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INTRODUCCION

México tiene la intencion de sumarse a los esfuerzos internacionales que pretenden enfrentar

las causas y consecuencias del cambio climatico.

Ha participado intensamente en las negociaciones que se desarrollan en el contexto de la
Convencion Marco sobre Cambio Climatico, y a cumplido con prolijidad sus compromisos
como pais No — Anexo 1, al haber presentado cuatro Comunicaciones Nacionales que dan
cuenta de las acciones que se han tomado, tanto en la reduccidon de emisiones como en la
adaptacion al calentamiento global. Por otra parte, ha promovido la realizacion de estudios
que permiten adoptar de manera mas estratégica estas medidas en diferentes estados de la
Republica.

En particular la Ciudad de México, siendo una de las metrépolis mas grandes del
planeta ha desarrollado su estrategia de accion climatica, que plantea una serie de acciones
concretas que se estan llevando a cabo y que repercutiran en reducciones de emisiones de
gases de efecto invernadero y fomentaran el fortalecimiento de su capacidad de adaptacién al
cambio climatico. Sin embargo, la necesidad de planeacion la obliga a crear escenarios futuros
que le permitan desarrollar estrategias que van del mediano a largo plazo y que se concentren
en aéreas, sectores y actividades de la sociedad mas concretas.

El Centro de Ciencias de la Atmosfera, es la institucion mas importante de México
dedicada desde hace muchas décadas al estudio de la atmosfera y del clima. Ha desarrollado
métodos para liderar con problemas complejos que proveen soluciones de “principio a fin”. El
Centro de Ciencias de la Atmosfera ha coordinado los estudios mas importantes y pioneros
para determinar la vulnerabilidad del pais al cambio climatico. Dentro de sus logros se cuenta
el haber desarrollado el primer Inventario de Gases de Efecto Invernadero y primer Estudio
de Pais que sentd las bases para estudios posteriores sobre vulnerabilidad y adaptacion al
cambio climatico. Estos estudios requirieron de la conformaciéon de equipos multi e inter
disciplinarios. También ha participado en proyectos multinacionales y cuenta con siete autores
en el cuarto Reporte de Evaluacion del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico
(IPCC por sus siglas en inglés).

A la luz de estos antecedentes, asertivamente el Gobierno de la Ciudad de México
(GDF), a través del Instituto de Ciencia y Tecnologia del Distrito Federal (ICyT) y el Centro
de Ciencias de la Atmosfera (CCA), decidieron crear un espacio al que pudieran acceder
funcionarios y académicos para discutir los problemas futuros de la ciudad.

Se decidié que serian funcionarios del gobierno que percibieran que sus sectores se
verian afectados por el cambio climatico y por otra parte, se convocaria a la academia no sélo
de la UNAM, sino de toda la ciudad, incluso cuando fuera necesario convocaria a los expertos

nacionales donde éstos se encontraran. Investigacion que se realizaria y que se realiza en este
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espacio, para dar a conocer e impulsar la necesidad de desarrollar politicas publicas. Por lo

tanto, en este espacio se decidio que los esfuerzos acabarian usandose en la construccion de
politicas publicas y fue llamado CENTRO VIRTUAL DE CAMBIO CLIMATICO DE LA
CIUDAD DE MEXICO (CVCCCM).

Las metas del CVCCCM son:

* Construir una entidad (virtual) que concentra, organiza y coordina la informacién
sobre los impactos del cambio climatico en la ciudad de México.

* Impulsar el desarrollo de politicas publicas, que encuentran la capacidad de adaptacién
y reduce la vulnerabilidad de los sectores sociales.

* (Crear un marco de politica para la adaptacion, vulnerabilidad y mitigacion para la
ciudad de México.

*  Promover la creacion de REDES de Investigacion sobre cambio climatico.

En su primera etapa el CVCCCM aporto:
1. Escenarios de cambio climatico para ciudad para el 2020 y 2050.

2. Apoy6 ocho proyectos de investigacion cuyos resumenes se presentan a continuacion y
que se centraron en la cuatro areas de interés acordadas entre la Ciudad de México, a
través del ICyT y el CCA de la UNAM. Las cuatro areas son: Suelos de conservacion,
Energia y residuos solidos, salud, agua y energia.

La Ciudad de México enfrenta retos muy importantes que amenazan su viabilidad futura,
relacionados con el calentamiento del planeta que comprometen el desarrollo sustentable de la
ciudad y la obligan a realizar un ejercicio de planeaciéon que rebasa los términos de la
diferentes administraciones.

La decision de conformar el Centro Virtual de Cambio Climatico, es una medida que
fortalece la capacidad de la ciudad y muestra la inteligencia de la actual administracién que a
través el Instituto de Ciencia y Tecnologia de la Ciudad, apoya la existencia de este espacio de

encuentro, donde concurren funcionarios y académicos preocupados por el futuro de nuestra
ciudad.



PREFACIO

El Gobierno de la Ciudad de México (GDF), a través del Instituto de Ciencia y Tecnologia del
Distrito Federal (ICyTDF) y en conjuncién con el Centro de Ciencias de la Atmosfera (CCA)
de la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM), constituyeron el Centro Virtual
de Cambio Climatico de la Ciudad de México (CVCCCM) con la finalidad de contribuir al
incremento y mejora del conocimiento disponible sobre el impacto del cambio climatico en la
Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) en tanto que afecta a la ciudad misma,
asi como para contribuir a la formulacion y ejecucion de politicas publicas innovadoras que
generen mayor adaptacion y calidad de vida, menor vulnerabilidad, disminuciéon en los riesgos
y amenazas a los habitantes de la ZMCM.

Las caracteristicas y variaciones espaciales y temporales del clima constituyen un
importante factor a tomar en cuenta en la planificacion urbana, sobre todo tratandose de las
megaciudades. El CVCCCM pretende establecer conceptual, metodologica y operativamente
una forma dinamica de desarrollo de estrategias, politicas y medidas de adaptacion, de
disminucién de la vulnerabilidad y de mitigacién al cambio climatico, mediante la actuacion
integrada de los sectores publico, privado, social y cientifico. También pretende aprovechar las
capacidades de investigacion que se encuentran en las numerosas instituciones académicas con
sede en el Distrito Federal, como sustento primario de una red de investigacién que concentre
y dé seguimiento a informacion sobre estudios, resultados e implementacion de politicas.

A'lo largo de su historia, la ciudad ha enfrentado numerosos eventos relacionados con el
clima de la cuenca: lluvias torrenciales, inundaciones, ondas de calor, heladas, deslaves,
tolvaneras, contaminaciéon atmosférica, incendios forestales, entre otros. Al mismo tiempo, el
propio desarrollo de la ciudad ha ido ejerciendo una influencia, tanto en la forma en que se

presentan, como en el impacto que tienen estos eventos.

En un contexto de cambio climatico, una megaciudad como lo es la Ciudad de México
esta obligada a utilizar todo el conocimiento disponible para evaluar y reducir la
vulnerabilidad de los diferentes sectores sociales, generar politicas y acciones que aumenten su
capacidad adaptativa y garanticen su desarrollo a mediano y largo plazo.

De lo anteriormente expuesto se desprende que el CVCCCM contempla entre sus
objetivos primordiales los siguientes:

Construir una instancia que concentre, organice y coordine la informacion referente a la
variabilidad y cambio climaticos en el Distrito Federal, con el fin de que articule las estrategias
y politicas a desarrollar en el corto, mediano y largo plazos con la participaciéon conjunta del
sector publico, académico, privado y social.



Sustentar el desarrollo de politicas que aumenten la capacidad adaptativa' y que reduzcan
la vulnerabilidad de los diferentes sectores sociales en el Distrito Federal, tomando como base
la variabilidad espacial y temporal del clima y de los eventos extremos en el corto plazo, como
punto de partida para la reduccion de la vulnerabilidad a largo plazo, las posibles adaptaciones
a nivel local y su congruencia y viabilidad en los niveles regionales y nacional, que se
enmarquen en las estrategias de desarrollo, conservacion de la biodiversidad, combate a la
pobreza y a la desertificacion, la participacion de actores involucrados como tomadores de
decisiones y posibles afectados durante todo el proceso de elaboracion de politicas para reducir
la vulnerabilidad y aumentar la capacidad adaptativa.

Disenar un marco de politicas de adaptacion, reduccion de vulnerabilidad y mitigacion
ante el cambio climatico para la Ciudad de México.

Dentro del contexto anteriormente planteado, el presente documento pretende dar un
enfoque conjunto de los diferentes estudios que se han realizado en el CVCCCM en su
primera etapa, los cuales han tenido como objetivo general observar las causas y efectos del
cambio climatico en la Ciudad de Meéxico, desde diferentes areas o disciplinas del
conocimiento como son los recursos hidricos, el aire, el suelo, la salud humana, el transporte y,
los residuos sélidos.

El informe busca brindar un documento que sirva como punto de partida o dé
lineamientos para continuar estudios tendientes a observar los efectos del cambio climatico en
las diferentes areas y sub-areas del conocimiento y desde una optica interdisciplinaria, con el
proposito de evitar la proliferaciéon de investigaciones redundantes y optimizar los recursos
humanos y economicos que dichos estudios demandan.

Se presenta la informacién teniendo en cuenta los objetivos propuestos en cada uno de
los estudios, asi como las metodologias empleadas y los principales resultados obtenidos en
cada uno de ellos; los estudios realizados a la fecha en el CVCCCM vy a los que se hace
referencia en este informe son los siguientes: Vulnerabilidad de las fuentes de abastecimiento
de agua potable de la Ciudad de México en el contexto de cambio climatico (Escolero et al.,
2009), Estudio sobre el impacto del cambio climatico en el servicio de abasto de agua de la
Zona Metropolitana de la Ciudad de México (Soto et al., 2009), Efecto de la temperatura sobre
las admisiones hospitalarias pediatricas en la Ciudad de México de 2000 al 2002 (Riojas et al.,

' Capacidad adaptativa es la habilidad de un sistema de ajustarse al cambio climético, incluyendo la variabilidad
climatica y los extremos climaticos, a dafios potenciales moderados, aprovechando oportunidades, o de
sobrellevar sus consecuencias.

