiativo combinado, debido
al incremento de CO ,CH y N O esde 2.30 Wm-2y
2 4 2

su tasa de incremento a lo largo de la era industrial
es muy probable que no tenga precedente en los
Ultimos 10 mil afios.

Evidencias del cambio climatico

Las evidencias de cambios en el clima tanto a
escala global como regional incluyen basicamente,
incrementos de la temperatura (atmosférica y
marina superficial), vapor de agua en la atmésfera

y nivel del mar, asi como cambios en los patrones
de precipitacion, vientos y pautas de circulacion
atmosférica y ocednica (mayor frecuencia,
persistencia e intensidad de los fenémenos de El
Nifio-Oscilacién del Sur; Magafa, 1999; NAS, 2001;

IPCC, 2007b).

El incremento de temperatura es una de las
evidencias mas contundentes sobre la existencia
del cambio climatico. Tan sélo en el periodo 1995-
2006 se registraron once de los doce afios mas
calidos desde 1850. De acuerdo con los registros
de temperatura global en los Gltimos diez afios, la
variacién promedio fue de cerca de 0.5°C por arriba
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Figuras.21  Concentracion global atmosférica de 6xido nitroso y metano, 1979 - 2006
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Nota:
*Para 2006, las concentraciones de 6xido nitroso y metano corresponden a los meses de enero a septiembre.
Fuente:
WRI. Climate and Atmosphere Searchable Database. EarthTrends. The Environmental Information Portal. 2008. Disponible en:
earthtrends.wri.org/index.cfm Fecha de consulta: 10-12-2008.
de la media del periodo 1951-1980; siendo 2005 del doble que la tasa registrada a nivel global en
el afio en que se registr6 el mayor incremento los dltimos 100 afios. Por su parte, las regiones
(0.62°C), incluso superior a 1998 que habia sido terrestres se han calentado mas rapido que los
el afio mas caliente (0.57°C) hasta entonces océanos, siendo mas acelerado en Norteamérica,
registrado, influenciado por el fenémeno de El Europa y Asia (Figura 5.23).
Nifio de 1997-1998. En 2007, el incremento de
temperatura fue de 0.57°C respecto a la media Los registros demuestran que las olas de calor en
(Figura 5.22; IB 1.2-5). De acuerdo con el IPCC, el mundo aumentaron en frecuencia y duracién.
la tendencia de calentamiento de los dltimos 50 En el verano de 2003, Europa occidental y central
afios (0.13°C por década) es enfrentaron una intensa ola
casi el doble de la tendencia El incremento total de de calor que maté a 35 mil
observada en los dltimos 100 temperatura de los periodos personas. Ese verano fue el
afios. El incremento total 1850 - 1899 a 2001 - 2005 mas cdlido registrado desde
de temperatura del periodo fue de 0.76°C. 1780.
1850-1899 con respecto al
periodo 20012005 fue de 0.76°C (IPCC, 2007a). Ademas de los registros instrumentales de
temperatura, también existen estimaciones de la
Regionalmente, la evaluacién del IPCC sefiala que temperatura del planeta miles de afos atras. Los
el incremento de la temperatura ha sido mayor paleoclimatélogos han reconstruido el clima del
en el hemisferio norte. La tasa de incremento pasado a partir de muestras de hielo conocidas
de la temperatura promedio en el Artico fue casi como “testigos de hielo”, que contienen burbujas



Figura 5.22

Variacion de la temperatura global, 1880 - 2007*
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*La serie de tiempo presenta el registro combinado de la temperatura global superficial terrestre y marina.
*El valor de cero representa la temperatura media de 30 afios (1951-1980), por lo que los datos se refieren a la variacién anual respecto a esa
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que atraparon una fraccién de la atmésfera de la
época en que se formaron. Al analizarlas se puede
estimar la temperatura, concentracion de oxigeno,
Co,CH y 6xidos de azufre (entre otras variables).
Esta informacién ha permitido establecer, ademas
de una correlacion positiva entre la temperatura
y la concentracién de gases de efecto invernadero
(particularmente lade COz), que los niveles actuales
de las concentraciones, no tienen precedente al
menos en el Gltimo medio millén de afos. Cuando
se revisan tanto los registros instrumentales como
los datos estimados de temperatura se observa
que la Tierra ha pasado por ciclos de temperaturas
muy bajas —llamados glaciaciones—y picos en los
que la temperatura ha aumentado. Sin embargo,
las temperaturas promedio globales de los Gltimos
afios estan por arriba de cualquiera de los picos
de temperatura observados al menos 20 mil afios
atras.

Los registros instrumentales desde 1961 indican que
la temperatura promedio global de los océanos ha
aumentado,detectandose cambiosincluso hastalos
3 mil metros de profundidad. Este calentamiento
se debe a que los océanos han absorbido alrededor
del 80% del calor que se ha adicionado al sistema
climético (IPCC, 2007b). Este incremento en la
temperatura ocasiona la expansion de los cuerpos
de agua marina, lo cual contribuye al aumento del
nivel del mar. A pesar de la tendencia mundial de
calentamiento, es importante sefialar que esto no
ha ocurrido en todo el planeta. Por ejemplo, zonas
del Atlantico Norte, Pacifico Norte y Pacifico
ecuatorial se enfriaron durante los ultimos 5o
afios (IPCC, 2007b), siguiendo un patrén opuesto
a la tendencia global de calentamiento.

Debido a que la intensidad de los huracanes esta
influenciada por la temperatura de los océanos,
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Figura 5.23

Cambios en las temperaturas marina y continental global, 1906 - 2000*
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Nota:
*La figura muestra los cambios en temperatura utilizando dos tipos de modelos. Estos cambios difieren si se emplean sélo los forzamientos
naturales o si se agrega la influencia humana; en todos los casos, las mediciones de temperatura coinciden con el modelo que utiliza la suma
de los forzamientos radiativos natural y antropogénico.
Fuente:
IPCC. The AR4 Synthesis Report. France. 2007.

esta cifra muestra una clara disminucién. En
contraste, los huracanes de
las categorias mas fuertes
(4 'y 5) practicamente
duplicaron su nimero vy
proporcién durante la década
pasada (Webster et al., 2005; Figura 5.24).

el nimero de huracanes intensos ha aumentado

desde 1970. A nivel global,
el ndmero de huracanes Los huracanes mds intensos

de categoria 1" ha sido duplicaron sunimeroy proporcion
relativamente  constante, durante la década pasada.

pero cuando se considera

como porcentaje del total de huracanes registrados

* La escala Saffir—Simpson clasifica a los huracanes de acuerdo con la intensidad del viento; las categorias van de 1 a 5.
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Figura 5.24
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Las lineas punteadas representan el nimero promedio (A) y porcentaje promedio (B) de huracanes del periodo 1970-2004 para cada categoria.

Webster, P.J., G.J. Holland, J.A. Curry y H.R.Chang. Changes in tropical cyclone number, duration, and intensity in a warming environment.
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El aumento del nivel medio del mar es consistente
con las consecuencias previstas en un escenario
de calentamiento global. El promedio mundial de
incremento del nivel del mar fue, en el periodo
19612003, de 1.8 mm por afio (con un rango de
1.3 a 2.3 mm; Tabla 5.2). Pero en el periodo 1993-
2003, la tasa promedio de incremento alcanzé
los 3.1 mm (2.4 a 3.8 mm) por afio. La Tabla 5.2
muestra las contribuciones al incremento del
nivel medio del mar asociadas al deshielo de los
casquetes polares, los glaciares y las placas de
hielo de Groenlandia y Antartica. El incremento
total del nivel medio del mar para el siglo XX se
ha estimado en 17 cm (12 a
22; IPCC, 2007a). Tal vez este
incremento parezca minimo,

pero si se considera que 1961-2003.

El nivel medio del mar aumenté
1.8 mm por aiio en el periodo el hemisferio norte desde

existen numerosas ciudades ubicadas en zonas
costeras bajas e incluso por debajo del nivel del
mar (como es el caso de Amsterdam, en Holanda
que esta en promedio a 4 metros por debajo del
nivel del mar) aun pequefios cambios en el nivel
del mar pueden tener efectos importantes.