La capacidad adaptativa es dindmica y recibe la influencia de los recursos econémicos y naturales, las redes
sociales, los derechos, las instituciones y la gestion de los asuntos publicos, los recursos humanos y la tecnologia
(AR4-GWII del IPCC, 2007); el mismo informe menciona ademas que la capacidad adaptativa es desigual entre
sociedades y dentro de éstas.



2009), Evaluacion de la calidad del aire de la Ciudad de México y su efecto en la salud de la
poblacion expuesta a bioparticulas aeroalergénicas (granos de polen) y su relacién con el
cambio climatico (Calderon et al., 2009), Evaluacion de los impactos de los residuos solidos
bajo cambio climatico en la Ciudad de México (Barreda et al., 2009), Vulnerabilidad del suelo
de conservacion del Distrito Federal ante el cambio climatico y posibles medidas de
adaptacion: Estimacion de carbono organico total en los edafosistemas del suelo de
conservacion del Distrito Federal (Vela et al., 2009), Vulnerabilidad del suelo de conservacion
del Distrito Federal ante el cambio climatico y posibles medidas de adaptacion (Ordonez et al.,
2009), Escenarios de consumo de energia y emisiones de gases de efecto invernadero del
transporte de pasajeros en la Zona Metropolitana del Valle de México (Sheinbaum et al.,

2009).

Por otro lado se tratara de integrar, si es posible, elementos o aspectos relevantes que
hayan realizado otras instituciones o entidades en la Ciudad de México, tendientes a cubrir
objetivos transversales a los estudios anteriormente relacionados; igualmente se buscara
realizar un analisis complementario con el propésito de encontrar puntos de convergencia o
divergencia de los estudios anteriores, determinar o identificar algunas lineas prioritarias de

investigacion y brindar lineamientos para la elaboracion y aplicacion de politicas ambientales.

El informe sera presentado por capitulos, con el proposito de facilitar la lectura,

entendimiento y comprensiéon del mismo.



CAPITULO 1

Recursos hidricos

Vulnerabilidad de las fuentes de abastecimiento de agua potable de la Ciudad de México en el contexto de
cambio climdtico

Oscar A. Escolero Fuentes!, Sandra E. Martinez!, Stefanie Kralisch!, Maria
Perevochtchikova?

RESUMEN

El objetivo del proyecto es hacer un diagnoéstico de la situacion actual de las fuentes de
abastecimiento de agua de la ZMCM, para determinar la vulnerabilidad actual de éstas y
evaluar el mmpacto de los escenarios de cambio climatico (CC) en el contexto de la
vulnerabilidad de las fuentes de abasto. El impacto del proyecto consiste en la realizacion de
un diagnostico de los sistemas de abasto de agua a la ZMCM, que permite conocer el estado
actual de cada una de las fuentes existentes. En una comparacion por analisis multicriterio, se
cuantificé la vulnerabilidad de cada fuente para identificar los factores ambientales, socio-
administrativos y de infraestructura que inciden sobre esta vulnerabilidad para contar con
elementos utiles que permitan estructurar politicas publicas dirigidas a asegurar la oferta de
agua y a disminuir la demanda. Se estim6 a futuro un impacto negativo moderado y en
aumento como efecto del cambio climatico en la disminucién del agua disponible, que da una
linea base para orientar politicas de adaptacion. También se mostro la interacciéon de algunos
factores antropogénicos con el clima local y el ciclo hidrolégico como son la isla de calor,
cambio de vegetacion, glaciares, entre otros, que aumentan la vulnerabilidad y agravaran el
impacto de un cambio climatico en la region, pero que pueden mitigarse parcialmente, si se
atacan desde ahora mediante politicas y acciones concretas. Se evaluaron los planes de
desarrollo de infraestructura para mejorar la oferta en la ZMCM, proponiendo un esquema de
evaluacion integrada que incluye los efectos del CC, energia e impacto social, aparte del factor
economico. Se mostrd que con este tipo de valoracion quedan descartados algunos de los
proyectos oficiales. Se construyeron mapas de vulnerabilidad y demas cartografia.

INTRODUCCION
La discusion acerca de los efectos negativos del cambio climatico surgio a inicios de los anos
noventa. Inicialmente, la discusion estuvo enfocada en la aceptacion de éste como fendmeno

de origen antropogénico, es decir, por la actividad humana, asi como en la validez de la base
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cientifica y los modelos de célculo, los cuales fueron incrementando su nivel de certidumbre y
detalle espacial. Actualmente, los pronosticos de aumento de 1.4 °C a 6 °C en la temperatura
global dentro de este siglo, reciben una amplia aceptacion entre la comunidad cientifica.

Los efectos del cambio climatico se han evidenciado de manera incremental y dramatica
alrededor del mundo. Debido al fracaso de los mecanismos de mitigacion propuestos en el
Protocolo de Kyoto, la agenda politica se orienta a la disminuciéon de la vulnerabilidad frente a
los desastres frecuentes y los cambios a largo plazo, para lograr una mejor adaptacion a un
fenébmeno que ya no es reversible. La evaluaciéon y adaptacion se enfoca en tres ejes claves en
los cuales el agua juega un papel preponderante: la seguridad alimenticia, el riesgo de la
poblacion frente a fendomenos climaticos extremos y el impacto sobre la disponibilidad de
agua.

El agua ha sido un tema critico para la sustentabilidad de la ZMCM. La creciente
demanda de agua ha impactado de manera negativa y creciente en el balance de las cuencas y
acuiferos locales y vecinos, generando dafos econdémicos y ambientales que ya se muestran
dramaticos. Las tradicionales practicas de importaciéon de agua para satisfacer la demanda
urbana aunada al déficit regional, ha llevado a crecientes conflictos sociales y politicos en torno
a la distribucion y gestion del recurso agua. Los problemas de abastecimiento de agua de la
ZMCM van mas alla de sus fuentes e incluyen un complejo sistema de captacion y conduccion
que enfrenta fuertes limitaciones. El envejecimiento de la infraestructura, los costos de
operacion, la falta de inversion en mantenimiento y rehabilitacion, asi como el deterioro de las
fuentes de agua en cantidad y calidad, ha llevado al sistema de abastecimiento al limite de la
operatividad fisica y econémica.

Frente al contexto de cambio climatico, los efectos negativos en las fuentes de
abastecimiento de la ZMCM pueden verse agravados. La cuestion en qué grado aumenta la
vulnerabilidad en la disponibilidad de las fuentes frente a los diferentes escenarios de cambio
climatico es esencial para la toma de medidas preventivas de adaptacion.

El Gobierno de la Ciudad de México desarrolld estrategias y planes para enfrentar el
reto en materia de abastecimiento de agua a su poblacion, las medidas emprendidas incluyen
en el Plan Verde, la Estrategia Local de Accion Climatica (ELAC) y el Plan de Accion
Climatica. A través del CVCCCM se ha puesto en marcha una serie de proyectos que

consideran el agua como uno de los ejes prioritarios de investigacion.

En este contexto, el presente proyecto se enfoca en determinar los factores que inciden
en la vulnerabilidad de las fuentes de abastecimiento de la ZMCM, cumpliendo asi parte de la
estrategia planteada por su Gobierno. El término “vulnerabilidad” dentro del proyecto se
refiere a la propensiéon a que disminuya la disponibilidad de agua potable entregable al
Distrito Federal por parte de estas fuentes de abastecimiento. Se determinan y evaltan tanto



factores que estan directamente relacionados al cambio climatico, como otros que son de

relevante importancia para el sostenimiento de las fuentes.

OBJETIVOS

Los objetivos considerados en este estudio buscan diagnosticar la situacion actual de las fuentes
de abastecimiento, determinar la vulnerabilidad actual de las mismas, evaluar el impacto de
los escenarios de cambio climatico en dicha disponibilidad y revisar el impacto del cambio
climatico en el contexto de la vulnerabilidad de las fuentes de abastecimiento.

METODOLOGIA
La metodologia propuesta con el proposito de alcanzar los objetivos planteados contemplo los
siguientes aspectos:

* Conceptualizacion e identificacion de las fuentes de abastecimiento al Distrito Federal.

* Recopilacion y revision de bibliografia relacionada al cambio climatico, vulnerabilidad
y agua, en el contexto internacional, nacional y local.

* Revision de metodologias para la determinaciéon de vulnerabilidad (cualitativa y
cuantitativa).

* Revision de medidas locales de adaptacion al cambio climatico.

* Diagnostico de las fuentes de abastecimiento enfocado principalmente a las areas de
captacion e infraestructura y revision de proyectos para el futuro abastecimiento de
agua al Distrito Federal

* Revision de indicadores existentes a nivel internacional, nacional y local para la
tematica agua.

* Determinacién de indicadores que inciden en la vulnerabilidad de las fuentes de
abastecimiento con base en el diagnostico y un taller de expertos.

* Valoracion de indicadores y determinacion cualitativa de la vulnerabilidad de la
infraestructura, ambiental y socio-administrativa.

* Evaluaciéon del impacto de los escenarios de cambio climatico en la disponibilidad de
las fuentes de abastecimiento.

* Discusion del impacto del cambio climatico en el contexto de la vulnerabilidad de las
fuentes de abasteciendo actuales y futuras.

Resumiendo la metodologia propuesta en este estudio, se realizd un extenso trabajo de
revision documental para caracterizar y diagnosticar los problemas actuales de las fuentes de
abastecimiento de agua, incluyendo factores de infraestructura, asi como socio-administrativos
y ambientales de las areas de captacion; igualmente para determinar y validar la
vulnerabilidad actual de las fuentes de abastecimiento se realizé un taller con especialistas del
area y se utilizé un algoritmo simple de Analisis Multi-Criterio (AMC) para la interpretacion
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de sus resultados. Por otro lado los indicadores que se establecieron y se evaluaron en el
desarrollo del proyecto, se obtuvieron combinando la visién académica, con la de un grupo de
expertos técnicos que han actuado en el disefio, construccion y operaciéon de las fuentes de
abastecimiento de agua a la Ciudad de México.

RESULTADOS OBTENIDOS

Los indicadores que reflejan la situacion de las fuentes de abastecimiento y determinan su
vulnerabilidad, se construyeron a partir del diagnostico de las fuentes de abastecimiento
enfocado principalmente a las areas de captacion e infraestructura y revision de proyectos para
el futuro abastecimiento de agua del Distrito Federal y un taller de expertos realizado con el
proposito de ahondar en el conocimiento y determinacion de los indicadores propuestos.

Es importante anotar que informacion detallada concerniente al diagnoéstico de todas las
fuentes de abastecimiento de agua de la Ciudad de México, se encuentra en el informe final, el
cual se puede consultar en el CVCCCM.

Los indicadores definidos con base en el diagnostico fueron ajustados con los resultados
del taller de expertos. A partir de la informacion obtenida durante la primera parte del taller,
se defini6 una lista de indicadores representativos, para lo cual se agruparon los factores y
problemas mencionados por los invitados segin se tratara de infraestructura, area de
captacién o situacidén socio-administrativa, y posteriormente se determinaron aquellos
indicadores que mejor resumian lo expuesto. Los indicadores obtenidos se compararon con los
resultantes del diagnostico, algunos de los cuales coincidieron, mientras otros fueron
agregados. Como resultado del analisis anterior se obtuvieron 15 indicadores que representan
la situacion actual de las fuentes de abastecimiento y que permiten evaluar la vulnerabilidad de
la infraestructura, ambiental y socio-administrativa (Tabla 1).



TABLA 1. Indicadores de vulnerabilidad de las fuentes de abastecimiento

—
Pozos

Indicador de Factores que inciden Cutza- | Lerma | Pozos Chico- | Manant., | Impor- | Nivel de
Vuinerabilidad mala PAI | SACM | nautia | R.Magd. | tancia | confianza
[SER 08 pOZOsS, presas, Acueductos 40 (5K 44 S0 56 26 a5
Estado TUGHS, MaNtenimiento, OZos azoivados 70 50 50 62 5.9 40 a4 a8
EXposicion a dalos por DCUETUCION, BCCOS0 i POZOS / Plantas [0 [N ] 5 a0 30 an
terceros . - - . 20 82
Lxtr. clandesting TOMAs ITEgUINES O 108 ACUe3UCon 68 75 a5 a5 30 30 28 a5
Resgo por catastrofes Afectacion por terremolos, 10Mentas extremas, 48 40 33 44 a3 13 21 a7
Conducceon centradizada Se punta gran caudal, Nnesgo alto en caso de falla 48 42 47 65 40
A0 PAANLAACLIOALCIO UNICO, P
24 28
Capaciana a) Tenaencis (0], AZOIVO, Mvoles altas on Prosas) . (] 58 50 L% 4 an S0
D) OCupacion oe 1a capackiad nstalada Q 37
D PO e TamMano del Hcuifero O e 10 CUenca Ge Caplacion o3 44 .7 a5 an S50
varaciones estacionales ? afectacion por sequias? 42
Tendencia dsponiDiadad | abatrmienio de nivedes on aculferos y presas. a7 a2 6.5 78 83 a5
Qraco det cesbalkince 80 a2z
Limatantes para L P e NUNAMICHIO, gNetas. UsO CColgeco, caudales 35 68 63 62 58 |
extracoon comprometcos ar
2] 5
Caliad T Rieries e comtaminacion. apories oe agua de 6o LY . Ly} 70 | 47 5 | : w—
maka cahdad, salud humana a7
Deqr.\d.KlEn cuenca Deforesiacion. erosion, WIHaNZAckon — » azolve, 47 40 48 54 43 80
COMIN FeCGn 31 40
Conflicios Confliclos socles locales, demanda kocal 5.6 72 5.2 43 30 8
CONMIICIOn entre estados 20 55
Costo ~ Energa Costomd (bombeo, Operacion, tratemiento) 67 55 70 65 30 30
INVErSioNes NeCcesanas, consumo E-of > 8
SHUACION AAMUNSirativa |'m¢')t;ﬂ.)c|oh Oc oo es1ado, derechos ae .‘iqua 66 68 43 32 X 55 |
= Problomas para reponicines COOTNACION 20 4.5
Vulnerabilidad
75 62 o4
Nivel de confianza 51 51 45 44 34 21

Nota: este gercicio consistid en asignar un valor de 1 a 10, entendiéndose el valor de 1 como el menor impacto de la variable sobre el
indicador de vulnerabilidad de la_fuente.

Finalmente, se reevaluaron y agruparon los parametros y se ajustaron a nueve indicadores; tres

indicadores permiten evaluar cada indice de vulnerabilidad: a la infraestructura, ambiental y

socio-administrativa (Tabla 2).

TABLA 2. Indicadores de vulnerabilidad seleccionados

Indicador Cutzamala| Lerma Pozos PAI | Pozos SACM | Chiconautia
= Estado
S s 9 F s 8 Fé 7
=
§ = | Exposicion a dafos por
= 3 |terceros
S 7 7 4 2 4
2 £
= T | Capacidad
= 5 3 5 5 3
o Disponibilidad
S5 P 10 6 s
'g é Calidad del agua . el
E = Degradacion ambiental
10 8 5 8 8
2 Conflictos por demanda del
§ £ | agua
= E 9 F ¢ 5 =) 5
e = i i ooz
= g Eficiencia economica o - 5 5 5
i
» T . o ~
§ = | situacion administrativa
= 5 1S Fd 2 7
Suma 8.00 6.38 6.22 5.67 6.00
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Del analisis de las anteriores tablas y en relacién a la importancia dada a los diferentes
indicadores destaca la “tendencia de la disponibilidad”, que se refiere al abatimiento de los
niveles del agua en acuiferos y al riesgo por el cambio climatico en el caso del sistema
Cutzamala; en segundo y tercer lugar, “la calidad del agua” y “el estado de la infraestructura”
respectivamente.

En relacién a los temas evaluados, la infraestructura fue extensamente discutida en lo
relacionado al “estado” y “extracciones clandestinas”; en el tema ambiental, se hizo reiterada
referencia al abatimiento de los acuiferos, la calidad del agua y los problemas de subsidencia y
agrietamiento; los factores socio-administrativos, en general se juzgaron importantes para las
fuentes externas.

En relaciéon a cada fuente, para el Sistema Cutzamala fueron expuestos diferentes
factores como: la falta de mantenimiento de la infraestructura, el azolve de las presas, la toma
clandestina del recurso hidrico, el riesgo a dafos por terceros, el impacto del cambio de la
temperatura en las areas de captacion, asi como los costos de funcionamiento del sistema y las
demandas locales. El problema de degradacion de las cuencas, ampliamente evaluado en el
diagnostico, no fue percibido por los asistentes como causa principales en relacion a la calidad
del agua y los conflictos sociales.

En el Sistema Lerma se dio especial atencion al abatimiento de los acuiferos, los efectos
asociados a la subsidencia del terreno, los conflictos por demanda local, extraccion clandestina
y la situacion administrativa, asi como la edad de los pozos; los aspectos discutidos
coincidieron con los puntos relevantes del diagndstico para este sistema.

En el Sistema de Pozos Plan de Accion Inmediata (PAI) se hizo especial referencia a los
problemas de incrustaciones y reposiciones en pozos. El abatimiento del nivel del agua y
hundimiento del terreno fueron los factores evaluados como mas importantes, seguido del

problema de costos, calidad y conflictos por demanda local.

Se evalu6 el Sistema de Pozos que pertenece al Sistema de Aguas de la Ciudad de
México (SACM) resultando ser mas vulnerable que el Sistema PAI dado el estado en el que se
encuentran los pozos, el abatimiento del acuifero de la ZMCM vy el hundimiento asociado, la
calidad del agua y en menor grado las limitaciones en la capacidad de extraccion y la
degradacion de la cuenca.

Los resultados para el sistema Chiconautla indican una mayor vulnerabilidad dada por
el abatimiento local del acuifero y el estado/edad de la infraestructura, en tanto los problemas
de degradacion del area y el desabasto del municipio de Ecatepec a los que hace referencia el
diagnoéstico no fueron percibidos como relevantes; ésta fuente recibio el valor mas bajo en
cuanto a problemas socio-administrativas a pesar de los conflictos por el agua detectados en la
zona.
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De los resultados obtenidos y como conclusion, destaca la percepcion de los efectos en
lugar de las causas, por ejemplo, mientras se consideran de alta importancia el azolve en las
presas y el deterioro de la calidad del agua, se asignaron valores bajos al factor de degradacion
en las cuencas; de igual manera, las extracciones clandestinas y el riesgo al vandalismo se
juzgaron mas importantes que su causa, que es en gran medida la demanda local de agua.
Asimismo, se observa que los factores con los cuales los asistentes no han estado directamente
mvolucrados, son considerados como dafios colaterales en lugar de causa de los problemas, lo
anterior explica la falta de acuerdos para la resolucion de conflictos y atencion a las demandas
locales, y la persistencia al enfoque de incrementar el abastecimiento con fuentes lejanas.