Durante el siglo XX, los glaciares y casquetes
polares experimentaron una amplia pérdida de
masa y contribuyeron al aumento del nivel del
mar. La cobertura de los glaciares montafiosos
y la nieve ha disminuido en ambos hemisferios:
el drea maxima cubierta por terreno congelado
estacionalmente ha
disminuido cerca de 7% en

1900. Por su parte, datos




Tabla 5.2

Fuentes de incremento del nivel del mar

Derretimiento de los glaciares y casquetes polares

Derretimiento de la placa de hielo de Antartica

Incremento del nivel medio del mar, 1961 - 2003

Tasa de incremento
del nivel medio del mar
(metros

1993 ~ 2003

0.050 + 0.018 0.077 £ 0.022

Incremento total observado del nivel del mar

provenientes de satélites muestran que la
extension del hielo marino artico ha disminuido
desde 1978 en 2.7% (con un rango de 2.1 a 3.3%)
por década.

En el continente antartico, en el afio 2002 se
fracturé la plataforma Larsen B, con lo que se
desprendié y deshizo una superficie de hielo de
3 mil 240 kilémetros cuadrados (Figura 5.25). Los
deshielos también han afectado zonas altas de
montanas y volcanes. Por ejemplo, los glaciares
de los Alpes suizos perdieron un tercio de su
superficie y al menos la mitad de su masa en

periodo 1850-1980. Se ha calculado que de
seguir esa tendencia, para el 2050, el 75% de los
glaciares de los Alpes desaparecera (EEA, 2004).
En México, los glaciares del Iztaccihuatl sufrieron
reducciones de hasta el 40% entre 1960 y 1983.
El Pico de Orizaba y el Popocatépetl muestran

0.14 + 0.41 0.21 + 0.35
0.18 + 0.05" 0.31 + 0.07"

una tendencia similar, aunque en este Gltimo la
reduccién se acelerd por su actividad volcanica. Si
se mantienen las tasas actuales de reduccién de los
glaciares mexicanos, es posible que desaparezcan
por completo en menos de 30 afios (Delgado,
2007).

También la temperatura en la superficie de la capa
del permafrost®* del Artico ha aumentado (hasta
3°C) desde la década de los ochenta. Los cambios
en las condiciones del permafrost pueden afectar
la escorrentia de los rios, el suministro de agua, el
intercambio de carbono, la estabilidad del paisaje
y la infraestructura de caminos (IPCC, 2007b).

En lo que se refiere a la alteracién del ciclo
hidrolégico, la humedad especifica superficial
aumenté en estrecha relacién con el incremento
de las temperaturas terrestres y ocednicas. La

* Permafrost: capa del suelo permanentemente congelado en las regiones muy frias.
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Figura 5.25

Deshielos en Alpes suizos, Peninsula Antartica y Artico
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Colapso de 3 240 km* de la Plataforma Larsen B en la Peninsula Antartica.

Reduccién del hielo en el casquete polar Artico.

Fuentes:

ACIA. Impacts of a Warming Arctic: Arctic Climate Impact Assessment. Cambridge University Press. Canada. 2004
UNEP. Selected Satellite Images of our Changing Environment. Kenya. 2003.
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columna de vapor de agua total aumenté en los
océanos mundiales 1.2% por década entre 1988
y 2004. El vapor de agua atmosférico adicional
implica un aumento en la disponibilidad de
humedad para las precipitaciones en algunas
zonas del mundo. Por ejemplo, se ha observado un
incremento significativo de las precipitaciones en
zonas orientales de América del Norte y América del
Sur, Europa septentrional y en Asia septentrional
y central. Es probable* que las precipitaciones
intensas hayan aumentado en muchas regiones
de la Tierra a partir del afio 1950, incluso en las
regiones donde se redujo la cantidad total de
precipitacién. Se han registrado también sequias
mas intensas y prolongadas, principalmente en
los trépicos y subtrépicos a partir de 1970 (IPCC,
2007a). En México en las dltimas décadas se
aprecia una tendencia a una mayor precipitacion,
principalmente en los estados del norte, mientras
que en los estados en los que las lluvias dependen
de lo que ocurre en el Pacifico (por ejemplo, Jalisco
y Oaxaca) la tendencia parece ser en sentido
opuesto.

Efectos del cambio climatico sobre la
biodiversidad

El desarrollo socioeconémico de la sociedad estd
inevitablemente ligado a la provisién de los
servicios ambientales de los ecosistemas vy, a fin
de cuentas, a la biodiversidad que los constituye.
No obstante, el balance entre la provisiéon de
los servicios ambientales, el mantenimiento de
la biodiversidad y los ecosistemas, asi como el
bienestar y desarrollo de la sociedad, depende a su
vez de otros componentes ambientales dindmicos
no menos importantes, como son los ciclos
biogeoquimicos y el clima (Figura 5.26). En este
sentido, la compleja red de interacciones que los
vincula trae como consecuencia que la alteracién
y/o pérdida de alguno producird consecuencias,
con frecuencia dificiles de predecir, sobre los
demds elementos.

La acumulacién de gases de efecto invernadero
en la atmdsfera, resultado de la intensa actividad
humana de los ultimos 250 afios —principalmente
por la quema de combustibles fésiles, Ia
agricultura y el cambio de uso del suelo-, ha traido
consigo, como se ha mencionado en las secciones
anteriores, alteraciones importantes en el clima
global, las cuales no han pasado inadvertidas para
la biodiversidad. Esto resulta obvio si se toma
en cuenta que el clima es uno de los principales
factores que determinan globalmente los patrones
de vegetacién, estructura, composicién floristica
y faunistica y la productividad primaria. Al efecto
del cambio climético sobre los ecosistemas deben
sumarse aquéllos previamente derivados de los
cambios de uso del suelo, de la urbanizacién y
de la sobreexplotacién de los recursos naturales,
entre otros factores.

Relacion entre
biodiversidad, cambio

Figura 5.26 Yo .
climatico y bienestar

humano

Emisiones
antropogénicas
de GEI

y
aerosoles /

Impactos  Cambio de

climaticos uso del suel\
Impactos

climaticos=P

Poblacion .
humana RIS
ambientales

Biodiversidad
4=Regulacién
del clima
Funcionamiento
de los ecosistemas
Ciclo;
biogeoquimicos

Fuente:
The Royal Society. Biodiversity-climate interactions: adaptation
mitigation and human livelihoods. United Kingdom. 2007

3 De acuerdo con el IPCC probable se refiere a una probabilidad mayor a 66%.
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Durante la dltima década se han acumulado una
cantidad importante de estudios que demuestran
los efectos del cambio climatico global sobre la
biodiversidad y los ecosistemas (ver por ejemplo,
IPCC, 2001). A nivel de los ecosistemas, los
cambios regionales del clima han ocasionado
principalmente: i) la
distribucién (bosques boreales que migran hacia
el norte en latitudes altas del hemisferio), ii) el
reemplazo por ecosistemas distintos (humedales
por bosques de coniferas en Alaska), iii) la
degradacion (como la de los arrecifes de coral en
todo el mundo por el incremento de la temperatura
marina) y iv) la modificacién de su composicién
de especies (como se ha observado en bosques,
comunidades alpinas y arrecifes de coral, entre
otras). A lo anterior deben sumarse los efectos
que el incremento de la frecuencia de eventos
meteoroldgicos extremos (e.g. huracanes, sequias,
inundaciones, granizos y rachas de vientos), y la
presencia de plagas y enfermedades han tenido en
la estructura, composicién y dindmica de muchos
ecosistemas a lo largo del mundo.

modificacién de su

Si se estudian los efectos a nivel de las especies, las
evidencias indican alteraciones en la fenologiay los
patrones morfoldgicos, fisiolégicos y conductuales
de un ndmero significativo de especies. Con
respecto a la fenologia, se han observado cambios
en los tiempos de reproduccién (vistos ya sea como
la floracién en las plantas, la puesta de huevos o el
inicio del cortejo en los animales), en la migracién
o en el desacoplamiento de los ciclos de vida de
depredadores y presas. Morfolégicamente, se
han observado alteraciones en los patrones de
crecimiento en reptiles (The Royal Society, 2007).
Las consecuencias de las afectaciones a la
biodiversidad por el cambio climatico podrian ser
muy significativas ambientalmente y tener graves
impactos sobre el bienestar humano. Segin la
ultima evaluacién del IPCC, si el incremento de la
temperatura excede en el futuro entre 1.5y 2.3°C,
tan sélo entre el 20 y 30% de las especies de plantas
y animales que han sido monitoreadas y para las
que existen datos de largo plazo, podrian estar

en riesgo de extincién (IPCC, 2007b; Parmesan y
Yohe, 2003). La extincién de especies de algunos
grupos como los anfibios, ya se asocia al cambio
climético global (ver en el capitulo de

). Debe tenerse
en mente que la pérdida de especies no significa

el Recuadro

s6lo reducir numéricamente la biodiversidad de
una regién o pais, sino también comprometer la
capacidad de los ecosistemas para proveer de todos
los servicios ambientales con que benefician y
sostienen a las sociedades humanas. Para conocer
cémo el cambio climatico afecta directamente a la
sociedad, se recomienda leer el Recuadro Impactos
sociales del cambio climdtico.