Teniendo en cuenta la vulnerabilidad de las fuentes de abastecimiento de agua del
Distrito Federal y el actual estado critico de las mismas, por la creciente demanda de agua y
por la degradacion del recurso, se evalu6 el efecto adicional del cambio climatico.

Para alcanzar el anterior objetivo, los calculos realizados en este proyecto utilizaron corridas
de los modelos HADGEM 1 y ECHAM 5, los cuales segun informaciéon del Centro de
Ciencias de la Atmosfera aportan resultados razonables para México.

En cuanto a los escenarios de emisién se eligieron A2 y AlIB. El escenario A2
corresponde a un panorama pesimista con emisiones de gases de efecto de invernadero altas,
donde existe un crecimiento poblacional constante, el desarrollo econémico esta
regionalmente orientado y el cambio tecnologico es muy fragmentado y mas lento que en otros
escenarios; el escenario A1B es intermedio y contempla una estabilizacion de los niveles de
COgq en la atmosfera entre 650/750 ppm; en éste escenario el crecimiento poblacional decrece
después de un lapso, y el desarrollo econéomico es alto con la introduccién de tecnologias
nuevas y eficientes, existiendo un balance entre el uso de fuentes de energia f6sil y no fosil.

La figura 1 ilustra los cambios mensuales proyectados de temperatura y precipitacion en
las areas de captacion de algunos sistemas, para los escenarios A2 y AlB de los modelos
HADGEM y ECHAM, con relacién a la linea base construida con los datos historicos del
periodo 1950-2000.
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FIGURA 1. Cambios de temperatura y precipitaciéon proyectados al 2050

El analisis de la precipitacion promedio mensual del modelo HADGEM muestra una
disminucion de 2 a 5.5% en época de lluvia, y durante el estiaje un aumento entre 6.3 a 8.5%

para el escenario moderado A1B y una disminuciéon de 4 a 5.4% para el escenario de altas
emisiones A2.

El modelo ECHAM 5 en cambio prevé un fuerte aumento de las lluvias en verano y
mayores sequias en tiempos de estiaje. Este panorama adverso es especialmente pronunciado
en el escenario ECHAM A2 con disminuciones de mas de 20% en las lluvias de invierno y un
aumento de hasta 11% en la precipitacion en temporada de lluvia (caso Cutzamala). Es
importante tomar en cuenta la estacionalidad de este efecto; si bien el escenario ECHAM A2
puede parecer el mas favorable dado que el resultado indica un incremento neto en la
precipitacion anual, los efectos de la temporalidad resultan adversos.
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La intensidad de la precipitaciéon no se considera en ninguno de los modelos, pero es un
factor clave en el funcionamiento del ciclo hidrologico. El exceso de lluvia en verano puede
manifestarse con eventos torrenciales, reduciendo la capacidad de infiltraciéon y aumentando el
escurrimiento, lo anterior tiene un efecto directo en la recarga de acuiferos y en la degradacion
de cuencas superficiales con alto potencial de erosién; en tanto con relacion a la
infraestructura, los efectos negativos estan relacionados con la capacidad de captacion y
conduccion, y la seguridad de presas.

Con relacion a la temperatura mensual, los resultados indican para el modelo
HADGEM un incremento de 1.3 a 1.6 °C y de 1.7 a 1.9 °C para el modelo ECHAM; los
aumentos mas fuertes de hasta 2.2 °C se observan en época de verano en el area de captacion
del Sistema Cutzamala.

Posteriormente y de acuerdo a los cambios mensuales observados en temperatura y
precipitacion, se analizdo el impacto de dichos cambios en el balance hidrologico y la
disponibilidad natural de agua para las areas de captacion (Tabla 3).

TABLA 3. Efecto de los cambios climaticos proyectados sobre la disponibilidad
de agua, a partir de los cambios en la precipitacion y evapotranspiracion real

Sistema Cutzamala Acuifero ZMVM Acuiferos Toluca+lztlahuaca
Variable |Historico| HADGEM | EcHAM  [Histérico] HADGEM |  ECHAM Historico] HADGEM |  ECHAM

| atB a2 | aB A2 AB A2 | AB A2 AB A2 | aB A2
Prec anual [mmy/a] 986.9 | | 862.4 | 891.7 |
dPrec (Junio-Sept) | 54% 44%| 26% 11.1% 52% -39% | -12% 67% 24% 19%| 01% 33%
dPrec (Oct-Mayo) | 67% -5.4% |-121% -20.7% 6.3% -39% |-157%  -22.6% B5% 4.7%|-135% -21%
Temp mediaanual ['C] | 136 [+13 +16 [+17  +17 6 15 |17 +17 16 +15 [+19  +19
EVTx anual mm/a] 627.5 | +2.5% +1.9%| +4.0% +6.0% +1.3% +02%| +0.3%  +3.7% 27% +1.0%| +29% +5.4%
drea [km2] [1539.0 | : | . | 1832.4 _ | _ | 5030.8 . | :
dPrecanual ) | 1519.1 | 334 702 | 198  +411 | 15803 [ 496 710 | 783  +64 | 44858 |-1110 -220.1| 1557 +428
GEVT.anualhm’] | 9659 |+242 +178] +30.1  +58.4 | 10921 [+141 +23 | +28  +408 | 29458 |+803 +208| +855 +1590
Escurr+Recanual[hm3]| 553.2 |.57.e -ee.ol 588 173 | 4882 | 636 -732 | 811 344 | 15400 |-191.3 -253.9| 2412 -1162
Disponibilidad anual | [10.4% 15.9%| -106% 200 | A3.0% 15.0% |-16.6% 0% | A24% 168%| 15.7% 7.

Los efectos mas directos del cambio climatico se observaran en las fuentes de agua superficial
debido a la rapida interaccién con los elementos del ciclo hidrologico, mientras la reduccion
en la recarga puede tener efecto a muy largo plazo para acuiferos de extension regional y a
corto plazo en sistemas dependientes de recargas locales tal como los manantiales y flujo base
en rios. Asumiendo un aumento en el escurrimiento y disminucién en la recarga, los efectos

para los acuiferos a muy largo plazo también pueden ser drasticos.
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CONCLUSIONES

Duagnéstico

En el diagnostico se pudo observar claramente que la infraestructura y los factores socio-
administrativos juegan un rol tan importante en la vulnerabilidad de las fuentes de
abastecimiento, como los factores ambientales; igualmente se pudo determinar que los sistemas
de abastecimiento operan al limite y no llegan a satisfacer la demanda de agua que presenta la
ZMCM. A la situacion de alta vulnerabilidad actual se debe agregar los efectos del cambio
climatico, asi como los cambios por 1) crecimiento en la demanda de agua, 11) aumento de la
degradacion en las areas de captacion, i) reduccion de la calidad de agua y recarga, entre
otros.

Escenarios de Cambio Climdtico

Los escenarios climaticos evaluados indican una reduccién significativa en la futura
disponibilidad natural de agua, se observa ademas una clara diferencia entre escenarios de
menor emision y escenarios de “laisser faire” (A2), lo cual pone de manifiesto la importancia
de los esfuerzos que México debe emprender para reducir las emisiones de Gases de Efecto
Invernadero (GEI); es dificil distinguir en el andlisis entre los efectos de cambio de cobertura
de suelo, cambios locales del clima y los efectos de un cambio climatico global, sin embargo, es
evidente que todos estos efectos apuntan en la misma direccion: un clima mas extremoso con
lluvias y sequias mas intensas, afiadido a una menor capacidad de resiliencia de las cuencas

para amortiguar y regular estos efectos.

El proceso de degradacion es complejo y esta afectado de diferentes maneras por el
fenbmeno de cambio climatico; los cambios de uso de suelo se reconocen como la causa
principal de los cambios y pérdidas de la vegetacion, sin embargo las variaciones del clima
pueden afectarla de manera progresiva, la pérdida de vegetacion y la ocurrencia de eventos
extremos pueden agravar las tasas de erosion y consecuentemente incrementar la degradacion,
impactando en la cantidad y calidad del agua.

Si bien los indicadores usados para evaluar la vulnerabilidad de la infraestructura no
estan relacionados directamente al cambio climatico, es necesario tomar en cuenta que en el
caso del Sistema Cutzamala la alta vulnerabilidad por el estado de la infraestructura puede

aumentar frente a lluvias extremas que amenaza la seguridad de las presas.

En relacién a la vulnerabilidad socio-administrativa, esta se incrementara con la mayor
demanda de agua como consecuencia del aumento de la poblacion y la actividad econémica.
En el pasado, las instituciones han ignorado los potenciales conflictos sociales, y los impactos
ambientales y costos sociales que resultan de la transferencia de agua entre cuencas; incluso, la
cuarta etapa del Sistema Cutzamala no considera ningin esquema de compensacion a las
poblaciones afectadas. Adicionalmente, algunos estiman que el aumento de la temperatura y la
ocurrencia de temporadas secas mas extremas provocaran una mayor demanda de agua, sin
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embargo, esto es cuestionable dado los programas de restriccion de uso de agua que ya se

estan implementando.

Los tomadores de decision deben planear tomando en cuenta una disponibilidad futura
de agua considerando todos estos efectos acumulados y posibles ciclos de retroalimentacion
positiva que amplifican los impactos.

Medidas de mitigacion y adaptacion

Las medidas para proteger el clima local a futuro, son en gran medida las mismas que son
necesarias para disminuir la vulnerabilidad frente a otros factores, las cuales requieren ser
tomadas de manera inmediata e intensa para enfrentar los actuales retos; en el presente, la

baja capacidad de adaptacion a cualquier cambio esta dada por una mezcla de factores:

* TFalta de mantenimiento y adaptacion de la infraestructura.

* Degradacion de cuencas, fuentes de agua y urbanizacion descontrolada.

* Falta de acuerdos y planeacion entre las instituciones involucradas en la gestion y
operacion, alta resistencia al cambio.

* El marco hidropolitico (“agua ajena”, demanda local no-cubierta).

Opciones alternatwvas de abastecimiento

Frente a un contexto de alta vulnerabilidad de las fuentes de abastecimiento de agua a la
Ciudad de México, se promueven proyectos que apuntan principalmente a la importacion de
agua superficial de cuencas vecinas mediante grandes obras hidraulicas (Temascaltepec,
Tecolutla, Amacuzac), los criterios para evaluar estos proyectos son usualmente los costos
(inversion y precio de equilibrio del agua producida) y factibilidad técnica.

En el contexto del cambio climatico, los requerimientos de energia de proyectos para el
futuro abastecimiento de agua a la Ciudad de México pueden considerarse una limitante dado
los compromisos asumidos por México para reducir las emisiones de gases de efecto de
ivernadero, en este sentido cabe destacar el proyecto del rio Amacuzac con un requerimiento
de energia que equivalente al 5% de la producciéon energética nacional anual, sin embargo,
frente al panorama actual los requerimientos de energia, los costos y los potenciales conflictos
sociales parecen no ser un obstaculo para las autoridades que deben buscar soluciones
urgentes para el abastecimiento de agua; como ejemplo, la 4ta etapa del Sistema Cutzamala
que contempla el aprovechamiento del rio Temascaltepec que con un costo de $15.00 por
metro cubico es considerado por la CONAGUA como un proyecto realizable a pesar de la

fuerte oposicion social, la elevada inversion y consumo de energia.

La alta vulnerabilidad al cambio climatico que presentan las fuentes de abastecimiento
de origen superficial obliga a reevaluar los proyectos de importacion de agua desde el punto de
vista de la disponibilidad y la degradacion ambiental; los cambios en la disponibilidad de agua

como efecto del cambio climatico en la region, han sido estimados, estas variaciones no han
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sido tomadas en cuenta en los proyectos para futura importaciéon de agua superficial, por lo

que requieren una reevaluacion.

Mientras el nuevo paradigma de gestion de agua urbana promueve el aprovechamiento
integral y descentralizado de los recursos de agua disponible, en la Ciudad de México aun
prevalecen los enfoques tradicionales de gestion centralizada y aprovechamiento de agua de
primer uso; la falta de planeacion de los sistemas de agua obliga a medidas de emergencia que
impactan en los costos y la sustentabilidad de los sistemas de agua urbana, un ejemplo es la
descarga y disposicion conjunta de agua pluvial y residual (con el emisor oriente) que inhibe el
uso descentralizado e incrementa los costos de inversion y tratamiento, entre otros efectos

negativos.

Igual que la importacion de agua, el reuso del agua residual para potabilizacién
presentara objeciones sociales, con la tnica diferencia que éstas se presentarian por los propios
electores, lo cual aumenta el grado de dificultad en la realizacion politica, sin embargo, con
voluntad politica y convenientes campanas de informacion, el reuso del agua tratada para
agua potable puede constituir una solucion viable que fomenta una cultura de agua orientada
en las realidades y necesidades locales, en lugar de conceptos abstractos.

A su vez, los esfuerzos de separar las aguas pluviales de las residuales se han visto
impedidos por la falta de opciones superficiales para almacenar el agua de lluvia dentro de la
cuenca. Con los avances en la tecnologia de manejo de recarga de acuiferos, utilizando estos
como almacenamientos gigantescos, este problema (y con esto los fuertes problemas de
mundaciones y costos de exportacion de agua) se pueden superar; sin embargo, el problema
del tratamiento de agua y ubicacién adecuada de las obras es complejo, no obstante que se
han hecho avances tanto por el SACM como por parte del Gobierno Federal, en este punto
seria importante conjuntar los esfuerzos de la CONAGUA y del SACM, asi como de las
instituciones académicas.

La protecciéon de las partes altas de las cuencas debe ser considerada como uno de los
temas prioritarios para la proteccion ambiental y civil, el cuidado de las zonas de recarga y la
conservacion del clima local, lo anterior requiere la declaracion de las zonas de recarga como
Areas Naturales Protegidas (adicionales a las ya existentes) pero sobre todo la implementacién
practica de estos decretos; es contradictoria una politica en la que se propone la reforestacion

intensa, pero sin el control necesario para proteger los recursos forestales existentes.

En el contexto del cambio climatico y la demanda creciente, las soluciones deben
buscarse en el manejo descentralizado del ciclo de agua urbana para encontrar los usos y
demandas locales, lo cual disminuye los costos de inversion y mantenimiento, reduce el
consumo de energia y facilita el almacenamiento y la distribucion.
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Un analisis global de los impactos y beneficios que cada propuesta conlleva, asi como de
las opciones que el sistema actual presenta para incrementar la oferta, es necesario antes de
tomar decisiones; soluciones socialmente aceptables y ambientalmente deseables, deberian
considerar primero estrategias enfocadas a la demanda, antes de privilegiar los proyectos de

importacion de agua para aumentar la oferta.
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CAPiTULO 11

Recursos Hidricos

Estudio sobre el impacto del cambio climdtico en el servicio de abasto de agua de la Jona Metropolitana de la
Crudad de México

Gloria Soto Montes de Oca!, Marina Herrera Pantoja?, Araceli Soto Montes de Oca!, Maria
Eugenia Vilchis Carmona!, Mario Archundia Silva!

RESUMEN

El cambio climatico es una de las amenazas mas serias que actualmente enfrenta nuestro
planeta, sus efectos han causado grandes pérdidas humanas y materiales en los altimos afos, y
de acuerdo a los modelos climaticos, esta situacidén se agravard para finales de siglo XXI,
cuando se espera un aumento en la temperatura global del planeta de entre 1.1 y 6.4 °C. Los
objetivos de este proyecto son: realizar una evaluacion de las posibles implicaciones que el
cambio climatico puede tener sobre los recursos hidricos de la Zona Metropolitana de la
Cuidad de México (ZMCM) durante el presente siglo y evaluar los riesgos potenciales del
cambio climatico en la cantidad, calidad y gestion del agua en la ZMCM, ademas de contar
con una herramienta adecuada para la toma de decisiones. Uno de los resultados es que hay
muchas incertidumbres inherentes al uso de los modelos climaticos de circulacion general
(GCMs) y de los supuestos realizados en cada paso del proceso. A pesar de las incertidumbres,
el estudio presenta evidencia que confirma que la ZMCM posee un nivel bajo de resiliencia.
Esto significa un peligro latente de deterioro del servicio que puede poner en riesgo el acceso al
agua aun sin considerar los impactos del cambio climatico. A partir de los resultados que se
obtuvieron de los modelos, se prevé, con un alto nivel de certidumbre, que aumentara la
demanda de agua, derivado de mayores niveles de temperatura promedio en el valle de
México. El aumento en la demanda puede generar una reducciéon en la oferta, que
actualmente ya se presenta en diversas delegaciones, lo que llevaria a que los hogares
enfrenten recortes sistematicos y severos del servicio, sobre todo durante la época de estiaje.
Con menor certidumbre y mayor discrepancia sobre los resultados, se resalta que el cambio de
las precipitaciones afectaria de manera diferenciada en los tipos de suelo. En el suelo de
conservacion (SC) impactaria la cantidad de agua que se recarga en los acuiferos, y en el suelo
urbano afectaria la cantidad de agua pluvial que recibe el sistema de drenaje. Uno de los
escenarios presenta la posibilidad de riesgos de infraestructura de drenaje insuficiente, con el
consecuente riesgo de inundaciones y problemas relacionados con la proteccién civil. Sin
embargo, existe la alternativa de que las autoridades también puedan explotar los beneficios
del cambio climatico, sobre todo en términos del potencial de recarga de acuiferos y del uso de
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sistemas de captacion de agua pluvial, lo que enfatiza la recomendacion de utilizar un enfoque
de Gestion Integrada del Recurso del Agua, el cual considera un rango de procesos y acciones
sobre la relacion oferta-demanda, de manera que pueda obtenerse una perspectiva equilibrada
de las estrategias a seguir.

INTRODUCCION

El cambio climatico es una de las amenazas mas serias que actualmente enfrenta nuestro
planeta, sus efectos han causado grandes pérdidas humanas y materiales en los Gltimos anos y
de acuerdo a los modelos climaticos, esta situacion se vera exacerbada para finales de siglo
XXI cuando se espera un aumento en la temperatura global del planeta de entre 1.1 y 6.4 °C
(Solomon et al, 2007), es evidente que tal incremento en la temperatura tendra profundas
implicaciones en el ciclo hidrologico alterando la calidad y cantidad de los recursos hidricos,
provocando cambios en la recarga de acuiferos, erosion e intrusion salina, cambios en los
sistemas de flujo del agua subterranea y superficial y cambio en las corrientes oceanicas y
maritimas (Hulme & Brown, 1998).

En México hay muchas presiones sobre los recursos hidricos de parte de los sectores
agricola, industrial, urbano y turistico; el continuo crecimiento de la poblaciéon hace que la
demanda de agua también se incremente haciendo mas vulnerables aquellas comunidades y
ciudades cuyo suministro de agua es limitado. Por otro lado, hechos recientes, como
inundaciones y sequias, demuestran que los efectos del cambio climatico estan produciendo
impactos sobre el sistema econémico y la seguridad de la poblacion.

Algunos paises han empezado a hacer evaluaciones del impacto del cambio climatico en
los sistemas de abasto y en el manejo de inundaciones, en el caso particular de México es aun
limitado el nimero de estudios que han abordado esta problematica especifica, pero resulta
urgente hacerlo para las zonas con mayor vulnerabilidad; con relacion a lo anterior las
autoridades han reconocido que la ZMCM es la region del pais con los problemas mas graves
de sustentabilidad en el manejo del recurso.