El clima del futuro y sus
consecuencias

Impactos futuros globales

La gran cantidad de factores que intervienen para
determinarelclimadeunlugar traen consigo cierto
grado de incertidumbre en las extrapolaciones
obtenidas de las tendencias registradas en el
pasado para predecir el clima del futuro. Las
proyecciones sobre el clima se realizan por medio
de modelos numéricos complejos que predicen la
respuesta ante diferentes escenarios como, por
ejemplo, diferentes volimenes de emisiones de
CO, o cambios en la dindmica de absorcién por
parte de la vegetacién y los océanos. A pesar
de la incertidumbre asociada, los escenarios mas
conservadores predicen serias consecuencias
sobre aspectos tan importantes para el bienestar
social como la salud humana, los ecosistemas y la
disponibilidad de los recursos hidricos, lo que ha
provocado que a nivel mundial se tomen acciones
decididas para evitar que las actividades humanas

alteren mas el clima del planeta.

De acuerdo con el IPCC, la concentracién de o,
en el afio 2100 podria ser de entre 540 y 970
partes por millén (ppm), muy superiores a las
280 ppm registradas en el periodo 1000-1750.
Como consecuencia, se prevé que el aumento
de la temperatura media superficial del planeta
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Recuadro

Impactos sociales del cambio climatico

Como consecuencia de los cambios en el
climay las alteraciones sobre los ecosistemas,
la sociedad a nivel mundial también ha
resentido los efectos del cambio climatico,
tanto en su vida cotidiana como a través de
las pérdidas en las actividades productivas
generadoras de riqueza. Por ejemplo, en
el caso de la agricultura, la prevalencia de
condicionesdealtas temperaturasy sequiaen
el Sahel afriacano pudieron reducir la época
de crecimiento de los cultivos y con ello el
volumen de las cosechas. Asimismo, se ha
encontrado, por ejemplo, que a pesar de que
|la elevada concentracion de CO_ provoca que
en el corto plazo algunos cultivos sean mas
productivos, también genera que su calidad
nutricional se reduzca de manera importante
(IPCC, 2007). Un estudio reciente encontrd
que el incremento de CO_en la atmésfera
reduce la concentracién de proteinas en los
cultivos de cebada, arroz, trigo y papa entre
10y 15% (Taub et al., 2008). En el caso de los
recursos forestales, se ha observado que las
alteraciones en los regimenes de fuego, asi
como la expansién de plagas y enfermedades
forestales, podrian alterar negativamente la
produccion forestal en los paises de latitudes
ubicados muy al norte en el hemisferio norte
(IPCC, 2007). El fenémeno meteorolégico El
Nifio que se present6 en 1997-1998 redujo
la produccién nacional de erizo, langosta,
abulén y camarén (Magafia y Gay, 2002).

Los efectos directos sobre la poblacion son
diversos, y van desde la elevada mortalidad
que causan los llamados “golpes de calor”
—situacién en la que el cuerpo es incapaz
de perder el calor excedente— y los efectos
de la mayor incidencia de enfermedades
transmitidas por vectores, hasta las pérdidas
humanas y materiales producidas por los

eventos meteorolégicos extremos. En
México, los estados con mayor mortalidad por
“golpes de calor” estdn en el norte del pais,
principalmente Sonora y Baja California. En
2003, una ola de calor causé 35 mil muertes
en Francia, Bélgica, Replblica Checa,
Alemania, Italia, Portugal, Suiza, Holanda y
Reino Unido y generé pérdidas en el sector
agricola por 15 mil millones de délares (IPCC,
2007).

Otroefectoserefierealcambiodedistribucion
de especies animales que son transmisores
de enfermedades, conocidos como vectores,
como son los mosquitos y garrapatas que
transmiten el dengue y el paludismo. Con el
aumento de la temperatura global, se espera
que las areas de distribucion de los vectores
se amplien y con ello las zonas de afectacion
de las enfermedades que transmiten.

La frecuencia e intensidad de los huracanes
es, sin duda, otro de los fenémenos que se
asocian comunmente al cambio climatico
global y que impacta directamente a la
sociedad (p.e., Emily en Yucatdn, Katrina
en el sureste de Estados Unidos y Stan y
Wilma en el sureste de México que causaron
importantes victimas mortales y dafos
materiales cuantiosos). La frecuencia de
huracanes de categorias 4 y 5 —las mas
fuertes— se ha incrementado y con ello la
magnitud de las pérdidas.

Destacan también el incremento del nivel de
mar y de la intensidad de las precipitaciones,
que en algunas regiones del mundo
han causado graves inundaciones. Los
habitantes de algunos paises de islas bajas
han tenido que abandonar sus hogares como
consecuencia del aumento del nivel del mar.
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Recuadro

Impactos sociales del cambio climitico (conclusion)

Por ejemplo, los residentes de Tuvalu, una
isla localizada en el Pacifico entre Australia 'y
Hawai, han comenzado a migrar hacia otros
paises, debido a las constantes inundaciones.
(Ralston et al., 2004).

De acuerdo con la  Organizacién
Meteorolégica Mundial, el nimero de
victimas en el mundo por desastres
naturales aument6 de 147 millones en 1991
a 211 millones en 2000. El go% de esos
desastres estuvieron relacionados con el
agua. La magnitud de los dafios causados
por desastres relacionados con el agua
representd en 2005 aproximadamente 200
mil millones de délares (Conagua, 2007).
El 50% de los desastres naturales por agua
fueron ocasionados por inundaciones,
28% por epidemias y 11% por sequias. Los

Figura a

Tipo de desastre

Deslizamientos de
tierras y aludes
/ 9%

— Hambrunas

Sequias
11% 2%

Epidemias

relacionadas

con el agua

Inundaciones 28%
50%

Fuente:

con el agua, 1990 - 2001

desastres se ubicaron principalmente en Asia
y Africa (35 y 29% respectivamente), aunque
en América y Europa también hubo una alta
incidencia (Figura a).

Referencias:

Conagua. Estadisticas del Agua en México. México.
2007.

IPCC. The AR4 Synthesis Report. France. 2007.

Magafia, V. 0.y C. Gay. Vulnerabilidad y adaptacién
regional ante el cambio climatico y sus impactos
ambientales, sociales y econémicos. Gaceta Ecoldgica
65: 7-23. 2002.

Ralston, H., B., Horstmann y C. Hol. Climate change
changes Tuvalu. Germanwatch. 2004.

Taub, D. R, Miller, B. y Allen, H. Effects of elevated CO,
on the protein concentration of food crops: a meta
analysis. Global Change Biology 14: 565-575. 2008.

Tipos y distribucion de los desastres naturales relacionados

Distribucién geografica

- Oceania
13% 3%

América
20%

UNESCO-WWAP. Agua para todos agua para la vida. Informe de las Naciones Unidas sobre el desarrollo de los recursos hidricos en el mundo.

Francia. 2003.
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sea de entre 1.8 y 4°C para
fines de este siglo. Si se
considera la incertidumbre
asociada a los distintos
escenarios de emisiones
modelados, la temperatura
podria variar de 1.1 a 6.4°C.
Dicho calentamiento sera
diferencial, es decir, sera
mayor sobre la superficie y siglo.

en latitudes mas boreales y

menor sobre el océano Antértico y el norte del
océano Atlantico. El incremento de temperatura
en los proximos veinte afos se prevé de 0.2°C por
década.

Es probable que la temperatura aumentard mas
en las latitudes nortefias, lo que traerd consigo
que a finales del siglo XXI, el hielo marino del
Artico practicamente desaparezca durante el
verano. Las proyecciones a nivel global, indican
que para fines del siglo XXI, como consecuencia
del derretimiento del hielo, el nivel medio del mar
se elevara entre 18 y 59 centimetros, aunque con
importantes variaciones regionales (IPCC, 2007a).
Se prevé que el derretimiento de la placa de hielo
de Groenlandia continué contribuyendo con la
elevacion del nivel del mar, por lo menos hasta el
afio 2100 (IPCC, 2007a).

También es probable que los ciclones tropicales
sean mas intensos, con mayor cantidad de lluvia
y velocidad del viento y que las ondas de calor
sean mas frecuentes. Las precipitaciones se
incrementardn muy probablemente en latitudes
altas, mientras que en regiones subtropicales
disminuirdn hasta en un 20% hacia el afio 2100
(IPCC, 2007a).

Entre los posibles impactos
del cambio climético sobre la
biodiversidadsehaplanteado,
por ejemplo, la reduccién e
incluso la pérdida de poblaciones y ecosistemas;
mayores tasas de blanqueamiento en los arrecifes
de coral; la reduccién o expansion de las areas

Las proyecciones indican que
la concentracion global de CO,
podrd ser de entre 540 y 970 peces, insectos, aves y
partes por millén (ppm), la
temperatura media superficial
del planeta serd de entre 1.8 y
4°C mds alta y el nivel medio
del mar se elevard entre 18 y 59
centimetros para fines de este

La temperatura promedio de
México serd entre 2 y 4°C mds
elevada alrededor del aio 2080. En

de distribucién de diversas
especies de invertebrados,

plantas; el adelanto de la
floracion en muchas especies
de plantas y el anticipo en
la llegada y reproduccién de
aves migratorias.

En la cuestién social se

ha proyectado, que puede
ocurrir un incremento del nimero de muertes
de personas en el mundo por efecto de las ondas
calidas y que enfermedades como el paludismo y
el dengue se conviertan en un problema de salud
publica mundial, ya que el drea de distribucién de
sus organismos vectores podria extenderse (IpCc,
2001; NAS, 2001; Townsend et al., 2002; CBD,
2003; Smith et al., 2003).

Impactos futuros en México

En México también se han construido posibles
escenarios de cambio climatico. De acuerdo
con la Tercera Comunicacién Nacional ante la
Convencidén Marco de las Naciones Unidas sobre
el Cambio Climatico, se prevé que la temperatura
promedio de México sea entre 2 y 4°C mas
elevada alrededor del afio 2080 (este incremento
incluso podria registrarse desde el 2050) y que
la regiéon norte sea la que registre los mayores
incrementos. Como consecuencia del aumento de
temperatura también se espera un mayor niimero
de incendios forestales (Semarnat, INE, 2006¢).
En el Caribe, Golfo de México y Pacifico mexicano,
la temperatura superficial del mar podria aumentar
entre 1y 2°C, incrementando la probabilidad de
que los ciclones tropicales
alcancen categorias mayores
en la escala Saffir-Simpson.

lo que se refiere a

las lluvias, el grado de
incertidumbre de las proyecciones es del mismo
orden de magnitud que los cambios proyectados.
Algunos modelos advierten ligeros aumentos de



precipitacién, mientras que otros han proyectado
disminuciones drasticas. No obstante, la mayoria
de ellos prevén que en invierno se reduzcan las
precipitaciones hasta 15% en regiones del centro
de México, y 5% en la zona del Golfo. También se
prevén retrasos en el inicio de las lluvias, con una
prolongacién de la temporada hacia los meses de
otofio, para gran parte del pais (Semarnat, INE,
2006¢).

Se espera que el nimero de tormentas severas
aumente, pero que también se puedan producir
periodos de sequia mas extremos y prolongados.
Considerando lo anterior y las proyecciones
de las variables socioeconémicas (por ejemplo,
poblacién, producto interno
bruto, agricultura, etcétera)
que determinan la intensidad
deusodelosrecursoshidricos,
se prevé que la disponibilidad
de agua entre los afios 2020
y 2030 pueda reducirse 10%
respecto a sus valores del

Mapa 5.12

La disponibilidad nacional de
agua podrd disminuir 10% entre
los afios 2020 y 2030 respecto al
aiio 2000. Baja California y Sonora
pasardn a una situacion critica en
la presion sobre el recurso agua.

ano 2000. En este escenario tanto Baja California
como Sonora pasaran a una situacién critica en la
presion sobre el recurso agua (Mapa 5.11).

Respectoalos ecosistemas, las proyecciones a nivel
nacional indican que se afectard severamente la
distribucion de los pastizales, matorrales xeréfilos
y los bosques de encino, ya que entre 53 y 62%
de la superficie de estas comunidades vegetales
estara expuesta a condiciones climaticas distintas
a las actuales (Semarnat, INE, 2006c¢).

Los escenarios del clima para el 2020 sefialan
reducciones moderadas en la aptitud para el
cultivo de maiz de temporal e incrementos en la
superficie no apta para este cultivo de hasta 4.2%.
La Canicula -temporada del
afio en que el calor es mas
fuerte- llegara sin agua con
mayor frecuencia y con ello
los efectos en cultivos de
temporal serdn negativos
(Semarnat, INE, 2006¢).

Grado de presion sobre el agua, por region hidroldgico-administrativa’,

proyectado para 2030 en escenario de cambio climatico

Nota:

*Region hidrolégico-administrativa: | Peninsula de Baja
California, Il Noroeste, Il Pacifico Norte, IV Balsas,

V Pacifico Sur, VI Rio Bravo, VIl Cuencas Centrales del
Norte, VIII Lerma-Santiago-Pacifico, IX Golfo Norte, X
Golfo Centro, XI Frontera Sur, Xl Peninsula de Yucatan
y XIll Aguas del Valle de México.

Fuente:

— km Vi

Semarnat, INE. México Tercera Comunicacién Nacional ante la Convencién Marco de las Naciones Unidas. México. 2006.
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En el pais existen diversas zonas costeras que
pueden ser afectadas si el nivel del mar continda
aumentando (Mapa 5.12; Semarnat, 2007). De
acuerdo con Magana y Gay (2002), en México
existen cerca de 20 millones de habitantes
asentados en lugares de alto riesgo de inundacién,
lo que los hace especialmente vulnerables a las
variaciones climdticas y eventos extremos como
los huracanes.

Medidas para frenar y enfrentar el
cambio climatico

Como respuesta a esta problematica mundial
surgié, en 1992, la Convencién Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(UNFCCC, por sus siglas en inglés), cuyo objetivo
es lograr la estabilizacién de las concentraciones
de GEI en la atmésfera a un nivel que minimice
las interferencias antropogénicas en el sistema
climatico. México firmé y ratificé este acuerdo
en 1992 y 1993, respectivamente (Semarnap, INE,
1999; UNEP, 2002).

Mapa 5.12

nivel del mar:

Nota:
*El incremento de un metro del nivel del mar podria
inundar las dreas marcadas en rojo.

Fuente:

Semarnat. Direccién General de Estadistica e Informacién Ambiental. México. 2006.

Como instrumento de la UNFCCC surgié, en 1997, el
Protocolo de Kioto, que establecié como obligacién
para los paises desarrollados y las economias en
transicion (pertenecientes al Anexo 1) la reduccién
en 5% de sus emisiones de GEl —tomando como
base sus emisiones de 199o— para el periodo
comprendido entre 2008 y 2012. Para los paises
en desarrollo, el Protocolo, no establecié6 metas
cuantificables de reduccién de emisiones de GEl,
pero si existen compromisos particulares, entre
ellos la elaboracion de inventarios nacionales de
emisiones de GEl y de comunicaciones nacionales,
asi como estudios de mitigacién y adaptacién al
cambio climatico. México firmé este protocolo en
1998 y lo ratificé en el 2000 como pais No Anexo |
(paises en desarrollo; Semarnap, INE, 1999).