La ZMCM es la segunda ciudad mas grande del mundo, con 19.2 millones de habitantes
(INEGI, 2005); en su conjunto consume 61 m3/s de agua y mas del 80% del volumen
distribuido en el Distrito Federal se destina para fines domésticos; el 67% del agua que
consume la ZMCM proviene del acuifero local y el 33 % restante de importaciones
principalmente del Estado de México. De acuerdo a estimaciones, dicho volumen excede entre
el 40 % y el 80 % la capacidad de recarga natural, poniendo al agua subterranea como un
recurso no renovable (Birkle ez al., 1998). La escasez de fuentes para cubrir la demanda de la
poblacion actual y las necesidades futuras, aunadas a las presiones potenciales que el cambio
climatico puede provocar que el servicio sufra un mayor deterioro en los proximos anos
poniendo en situacion de crisis a la ZMCM, por lo tanto, es indispensable evaluar los posibles
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efectos del cambio climatico en los recursos hidricos que genere informaciéon para disefiar las

diferentes acciones y estrategias de adaptacion que permitan el manejo eficiente del recurso.

El problema de determinar los impactos del cambio climatico en los sistemas de abasto
de los paises en desarrollo y particularmente de México es la falta de informacion apropiada
para llevar a cabo los analisis, tanto desde la perspectiva de series de datos largas y confiables,
hasta la desagregacion de la informacién al nivel que se requiere; sin embargo, es importante
que estudios de esta naturaleza se reproduzcan para buscar diferentes maneras de analizar el
problema y con ello mejorar el tipo de informaciéon y conocimiento que se tenga disponible
para la toma de decisiones.

OBJETIVOS

Los principales objetivos de esta investigacion buscaban: Realizar una evaluaciéon de las
posibles implicaciones que el cambio climatico puede tener sobre los recursos hidricos de la
ZMCM durante el presente siglo y evaluar los riesgos potenciales del cambio climatico en la
cantidad, calidad y gestion del agua.

Los objetivos secundarios de su parte consideraban identificar el estado de los estudios
del cambio climatico relacionados con la cantidad, calidad y gestion del agua en la ZMCM,
caracterizar el clima en la ZMCM en los tltimos 30 afios (temperatura, precipitacion pluvial,
eventos extremos y uso de suelo), producir escenarios futuros de disponibilidad de recursos
hidricos para la ZMCM para diferentes escenarios de emisiones de gases invernadero,
identificar los patrones de estacionalidad y los impactos de diferentes "eventos extremos" en el
consumo, distribucion y disponibilidad de agua, evaluar las principales afectaciones del abasto
del servicio derivados de posibles escenarios y proponer politicas y acciones aplicables a la
ZMCM.

METODOLOGIA

Con el proposito de evaluar el impacto del cambio climatico sobre la disponibilidad de los
recursos hidricos en la Ciudad de México, este estudio revisé la informacién historica existente
para tener una estimaciéon de los rangos en que el clima de la ZMCM ha variado en las
ultimas décadas.

La investigacion utilizo las salidas del modelo GFDLCM?2, para el periodo 2046-2085
teniendo en cuenta los escenarios de emisiones de gases de efecto de invernadero (GEI) A1B y
Bl, las bases de datos se obtuvieron del World Climate Research Programme (WCRP)
Coupled Model Intercomparison Project Phase 3 (CMIP3) multi-model dataset (http://www-
pemdi.llnl.gov/ipec/about_ipce.php), donde estan disponibles los mas recientes resultados de

25



diferentes AOGCMs de todo el mundo para diferentes escenarios de futuras emisiones de

gases de invernadero.

La seleccion del modelo GFDL se bas6 en las recomendaciones hechas por el
CVCCCM sobre los modelos que mejor reproducen las condiciones histéricas para la Ciudad
de México y en la disponibilidad de datos diarios de temperatura maxima, temperatura

minima y precipitacion.

Para estimar los impactos derivados de los escenarios de cambio climatico en el sistema
de abasto de agua de la ZMCM se identificaron las relaciones entre temperatura y
precipitacion en la gestion de los recursos hidricos de la ciudad. Esto llevo a discutir el tipo de
politicas y acciones que pueden ser utiles para el caso de la ZMCM vy se identificaron los costos
de las medidas para reducir el nivel de resiliencia de la ciudad. La investigaciéon busco no sélo
discutir los posibles riesgos asociados con el cambio climatico sino también resaltar el potencial
de aprovechar las posibles oportunidades del fenomeno.

Datos historicos

En México, el Servicio Meteorologico Nacional es el organismo encargado del acopio de la
informacion climatolédgica a nivel nacional, dicha informacién ha sido concentrada, depurada
y ordenada por el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) en la base de datos
denominada ‘Eric’. La version Eric III, 2006 ha sido utilizada en esta investigacion para
obtener los registros historicos espaciales y temporales diarios de variables climaticas de la
ZMCM. Dado que no todas las estaciones contienen registros de todas las variables
climatolégicas y muchas carecen de informacién por diversos periodos de tiempo, sélo se
seleccionaron aquellas estaciones cuyos registros historicos de temperatura maxima,

temperatura minima y precipitacion estaban lo mas completo posible.

La Organizacion Meteorologica Mundial (WMO por sus siglas en inglés) recomienda el
uso del periodo 1961-1990 como periodo estandar contra el cual se deben comparar los
efectos del cambio climatico (WMO, 2002). Sin embargo, dado que la mayoria de las
estaciones meteorologicas incluidas en la base de datos climatologica Eric III presenta datos
hasta el ano 1988 el periodo de 30 anos utilizada en este estudio abarco de 1959-1988. Los
datos diarios de temperatura maxima, temperatura minima, y precipitacion fueron utilizados
para realizar calculos promedios de la evapotranspiracion potencial, la evapotranspiracion real
y de la recarga para la zona centro, norte y sur de la ZMCM. Para fines de este estudio se
realizo un calculo para la zona urbana y otro para la zona de conservacion.

Célculo de Evapotranspiracion de la IMCM

Una gran parte del agua que se precipita sobre la superficie de la tierra vuelve a la atmosfera
en forma de vapor a través de la accion combinada de la evaporacion, la transpiraciéon y la
sublimacion; las cuales son, en esencia, tres variantes de un tnico proceso debido a la accion

de la energia solar. En el ambito de la evaporacion de las aguas subterraneas, se sabe que el
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recurso no alcanza nunca la atmésfera mediante un proceso de evaporacion directa, a no ser
que el nivel freatico de las formaciones acuiferas esté situado a muy pocos decimetros de la
superficie del suelo.

Con la finalidad de poder reproducir los valores historicos de evapotranspiracion
reportados para la ZMCM, se consultaron estudios previos. Diversas ecuaciones empiricas y
cuasi-empiricas para el calculo de la evapotranspiracion han sido empleadas; por ejemplo, el
método de Turc el cual present6é subestimaciones del 15 al 20 % con respetos a los valores
reales, en contraste, las ecuaciones de Morton, Blassey-Morin, Coutagne y Budyko fueron
considerados como mas cercanos al valor de la evapotranspiracion real. De acuerdo a los
resultados mostrados por el estudio de la DGCOH (1997), la evapotranspiraciéon corresponde
a un porcentaje del 60 % de la precipitacion; en tanto, en el estudio de Birkle et al., (1998), la
relacion entre evapotranspiracion y precipitacion fue de entre 55-65 %. SACM (2005)
considerd, como un porcentaje representativo alrededor del 60 % de la precipitacion estimada.

Para estimar la evapotranspiraciéon potencial un gran nimero de métodos han sido
propuestos: Penman-Monteith (Allen et al, 1998, Hess, 1996), Priestley y Taylor (1972),
Hargreaves (Hargreaves y Samani, 1982), Thornthwaite (Thornthwaite y Mather, 1955),
Penman-Grindley (1969), Mishra y Singh (2003). La ecuaciéon de Penman-Monteith es
considerada la mas completa y confiable (Hess, 1996). Sin embargo, dada el gran nimero de

parametros que requiere para su aplicacion, no fue posible utilizarla para los calculos en la
ZMVM.

En su lugar la ecuacion de Hargreaves (Hargreaves y Samani, 1985) fue utilizada:
ET = 0.0023*(Tmean + 17.8) * (Tmax — Tmin) ¥ 0.5Ra (1)

Donde, ET es evapotranspiracion (mm/dia), Tmean temperatura promedio diaria (°C), Tmax
temperatura maxima diaria (°C), Tmin temperatura minima diaria (°C) y Ra radiacion

extraterrestre (mm/dia).

Célculo de la infiltracion de la MCM

La infiltracion es el proceso por el cual el agua penetra en el suelo a través de la superficie de
la tierra. La capacidad de infiltracion de un suelo es la cantidad de lluvia que puede absorber
en unidad de tiempo, por lo que ésta dependera de la intensidad de lluvia, tipo de suelo, uso
del suelo, cubierta vegetal y humedad inicial. Parte del agua suele quedar retenida en la capa
no saturada y esta disponible para ser transpirada por las plantas en la franja de penetracion
de las raices o para ser evaporada por la acciéon de la energia solar sobre la superficie del
terreno; otra fraccion del agua que se infiltra puede alcanzar la zona saturada del sistema
acuifero una vez superada la capacidad de campo del suelo (Ortiz-Ortiz, 1990; Mishra, 2003).

Para la determinacion de la infiltracién, se consideraron valores de infiltracién mediante

el uso de las cartas edafologicas del INEGI (1989) a escala 1:50000. La Tabla 1 muestra la
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capacidad de infiltraciéon de los diferentes suelos del la ZMCM de acuerdo a Ortiz y Ortiz

(1990).