A octubre de 2008, 182 paises habian ratificado,
aprobado o aceptado el Protocolo de Kioto que
en conjunto representan el 63.7% de la emisién
total de gases de efecto invernadero de los paises
desarrollados o con economias en transicion
(UNFCCC, 2008). Algunos de los paises que mas

Zonas vulnerables a inundaciones en caso de incremento del
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GEl emiten a la atmésfera
se han negado a ratificar el
Protocolode Kioto, entreellos
Estados Unidos, responsable
de aproximadamente el 22%
de las emisiones globales de
CO0..Cabe destacar que a pesar
de que el Protocolo surgié en
1997, no fue sino hasta el afo 2005 que entré
en vigor, ya que se requeria que fuera aceptado
por un grupo de paises Anexo | que en conjunto
hubieran emitido el 55% de los GEI de 1990. Esta
cifra se alcanzé a finales de 2004, cuando Rusia,
responsable del 17.4% de las emisiones totales de
los paises Anexo | (a nivel mundial contribuye con
el 6%), ratificé su adhesién al Protocolo.

En el marco de estos acuerdos internacionales,
México ha impulsado distintas medidas de
mitigacién y adaptacién al cambio climatico.
El pais se ha destacado a nivel internacional
por su participacién activa para enfrentar este
problema, lo que lo sitla como la cuarta nacién
que mas esfuerzos dedica para combatir el cambio
climatico. Un breve resumen de las medidas
tomadas por México se presenta en la Tabla 5.3.

Ante el escenario que se presenta es evidente la
necesidad de que los gobiernos tomen medidas
para reducir sus emisiones de GEl y se preparen con
estrategias de adaptacion y mitigacién al cambio
climatico. Se estima que los riesgos y los costos de
los mayores impactos del cambo climatico podrian
reducirse significativamente si la humanidad
logra estabilizar las concentraciones de GEl en la
atmoésfera entre 450y 550 ppm de CO_equivalente
(CO_e). De no ser asi, si la concentracién supera las
550 ppm de CO e, los riesgos y los costos podrian
incrementarse de manera exponencial. Para lograr
dicha estabilizacion, se requiere que para el 2050
se reduzcan las emisiones globales entre 20 y 70%
respecto a los niveles actuales (Stern, 2007).

De acuerdo con el Informe Stern (Stern review:
the economics of climate change), si no actuamos el
costo total por los impactos del cambio climatico

A finales de 2008, 182 paises
habian ratificado, aprobado o
aceptado el Protocolo de Kioto;
estos representan el 67.7% de
la emision del GEI de los paises
desarrollados.

podria ser equivalente al
menos al 5% anual del PIB
global, ahora y para siempre.
Es importante destacar que
si se consideran los riesgos
y los costos de escenarios
menos optimistas de cambio
climatico el costo estimado
asciende a mas de 20% del PIB global. En contraste,
si se toman medidas para reducir las emisiones
globales de GEl, el costo podria ser de alrededor
del 1% anual del PIB global (Stern, 2007). Ante
este escenario, México prepara su propio Estudio
sobre las Implicaciones Econémicas del Cambio
Climatico, el cual permitird evaluar la magnitud
de los efectos econémicos del cambio climatico
sobre los diferentes sectores.

OZONO ESTRATOSFERICO

La reduccién del espesor de la capa de ozono
representa otro de los problemas ambientales
globales mas importantes, ya que esta capa regula
el paso de los rayos ultravioleta (UV) emitidos por
el Sol. Los rayos UV son de tres tipos: UV-A, UV-B
y UV-C. La radiacién UV-A es la menos nociva y
la que llega en menor cantidad a la superficie
terrestre. Los rayos UV-C son los mas nocivos, ya
que son altamente energéticos, pero la capa de
ozono no permite su paso. Por dltimo, los rayos
UV-B, también muy dafiinos, son en su mayor
parte retenidos por la capa de ozono, aunque una
pequefa parte la atraviesa alcanzando la superficie
de la Tierra pudiendo causar dafos a las células y
tejidos de los organismos.

La capa de ozono se ha adelgazado como
resultado de la accién de varios agentes,
conocidos  genéricamente como  sustancias
agotadoras del ozono (SAO). Estos contienen en
su estructura atomos de cloro, bromo y flior que
se generan principalmente como resultado de
las actividades humanas. Las SAO mds conocidas
son los clorofluorocarbonos (CFC), pero también
destacan los hidroclorofluorocarbonos (HCFC),

halones, bromuro de metilo (MBR), tetracloruro
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Tabla 5.3 Acciones tomadas por México en materia de cambio climatico

Medidas, compromisos

. Observaciones
o acciones tomadas

Este programa se basa en la Estrategia Nacional de Cambio Climatico.
Incluird las medidas de acciéon climatica (mitigacién y adaptacién)
contenidas en los programas sectoriales o institucionales de las
dependencias involucradas.

Programa Especial de
Cambio Climéatico (PECC;
préximo a publicarse).

México propuso la creacién de este Fondo que, en principio, tendra la
participacion de todos los paises bajo el principio de responsabilidades
compartidas pero diferenciadas. Esto significa que la aportacion de cada
nacién se determinara considerando sus emisiones totales, sus emisiones
per capita y su Producto Interno Bruto. El propésito fundamental
del Fondo serd apoyar tanto acciones dirigidas a reducir la emision
de GEl, como de adaptacion, asi como brindar asistencia técnica para
formular proyectos y programas de mitigacion y adaptacion en sectores
prioritarios.

Propuesta mexicana para
la creacién de un Fondo
Multinacional de Cambio
Climatico.
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Tabla 5.3

Medidas, compromisos
o acciones tomadas

Tercera Comunicacién
Nacional ante la
Convencidén Marco de las
Naciones Unidas sobre el

Cambio Climatico (2006).

Programa Voluntario de
Contabilidad y Reporte
de Emisiones de Gases de
Efecto Invernadero.

Comité Mexicano

para Proyectos de
Reduccién y Captura

de Emisiones de Gases
de Efecto Invernadero
(Comegei) y la Comisién
Intersecretarial de
Cambio Climético.

Investigacion cientifica y
desarrollo tecnolégico.

Acciones tomadas por México en materia de cambio climatico
(continda)

Observaciones

Hasta mayo de 2008, s6lo cuatro paises no Anexo | habian presentado su
segunda comunicacién nacional (México, Corea, Uruguay y Argentina);
México es el Unico pais en desarrollo que ha entregado su tercera
comunicacién nacional.

En el afo 2004, la Semarnat firmé un convenio de colaboracién con
el Instituto de Recursos Mundiales (WRI, por sus siglas en inglés) y el
Consejo Mundial Empresarial para el Desarrollo Sustentable (WBCSD,
por sus siglas en inglés) para iniciar un programa voluntario en el
que las empresas reporten anualmente sus emisiones de gases de
efecto invernadero. Actualmente el Programa ha sido suscrito por 52
empresas o instituciones mexicanas, entre las que destacan Pemex y
dos Secretarias (la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales y
la Secretaria de Medio Ambiente del Gobierno del Estado de México).

El Comegei se cre6 en 2004 y funciona como un grupo de trabajo de
la Comisién y su funcién principal es promover, difundir y evaluar
proyectos del Mecanismo para un Desarrollo Limpio (previsto en el
Protocolo de Kioto). La Comisién se cred en 2005 y tiene como fin
formular politicas piblicas y estrategias transversales de mitigacion y
adaptacion. Esta integrada por los titulares de las Secretarias de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (quien la preside y tiene a su cargo el
Secretariado Técnico); Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca
y Alimentacién; Comunicaciones y Transportes; Economia; Desarrollo
Social; Energia; Relaciones Exteriores y la Secretaria de Hacienda y
Crédito Pablico como miembro invitado permanente.

México es el tercer pais receptor de ayuda financiera del Fondo para
el Medio Ambiente Mundial (GEF, por sus siglas en inglés). De un total
de casi 389 millones de délares recibidos, México ha destinado casi
250 millones al apoyo de la investigacién cientifica y el desarrollo
tecnoldgico en materia de cambio climatico.
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Acciones tomadas por México en materia de cambio climatico

Tabla s.
poiSas (continda)

Medidas, compromisos

. Observaciones
o acciones tomadas




Acciones tomadas por México en materia de cambio climatico

Tabla 5.3 (conclusién)

Medidas, compromisos

! Observaciones
o acciones tomadas

los derivados de la Biodiversidad y para fomentar el establecimiento y
mejoramiento de los Sistemas Agroforestales (PSA-CABSA); Proyecto de
energias renovables para la agricultura (FIRCO) y el Fondo Mexicano de

p de gobi
rogramas de gobierno Carbono (FOMECAR).

que apoyan las acciones

tomadas en materia L .., .. . .
* Programas de difusién y participacién en actividades internacionales

e integracién del tema en politicas nacionales. Por ejemplo: Portal de
cambio climdtico: www.ine.gob.mx/cclimatico/index.html; Centro
Nacional de Observacién Climatica de Gran Altitud; Participacién en

de cambio climatico y
programas de adaptacion,
mitigacién, comunicacién

difusién del cambio o e a0 e
y el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico y Autoevaluacién de

climatico. . . ., .
Capacidades Nacionales para la Implementacién de las Convenciones
sobre Diversidad Biolégica, Cambio Climatico y Combate a Ia
Desertificacién.

Nota:

Para ampliar la informacién sobre las medidas, programas e iniciativas aqui mencionadas se recomienda visitar la pagina electrénica de la Semarnat y

las de otras dependencias involucradas.

Fuente:

Semarnat. Acciones de México de mitigacion y adaptacion ante el cambio climdtico global. México. 2008. Disponible en:
www.semarnat.gob.mx/queessemarnat/politica_ambiental /cambioclimatico/Pages/estrategia.aspx Fecha de consulta: 05-12-2008.

de carbono (TET) y metil cloroformo. Las SAO
se utilizan comlnmente en los sistemas de
refrigeracién, aire acondicionado, espuma rigida
de poliuretano, solventes, insecticidas, aerosoles
y extintores, entre otros. Al ser emitidas, las SAO
alcanzan la estratosfera, donde participan en una
serie de reacciones que conducen a la liberacién de
atomos de cloro y bromo que destruyen el ozono;
una molécula de cloro o bromo puede destruir cien
mil moléculas de ozono (WMO y UNEP, 2003).

Aunque las emisiones de SAO se generan en todo
el planeta y el adelgazamiento de la capa de ozono
ocurre a nivel global, la circulacién atmosférica
desplaza la mayoria de las SAO hacia los polos.
Las condiciones climaticas del Polo Sur favorecen
las reacciones que convierten a las SAO en gases

reactivos que destruyen el ozono. Esta destruccion
ocurre sobre la superficie de las particulas de hielo
de las nubes estratosféricas que se forman sobre la
Antértica en el invierno. Durante dichas reacciones
se liberan cloro y bromo en formas activas que se
acumulan en las nubes polares. En la primavera,
cuando aumenta la temperatura, las nubes se
disgregan y liberan cloro y bromo activos, que
destruyen rapidamente el ozono. Por esta razén,
aunque el problema es global, sus efectos son
menores cerca del ecuador y se incrementan con la
latitud hacia los polos, en particular hacia el Polo
Sur (PNUMA, 2002, 2003; WMO y UNEP, 2003).

El adelgazamiento de la capa de ozono en Antartica
ha producido lo que se conoce como el “agujero de

147

ozono'”, observado por primera vez a principios

*Se considera que existe un “agujero” en la capa de ozono cuando la concentracién de ozono estratosférico es menor a 220 unidades Dobson (UD) -la
concentracion global es de alrededor de 300 UD-. Cien unidades Dobson representan una cantidad equivalente a un milimetro de grosor de la capa de
ozono, a nivel del mary a 0°C, y es la medida para expresar el grosor de la capa (PNUMA, 2003; WMO y UNEP, 2003).
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de los afios ochenta y que presenté su maximo
tamafio registrado en el afio 2000, cubriendo cerca
de 29.4 millones de km* (Figura 5.27 y Tabla 5.4).
En 2008, el tamafo maximo fue de 27 millones de
km?, una superficie ligeramente mas grande que
Norteamérica (NASA, 2008).

En la Figura 5.28 se observan las concentraciones
de ozono estratosférico global, para Antartica,
Ciudad de México y Guadalajara, entre 1979 y
2008. Es evidente la baja concentraciéon que se
registra desde principios de los afios ochenta (en
el mes de octubre) en Antartica, comparada con

Figura 5.27

Imégenes del agujero de ozono, 2000 - 2008

Septiembre o9, 2000 Septiembre 24, 2002 Septiembre 24, 2003 Septiembre 22, 2004

Septiembre 11, 2005

Septiembre 24, 2006 Septiembre 13, 2007 Septiembre 12, 2008

Nota:
El drea en azul representa el “agujero de ozono".

Fuentes:

NASA. Goddard Space Fligh Center. Largest-ever ozone hole observed over Antartica. 2000. Disponible en: www.gsfc.nasa.gov/
topstory/20000908largest_ozone_hole.htm| Fecha de consulta: 15-11-2000.

NASA. Waves in the atmosphere batter south pole, shrink 2002 ozone hole. 2002. Disponible en: www.gsfc.nasa.gov/topstory/200212060z0nehole.
html Fecha de consulta: 13-11-2000.

NASA. Looking at earth. NASA and NOAA Announce Ozone Hole is a Double Record Breaker. 2006. Disponible en: www.nasa.gov/vision /earth/
lookingatearth/ozone_record.html Fecha de consulta: 20-11-2006.

NASA. Looking at earth. NASA Date Reveals ‘Average’ Ozone Hole in 2007. 2007. Disponible en: www.nasa.gov/vision/earth/environment/
ozone_2007.html Fecha de consulta: 06-12-2007.

NASA. The ozone hole. 2008. Disponible en: www.theozonehole.com/ozonehole2008.htm Fecha de consulta: 18-03-2009.

NASA. 2003 Ozone ‘Hole' Approaches, But Falls Short Of Record. Nasa News. 2003. Disponible en: www.gsfc.nasa.gov/
topstory/2003/09250zonehole.html| Fecha de consulta: 18-11-2003.

NASA. Looking at earth. 2004 Antarctic Ozone Hole. 2004. Disponible en:www.nasa.gov/vision /earth/lookingatearth /ozone_hole_2004.html
Fecha de consulta: 23-11-2004.

NASA. Looking at earth. NASA's Aura Satellite Peers Into Earth's Ozone Hole. 2005. Disponible en:www.nasa.gob/vision /earth/lookingatearth/
ozone_five.html Fecha de consulta: 02-12-2005.
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Superficie maxima
cubierta por el agujero
de ozono, 2000 - 2008

Tabla 5.4

Superficie maxima*
(millones de km?)

2000 29.4

2002

20.7

2004 24.2

2006

27.1

2008 27.0

la concentracién
global (1B 1.3-3).
En esa region se

En 2008, el agujero
de ozono cubrié una
superficie  de 27
millones de kilémetros ha  mantenido
cuadrados, que es una una  tendencia
extension ligeramente deCFECie”t‘ff” la
mds grande que concentracién de

Norteamérica. ozono 'y aunque
en algunos afios

se han registrado incrementos, éstos siempre se
han mantenido por debajo de la concentracién
global. En contraste, tanto la concentracién global
como la de las dos ciudades mexicanas que se
muestran como referencia, no presentan cambios
significativos en sus curvas de concentracién, lo
cual refuerza el hecho de que a pesar de que se
trata de un problema generado a nivel global, sus
consecuencias son regionales.