TABLA 1. Capacidad de infiltracion segun el tipo de suelo enla ZMVM

. Capacidad de Infiltraciéon
Tipo de (lamina de agua / hora) en

Suelo
Andosol Media 1.75a2.5
Cambisol Lenta 0.25a 1.75
Feozem Media 1.75a2.5
Fluvisol Rapida >2.5
Gleysol Muy lenta <0.25
Histosol Media 1.75a2.5
Litosol Media 1.75a2.5
Luvisol Lenta 0.25a1.75
Planosol Lenta 0.25a1.75
Regosol Media 1.75a2.5
Solonchak Muy lenta <0.25
Vertisol Muy lenta <0.25

Fuente: Ortiz y Ortiz, 1990

Célculo de la precipitacion efectiva en la IMCM

En términos generales en la ZMCM la disponibilidad del agua depende de la precipitacion
que produce la recarga al acuifero y el escurrimiento superficial; en este estudio, un balance
diario fue realizado para calcular la precipitacion efectiva para cada tipo y uso de suelo
observado en la ZMCM, la anterior definiciéon de precipitaciéon efectiva incluye tanto la
precipitacion que se infiltra, el interflujo y el escurrimiento; por lo tanto, se cree que el caudal
a considerar como una posible recarga inducida al sistema acuifero, es del orden de los 5.20
m? s! provenientes de las redes de abastecimiento.

La recarga a un acuifero puede ocurrir en forma directa o indirecta (Lerner e al., 1990).
La recarga directa ocurre por infiltracion de la precipitacion; sin embargo, no toda el agua que
se infiltra se convierte en recarga real ya que alguna cantidad se desvia como interflujo
(Church, 2005). La recarga indirecta puede ocurrir por infiltracion de agua superficial,
interflujo y escurrimiento de areas menos permeables (Bradbury y Rushton, 1998). Hay varios
métodos para calcular la recarga a un acuifero, instrumentos de percolacion, cambios en los

niveles del agua subterraneos, modelos de balance del agua, entre otros.

El método convencional de balance de humedad del suelo de Penman-Grindley
(Penman, 1948, 1950; Gindley, 1967, 1969, Howard y Lloyd, 1979) considera la recarga como
una funcién de la precipitacion efectiva; en este estudio, una version modificada del método
referenciado (Herrera-Pantoja y Hiscock, 2008) fue utilizada para calcular la recarga potencial
o la precipitacion efectiva (Hxr); en el cual los valores diario de agua aprovechable (AWC) y su
porcentaje correspondiente de agua de facil acceso (FAW) son utilizados para indicar la
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velocidad a la cual el déficit de humedad de suelo, evapotranspiracion real y recarga potencial
ocurren. La pérdida del agua o la evapotranspiracion real (AE) es simulada como una funcién
del contenido de agua del suelo, las caracteristicas de la vegetacion y la evapotranspiracion
potencial (PE), de esta manera cuando la precipitacion sobrepasa la evapotranspiracion
potencial el agua se infiltra y el déficit de humedad del suelo disminuye; la recarga potencial
ocurre cuando no hay déficit de humedad en el suelo, de igual forma cuando la
evapotranspiracion potencial sobrepasa la precipitacion, el déficit de humedad del suelo
aumenta hasta el punto en que el FAW se agota y AE disminuye su velocidad (AE/PE = 0.1)
hasta que el maximo valor de AWC es alcanzado, y después del cual no es posible que AE se
produzca.

RESULTADOS OBTENIDOS

De acuerdo al modelo GFDLCM2 bajo el escenario A1B la temperatura promedio anual para
el periodo 2046-2085 en la ZMCM se incrementara aproximadamente 1 °C, mientras que de
acuerdo al escenario Bl el incremento promedio anual seria de alrededor de 0.3 °C; de
acuerdo a este modelo podria ocurrir un decremento de temperatura durante la época de
lluvias y un incremento durante la temporada invernal (Figura 1). El analisis anual indic6 que
para algunos anos la anomalia de temperatura para el escenario A1B podria estar cerca de los
2 °C, ademas se observa un marcado incremento de la anomalia a partir del segundo periodo
de 20 anos simulado, es decir, a partir del afio 2067 (Figura 2).

En el escenario AlB la precipitacion promedio anual para el periodo simulado
disminuiria 20 %, mientras que para el escenario Bl se predice un incremento del 23 %
(Figura 3), el anterior incremento no sélo se daria en la cantidad, sino también en la
intensidad; de otro lado los eventos con intensidades mayores a 60 mm en 24 h podrian
incrementarse entre 150 y 200 % (Figura 4).

En general, los efectos del cambio climatico simulados por el modelo GFDLCM2_A1B
para el periodo 2046-2085 esbozan un panorama con una disminucién en la precipitacion
promedio anual y un incremento en evaporaciéon potencial que resulta en una disminucion de
la precipitacion efectiva; mientras que para el escenario Bl se proyecta aumento de
precipitaciéon y disminuciéon de evapotranspiraciéon por lo que hay un incremento en la
precipitacion efectiva promedio anual, el anterior incremento se daria durante la época de
lluvias cuando la temperatura promedio podria disminuir (Figura 5). Los resultados de estas
simulaciones se traducirian en un volumen de agua escurrido de 15.54 m3s! para el escenario
AlB, o de 20.17 m3s'! para el escenario Bl para la zona urbana de la ZMCM y en un
volumen de recarga de 11 m3s! para la zona de conservacion (Tabla 2).
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TABLA 2. Volumen de escurrimiento para la Zona Norte, volumen de recarga
natural para la Zona Sur (escenarios A1B y Bl, periodo 2046-2085) y linea base

Precipitacion
Escenario efectiva (m/aiio) Volumen (m?®/afio) |Volumen (m?®/s)

Zona Norte Escurrimiento

Linea base 0.65 515,994,750 16.36

AlB 0.62 489,937,433 15.54

B1 0.80 636,151,050 20.17
Zona Sur Recarga natural

Linea base 0.36 210,630,000 6.68

AlB 0.34 197,992,200 6.28

B1 0.59 349,645,800 11.09

A partir de los resultados anteriormente presentados, se prevén dos consecuencias que pueden
tener un impacto significativo en el sistema de abasto del servicio de agua y drenaje:

1. Aumento en la demanda de agua derivado de mayores niveles de temperatura
promedio en el valle de México.
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2. Cambio de las precipitaciones que afectarian de manera diferenciada en el suelo de
conservacion y en el de uso urbano; en el suelo de conservacion impactaria la cantidad
de agua que se recarga en el acuifero y en el suelo urbano afectaria la cantidad de agua
pluvial que recibe el sistema de drenaje.

Para observar los patrones de aumento de consumo de agua relacionado con la temperatura,
se analizd la informacion del consumo en las delegaciones que presentaron la tendencia
esperada en la época de estiaje, de los cuales los casos mas representativos y consistentes
fueron Gustavo A. Madero (2006 y 2008), Miguel Hidalgo (2004, 2006, 2007 y 2008),
Azcapotzalco (2005 y 2006) y Alvaro Obregon (2006, 2007 y 2008).

A partir de los promedios de consumo de las delegaciones seleccionadas, se observa una
tendencia con aumento de 2.3 % en promedio durante afios no calurosos y en un ano caluroso
de 8.3 % (Figura 6); sin embargo es importante mencionar que en la Delegacion Gustavo A.
Madero la demanda aumento6 19 % en 2006.

36
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FIGURA 6. Comparacion del consumo de agua (m?s-1) en aiios calurosos y no calurosos

De acuerdo a la tendencia anterior, en el escenario Bl se proyectaria un aumento probable de
30 millones de m? anuales (9.83 % adicional) en el consumo de agua, con los mayores
impactos en el primer semestre del ano; mientras que para el escenario A1B el incremento
anual seria de 93 millones de m? (30.3 % adicional), con un incremento de la demanda
sostenido a lo largo del afo (Figura 7).
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FIGURA 7. Patrones de consumo para los escenarios Bl y AIB

Con relaciéon a la precipitacion, en la Ciudad de México, el agua de lluvia tiene 2 destinos
principales: la recarga de los acuifero en el suelo de conservacion y el agua pluvial que se
descarga al drenaje en el suelo urbano, lo anterior significa que para los cambios proyectados
por el escenario A1B, el cual presenta condiciones mas parecidas a las actuales, en la zona
urbana se reduciria 5 % el agua pluvial hacia el drenaje, lo que reduciria moderadamente los
problemas asociados a inundaciones; mientras que en el suelo conservacion se reduciria 6 % el

volumen de recarga natural.

Sin embargo, en el caso del escenario Bl, donde los patrones de precipitacion se
modifican sustancialmente; por un lado, aumentaria la cantidad de agua que seria posible
capturar en el suelo de conservacion en el cual actualmente se estima que se recargan 6.68
m?3/s, bajo este escenario seria posible aumentar la recarga a 11.09 m3/s, lo que representa un
incremento del 66 %. A partir del aumento en la infiltracion, las autoridades podrian decidir
no extraer este excedente para aliviar la situacién de sobreexplotacion del acuifero o bien
contar con 4.4 m3/s adicionales para canalizarlos al sistema de abasto de agua.

Por el lado del agua pluvial en la zona urbana, el aumento de agua descargada por el
drenaje actualmente es de 16.33 m3/s, bajo este escenario la cantidad de agua que se
descargaria aumentaria a 20.17 m3/s; esto representa un incremento de 23% de las descargas
de agua pluvial hacia el drenaje, con el consecuente riesgo de inundaciones y problemas
relacionados.

CONCLUSIONES
En la ZMCM dado el deterioro del servicio de agua es de gran importancia conocer el riesgo
adicional que se impondra debido a cambios en los patrones de precipitacion y temperatura;
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por lo tanto, es de vital importancia generar diferentes escenarios futuros de cambio climatico
que permitan conocer la vulnerabilidad a condiciones anémalas en el clima y proponer

estrategias para enfrentar dichas situaciones adversas.