Consumo y concentracion de SAO

Dado que el impacto de las SAO depende de su
potencial de agotamiento del ozono* (WMO y
UNEP, 2003), en este capitulo se presentan el
consumo, tanto global como nacional, ponderado
por dicho potencial. Cabe mencionar que el
consumo ponderado de SAO considera de manera
integral el ciclo de vida de estas sustancias
(produccién, importacién y exportacién), asi
como su capacidad especifica para destruir el
ozono.

A pesar de que el consumo global de SAO disminuyd
drasticamente a principios de los noventa
(reduccién de go% en el periodo 1986-2004), esto
no se ha reflejado en su concentracién atmosférica
(Figuras 5.29 y 5.30; IB 1.3-1 y 1.3-4). Esto se
debe a que las SAO se han acumulado lentamente
en la estratosfera, lo que ha generado que el
incremento en su concentracion se haya detenido
y que sus niveles se mantengan relativamente

constantes desde

El consumo global de principios de los

SAO disminuyé 90% en ~ 200s  noventa
el periodo 1986-2004. (WMO 'y UNEP,
2003).

Potencial de agotamiento del ozono: capacidad de cada SAO para destruir al ozono. El potencial de agotamiento del ozono (PAO) se calcula para cada

sustancia, usando como referencia al CFC-11 con PAO igual a 1.

SNIA
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Concentracion del ozono estratosférico global, en Antartica y en dos

Figura528  iudades mexicanas, 1979 - 2008
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*La unidad Dobson es una medida para estimar el grosor de la capa de ozono. Cien unidades Dobson representan una cantidad equivalente a un
milimetro de grosor de la capa de ozono a 0°Cy a una presién de 1 013 hectopascales, es decir a nivel del mar.
*Incluye mediciones sélo hasta marzo para el ozono global y abril para las ciudades de México y Guadalajara.
3Los promedios anuales corresponden al mes de octubre (mes en el que se registra el agujero de ozono) en Bahia Halley, Antartica.
Fuentes:
NASA. Total Ozone Mapping Spectrometer. 2005. Disponible en: www.toms.gsfc.nasa.gov Fecha de consulta: 06-12-2005.
NASA. Aura Validation Center. 2008. Disponible en: www.avdc.gsfc.nasa.gov/ Fecha de consulta: 29-10-2008.

Consumo global ponderado de sustancias agotadoras del ozono,

Figura 5.29
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Nota:
" El consumo es el resultado de la produccién més la importacién menos la exportacién de SAO. Algunos datos de consumo son negativos debido a que la
exportacién fue mayor a la produccién e importacién. El consumo neto es ponderado por el potencial de agotamiento de la capa de ozono que posee cada
sustancia.
Fuente:
UNEP. Production and Consumption of Ozone Depleting Substances under the Montreal Protocol 1986 — 2004. Ozone Secretariat, UNEP. Kenya.2005.
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En los escenarios mas optimistas, se predice que
la capa de ozono podria comenzar a recuperarse
en 10 0 20 afos y su recuperacién plena no
llegaria antes de la primera mitad del siglo XXI
(PNUMA, 2002). Esta incertidumbre se debe, en
parte, a que algunos estudios plantean que se
requieren series histéricas mas largas y una mayor
comprensién de los procesos atmosféricos y sus
efectos sobre el ozono para
poder predecir cuando se
recuperara la capa de ozono.
Ademdas de la concentracién 1989-2007.
atmosférica de SAO, existen

otros factores que influyen en la destruccién del
ozono como la temperatura en la estratosfera, la
actividad solar, la concentracién atmosférica de

Figura 530

El consumo nacional de SAO
disminuy6 95% en el periodo

gases como el metano, vapor de agua y el 6xido
nitroso (Weatherhead y Andersen, 2006; ver el
Recuadro ¢Estdn relacionados el cambio climdtico y
el adelgazamiento de la capa de 0zono?).

En México, el consumo total de SAO ponderado
disminuy6 95% en 2007 (se consumieron 764
toneladas) comparado con el reportado en 1989
(15 mil toneladas en el afo
de entrada en vigor del

Protocolo de Montrea

|16.
?
Figura 5.31; IB 1.3-2; 1Cg).
Esta disminucién es debida
principalmente a la eliminacién del consumo de
CFC como parte del cumplimiento de metas de

México para proteger la capa de ozono.

Concentracion atmosférica global de sustancias agotadoras del ozono,

1978 - 2006
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Nota:
*Para 1993, el promedio anual sélo incluye los meses de agosto a diciembre y para 2006 los meses de enero a septiembre.
Fuente:
EarthTrends. Climate and Atmosphere Searchable Database. 2008. Disponible en: www.earthtrends.wri.org/searchable_db/index.
cfm?theme=3 Fecha de consulta: 28-11-2008.

*Tratado internacional que establece los compromisos de reduccién de la produccién y el consumo de SAO con el fin de proteger la capa de ozono.
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Recuadro

¢Estan relacionados el cambio climatico y el

adelgazamiento de la capa de ozono?

A pesar de que comlnmente el cambio
climético y el problema del adelgazamiento
de la capa de ozono se han visto como dos
problemas globalesindependientes, recientes
hallazgos demuestran que en realidad
podrian existir complejas interacciones
entre ellos.

El adelgazamiento de la capa de ozono,
ademds de permitir una mayor penetracion
de la radiacién UV-B, genera también
el enfriamiento de las zonas altas de la
atmosfera. El ozono normalmente retiene la
radiacion infrarroja (calor) que proviene de la
superficie terrestre, por lo que al adelgazarse

Figura a
1979 - 2001

500

1

450

400

(unidades Dobson)

350

la capa de ozono se reduce la cantidad de
calor retenido, generandose temperaturas
mas bajas en la estratosfera. Esto se apoya
en observaciones que muestran que zonas
entre los 30 y 50 km de altura se han enfriado
entre 1y 6°C en décadas recientes (Figura
a), paralelamente con el incremento de las
concentraciones de GEl en la troposfera. El
enfriamiento en la estratosfera es uno de
los requisitos indispensables para la pérdida
del ozono, ya que favorece, en ciertas zonas
del globo —sobre Antartica, por ejemplo-
la formacion de las nubes polares que
facilitan las reacciones quimicas entre los
clorofluorocarbonos (CFCs) y el ozono.

Concentracion de ozono y temperatura estratosféricos

- - 48

=53

.-58

L - 63

- 68

Concentracién de ozono estratosférico

- 0zono

Nota:

Fuente:

Fecha de consulta: 18-12-2008.

1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000

La unidad Dobson es una medida para estimar el grosor de la capa de ozono. Cien unidades Dobson representan una cantidad
equivalente a 1 milimetro de grosor de la capa de 0zono a 0°Cy a una presién de 1 013 hectopascales, es decir a nivel del mar.

NASA Earth Observatory. The Ozone Hole. Ozone and Climate Change. 2004. Disponible en: www.theozonehole.com/climate.htm

Temperatura en la estratosfera (°C)

—— Temperatura
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Recuadro

¢Estan relacionados el cambio climatico y el

adelgazamiento de la capa de ozono? (conclusion)

Sin embargo, se ha sugerido que la
acumulacién de gases de efecto invernadero
(GEI) en la troposfera podria favorecer
la pérdida del ozono estratosférico. Una
hipotesis sostiene que el calentamiento de
la troposfera inducido por la acumulacién
de estos gases podria retener el calor en
esta capa de la atmésfera e impedir el
calentamiento natural de la estratosfera,
produciendo un efecto de enfriamiento y
con ello, la destruccién del ozono.

Todo lo anterior ha hecho pensar que,
dadas la interaccién entre fendémenos, la
recuperaciéon de la capa de ozono podria
darse, no como se habia previsto hacia

el afo 2050, sino hasta el 2060 o 2070.
No obstante, son necesarios muchos mas
estudios que comprueben la existencia de la
relacién entre la acumulacién de los GEIl y
el adelgazamiento de la capa de ozono, los
cuales permitan conocer con mayor detalle
la dindmica de destruccién de las moléculas
del ozono y con ello, su posible recuperacién
en el tiempo.

Referencias:
IPCC. The AR4 Synthesis Report. France. 2007.

NASA Earth Observatory. The Ozone Hole. Ozone and
Climate Change. 2004. Disponible en:
www.theozonehole.com/climate.htm  Fecha de
consulta: 18-12-2008.

Proteccion de la capa de ozono

La preocupacién de la comunidad cientifica y de
los gobiernos de diversos paises por la pérdida
del ozono estratosférico llevé a la adopcidn de
la Convencién de Viena sobre la Proteccién de la
Capa de Ozono (1985) y del Protocolo de Montreal
sobre Sustancias que Degradan la Capa de Ozono
(1987), en los cuales se establecieron compromisos
para reducir el consumo y la produccién de SAO
(PNUMA, 2003). México firmé estos tratados, y
adopté las enmiendas de Londres, Copenhague y
recientemente las de Montreal (2006) y Beijing
(2007). Para 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, el protocolo especificé un periodo
de gracia de diez afios para su eliminacién vy,

ademas, se ofrecieron apoyos financieros que les
permitirian a estos paises enfrentar los costos de
eliminar las SAO.

Ademas de disminuir el consumo de SAO, México
se ha adelantado a los controles internacionales, ya
que para varias de las sustancias alcanzé las metas
comprometidas antes de la fecha de vencimiento.
La estrategia que ha seguido el pais se basa en
las medidas siguientes: 1) control del consumo y
produccién de SAO, 2) fomento y asesoria sobre
el uso de sustancias alternativas que minimicen
los impactos en la capa de ozono, 3) introduccién
de tecnologias limpias que empleen sustancias
alternativas a las SAO vy 4) capacitacién a los
usuarios sobre las medidas de conservacién de la
capa de ozono. Dicha estrategia se enmarca en
el calendario de reduccién comprometido por los
paises ante el Protocolo de Montreal.
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Figura 5.31

Consumo nacional ponderado de sustancias agotadoras del ozono,

1
1989 - 2007
° 19 |
o
a —
=8
£
=g
o g 41
BE
s 9
- = ————
8
o
n.'g 9
279
€ c
3 0
a9
c
N
41
o T T T T T T T T T T T T T T T T T J
-1
[- ) o o m < n o N o o} o N on < n o N
£ 5 %38 3888 % 8¢ g g gz B
A 2 ] A A 1 ] A ] A ] 2 N 8 2 8 2 2 N
Aiio
CFC Halones Tetracloruro de carbono Metil cloroformo
- CFCa3 HCFC - Bromuro de metilo
Nota:
" El consumo es el resultado de la produccién més la importacién menos la exportacién de SAO. Algunos datos de consumo son negativos debido a que la
exportacién fue mayor a la produccién e importacién. El consumo neto es ponderado por el potencial de agotamiento de la capa de ozono que posee cada
sustancia.
Fuente:
Elaboracién propia con datos de:
Semarnat.Subsecretaria de Gestién para la Proteccién Ambiental. Unidad Protectora de la Capa de Ozono. México. 2008.

De las metas comprometidas por México
destaca que para los CFC, tetracloruro de
carbono (TET) y metil cloroformo (MCF), México
cumplié con las metas que se habia planteado
anticipadamente. Por ejemplo, para los CFC en
el afio 2007 se reporté un consumo negativo, ya
que se eliminé la produccién de estas sustancias
y la exportacién fue mayor que la importacion
(Figura 5.32). Para informacién maés detallada
sobre produccién, importacién, exportacién y
consumo de SAO en México
se recomienda consultar los
Cuadros: D3_AIREO3_01, D3_
AIRE03_02, D3_AIRE03_03 vy

D3_AIRE03_04. y MCF.

252

México ha cumplido con las
metas de reduccion de consumo
de varias SAO, como los CFC, TET

Como parte del fomento al uso de sustancias
alternativas, se han empleado algunas menos
dafiinas a la capa de ozono. Por ejemplo, los HCFC
han sustituido a los CFC, ya que poseen menor
potencial de agotamiento de ozono. En México,
los HCFC consumidos poseen potenciales de
agotamiento de entre 0.04 y 0.07, mientras que
los CFC van de 0.6 a 1.0. La Figura 5.33 muestra
el resultado de la sustituciéon de CFC, es decir,
mientras el consumo de CFCusados principalmente
en la refrigeracion y aire
acondicionadohadisminuido,
el consumo de HCFC ha ido
incrementandose (IB 1.3-5).
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Consumo nacional de CFC y metas comprometidas para alcanzar ante

Figura 532 el Protocolo de Montreal, 1989 - 2007
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Linea base: consumo promedio 19951997 (4 643.5 toneladas métricas). A partir de este consumo promedio, las metas son la reduccién del 50% en
2005, 85% en 2007 y 100% en 2010.

Fuente:
Semarnat. Subsecretaria de Gesti6n para la Proteccién Ambiental. Unidad Protectora de la Capa de Ozono.México. 2008.

Consumo nacional de HCFC como sustancias alternativas a los CFC,

Figura 5.33 1080 - 2007"
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Nota:

" El consumo es el resultado de la produccién mas la importacién menos la exportacion de SAO. Algunos datos de consumo son negativos debido a que la
exportacién fue mayor ala produccién e importacién.

Fuente:
Semarnat.Subsecretaria de Gestidn para la Proteccién Ambiental. Unidad Protectora de la Capa de Ozono. México. 2008.
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Cabe sefalar que incluso para los HCFC existen
metas de reduccién de consumo. Esta sustitucién,
asi como la disminucién generalizada del consumo
de SAO, ha sido el resultado del apoyo a proyectos
de inversién en tecnologias limpias en sectores
que emplean estas sustancias, tales como el de
la refrigeracién, aire acondicionado, solventes,
espumas de poliuretano y fumigacién, entre
otros.

Para auxiliar a los paises en desarrollo a cumplir con
las medidas de control adoptadas ante el Protocolo
de Montreal, existe a nivel internacional el Fondo
Multilateral para la Implementacién del Protocolo
de Montreal (PNUMA, 2003; UNEP, 2001, 2003).
Los recursos de este Fondo se dirigen a impulsar
la introduccién de tecnologias limpias y la
capacitacion de los usuarios de SAO. En el periodo
19912008, este Fondo destind alrededor de 2
mil 400 millones de délares a nivel mundial para
apoyar a los paises en desarrollo en la ejecucién
de proyectos y dentro de ellos otorgé poco més de
91.5 millones de délares a México (Figura 5.34).

Fondos otorgados a
México por el Fondo
Multilateral para la
Implementacion del
Protocolo de Montreal,
1901 - 2008
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Semarnat. Direccién General de Gestién de la Calidad del Aire y
Registro de Emisiones y Transferencia de Contaminantes.
Unidad Protectora de la Capa de Ozono. 2008.
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A nivel nacional y con el fin de implementar las
medidas necesarias para el cumplimiento de los
compromisos de México ante el Protocolo de
Montreal, hace mas de diez afios se cred la Unidad
de Proteccion a la Capa de Ozono, dependiente
de la Semarnat (Semarnat, 2007). Entre los logros
que se han obtenido destaca la eliminacién del
consumo de CFC, debido a la ejecucién de mas
de 100 proyectos para la sustitucién del uso de
estas sustancias en los refrigeradores domésticos,
comerciales, aires acondicionados, aerosoles,
solventes y espumas de poliuretano. Como parte
de la estrategia de eliminacién de CFC, en el afio
2005 se cerrd la planta de produccién de estas
sustancias, con lo cual nuestro pais se adelanté
cuatro afos a lo establecido por el Protocolo de
Montreal. Con ello,ademas de anular la produccion
en México, se generd una reduccién de 12% de la
produccion mundial y de 60% en América Latina.

Por otro lado, se desarroll6 el Sistema de
Informacién y Monitoreo de Importaciones,
Exportaciones 'y Produccién de Sustancias
Agotadoras de la Capa de Ozono (SISSAO) para
vigilar la importacién y exportaciéon de estas
sustancias y contar con un registro estadistico.
También estdn en marcha proyectos para brindar
asistencia técnica y capacitacién a usuarios de
bromuro de metilo -sustancia que se utiliza como
plaguicida para la fumigacién de suelos y sistemas
de almacenamiento de granos y harinas- para
reducir su consumo.
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