En general los efectos del cambio climatico simulados por el modelo GFDLCM?2 para el
periodo 2046-2085 para el escenario AlB indican un escenario con una disminucién en la
precipitaciéon promedio anual y un incremento en evaporaciéon potencial que resulta en una
disminucion de la precipitacion efectiva. La simulacion para el escenario Bl presenta un
escenario en el que hay aumento de precipitacion y disminucion de evapotranspiracion por lo
que hay un incremento en la precipitacion efectiva promedio anual.

S1 bien uno de los principales objetivos de este estudio es contar con una herramienta
adecuada para la toma de decisiones, es muy importante considerar que hay muchas
incertidumbres inherentes al uso de los GCMs y de los supuestos realizados en cada paso del
proceso.

A pesar de las incertidumbres, el estudio presenta evidencia que confirma que la ZMCM
es una ciudad con un nivel bajo de resiliencia, lo anterior representa un peligro latente de
deterioro del servicio que puede poner en riesgo el acceso al agua adn sin considerar los
impactos del cambio climatico.

A partir de los resultados que se obtuvieron de los modelos se prevé, con un nivel de
certidumbre alto, que aumentara la demanda de agua, derivado de mayores niveles de
temperatura promedio en el Valle de México; el aumento en la demanda puede generar una
reduccién en la oferta, que actualmente ya se presenta en diversas delegaciones, lo que llevaria
a que los hogares enfrenten recortes sistematicos y severos del servicio, sobre todo durante la
época de estiaje.

Con menor certidumbre y mayor discrepancia sobre los resultados, se resalta que el
cambio de las precipitaciones afectaria de manera diferenciada en el suelo de conservacion y
en el de uso urbano. Como se mencion6é anteriormente, en el suelo de conservacién
impactaria la cantidad de agua que se recarga en el acuifero y en el suelo urbano afectaria la
cantidad de agua pluvial que recibe el sistema de drenaje. Uno de los escenarios presenta la
posibilidad de riesgos de infraestructura de drenaje insuficiente, con el consecuente riesgo de
inundaciones y problemas relacionados con la proteccion civil.

En la discusion sobre medidas de adaptacion, se resalta la importancia de llevar a cabo
las acciones necesarias para reducir las deficiencias del sistema actual, a través de una serie de
politicas que ya han sido presupuestadas, lo anterior llevaria a una adaptacién auténoma, es
decir, se aumentaria el nivel de resiliencia de la ciudad; una vez implementadas medidas
propuestas, se debe contemplar que el cambio climatico impondra otros costos derivados del
aumento en la demanda de agua y posibles costos asociados a la infraestructura de drenaje y
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de esquemas de proteccion civil; sin embargo, existe la alternativa de que las autoridades
también puedan explotar los beneficios del cambio climatico, sobre todo en términos del
potencial de recarga del acuifero y del uso de sistemas de captacion de agua pluvial, en este
punto se enfatiza la recomendacion de utilizar un enfoque de Gestion Integrada del Recurso
del Agua, el cual considera un rango de procesos y acciones de oferta y la demanda, de
manera que pueda obtenerse una perspectiva equilibrada de las estrategias a seguir.
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CAPIiTULO 111

Recurso Aire, Sector Salud

LEfecto de la temperatura sobre las admisiones hospitalarias pedidtricas en la Ciudad de México de 2000 a
2002

Horacio Riojas Rodriguez!, Magali Hurtado Diaz!, Alheli Brito Hernandez!, José Luis
Texcalac Sangrador!

RESUMEN

Uno de los contaminantes particularmente sensible a cambios en el clima es el ozono (O3),
debido a que las reacciones quimicas dependen de varios factores, entre ellos, la temperatura,
y por ello, la variabilidad en los niveles de ozono esta relacionada a las condiciones climaticas
calurosas. El incremento en las concentraciones de ozono se ha asociado con niveles mas altos
de admisiones hospitalarias por enfermedades respiratorias, en las personas de 65 afios y mas.
Igualmente, estudios realizados en la ZMCM, han asociado los niveles elevados de ozono con
el incremento en el nimero de consultas por asma. Ademas, existe evidencia cientifica de la
asociacion del ozono con la temperatura y la salud humana. El objetivo general de este estudio
fue evaluar la asociacion de la temperatura sobre las admisiones hospitalarias pediatricas
(menores de 15 anos) en la Ciudad de México durante el periodo 2000 - 2002, asi como los
factores adicionales que afectan esta relacion. Especificamente el estudio examiné con detalle
el impacto de la exposicion al Os en el total de las admisiones hospitalarias como en el ingreso
por causas respiratorias; ademas se busco estimar el impacto del incremento de la temperatura
sobre la salud humana ajustando esta asociacion por los niveles de Os, PM1o y humedad
relativa. El impacto de la investigacion fue la recopilacion y sistematizacion de una importante
base estadistica, que sigue siendo limitada y requiere ser completada para poder evaluar
correctamente las relaciones entre cambio climatico y salud humana. A pesar de esta
limitacion, se pudieron medir los niveles de riesgo a la salud humana por efectos climaticos
(cambios en la temperatura, la humedad y la concentracion de ozono). También se logré un
avance en el analisis de la relacion que existe entre la temperatura con el ozono y los ingresos
hospitalarios por tipo de enfermedad respiratoria en el Distrito Federal y se desarrollaron
modelos que permitieron determinar las variables mas significativas y las que restringen la
obtencién de resultados significativos.

! Tnstituto Nacional de Salud Publica
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INTRODUCCION

El problema de la calidad del aire en la ZMCM ha alcanzado grandes dimensiones. El
crecimiento de la poblacién y la demanda de servicios han incrementado las necesidades de
energia y transporte, siendo la contaminacion industrial por combustion la principal fuente de
contaminacion atmosférica. La concentracion de los contaminantes atmosféricos depende
entre otros factores de diversos aspectos climatologicos como son la temperatura, la velocidad
del viento, el movimiento de los sistemas de altas y bajas presiones y la topografia local.

La ZMCM se localiza dentro de una zona de montanas y valles y por su ubicacion
geografica se ve impactada por sistemas anticiclonicos (ubicados en el Golfo de México y en el
Océano Pacifico) que ocasionan estabilidad atmosférica inhibiendo el movimiento ascendente
de aire y la formacion de nubosidad, provocando que una gran cantidad de radiaciéon solar
incida sobre la superficie terrestre haciendo que la atmosfera reaccione altamente ante la
presencia de la luz; de esta manera, la radiacion solar constituye un primer elemento basico
para que los hidrocarburos y 6xidos de nitrogeno reaccionen vy se lleve a cabo la formacion de
ozono (Os3), una de las principales fuentes de contaminacion fotoquimica que afecta a la
poblacion de la ZMCM.

Existen evidencias de los danos en la salud por la exposicion al Os en ninos y adultos
mayores, pero dada la alta estacionalidad anual de este contaminante con valores mas altos en
los meses calidos y su patron diario con picos importantes durante las horas de irradiacion
solar, es probable que el incremento de la temperatura aumente su produccién y por ende sus
efectos en la salud. Para analizar el riesgo sobre la salud de este contaminante asociado al
incremento de la temperatura, es necesario tener resultados cuantitativos a partir de estudios
epidemiologicos que puedan tomarse como referencia para proponer medidas de adaptacion
para controlar y minimizar el posible impacto de la contaminacién atmosférica y el cambio

climatico sobre la salud humana.

Por ello en este estudio se evaluaron los efectos de los cambios en el clima, los cambios
en los niveles de contaminacién por ozono y sus consecuencias en la salud de la poblacion de
la ZMCM con datos de las admisiones hospitalarias de 2000 al 2002.

OBJETIVOS

El objetivo general de este estudio fue evaluar la asociacion de la temperatura sobre las
admisiones hospitalarias pediatricas (menores de 15 afos) en la Ciudad de México durante el
periodo 2000 al 2002, asi como los factores adicionales que afectan esta relacion.

Especificamente el estudio examiné con detalle el impacto de la exposicion al O3 en el
total de las admisiones hospitalarias como en el ingreso por causas respiratorias; ademas se
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busco estimar el impacto del incremento de la temperatura sobre la salud humana ajustando
esta asociacion por los niveles de Os, PM 1o y humedad relativa.

METODOLOGIA

En la presente investigacion se realiz6 un estudio ecolégico a través del analisis de series de
tiempo de datos de salud y ambiente en un periodo comprendido entre enero de 2000 a
diciembre de 2002. La metodologia de este estudio contemplé las siguientes fases.

Fase 1. Datos de hospitalizaciones

Los datos provienen del sistema automatizado de ingresos hospitalarios (SAEH) que es una
base de datos de los ingresos hospitalarios de todos los hospitales de la Secretaria de Salud
tanto a nivel federal como a nivel estatal, en la cual se registran los motivos de atencion de
pacientes hospitalizados, clasificadas de acuerdo al Codigo Internacional de Enfermedades
(CIE). Se estima que en el sistema se registran mas del 90 % de las hospitalizaciones de la

Secretaria de Salud (SSA).

Se obtuvieron, a través de la Direccion de Informatica y Geografia Médica del Instituto
Nacional de Salud Publica, los registros diarios de 11 hospitales pediatricos (Hospital
Pediatrico Azcapotzalco, Hospital Pedriatrico Coyoacan, Hospital Pediatrico San Juan De
Aragon, Hospital Pediatrico Villa, Hospital Pediatrico Iztacalco, Hospital Pediatrico
Iztapalapa, Hospital Pediatrico Xochimilco, Hospital Pediatrico Peralvillo, Hospital Pediatrico
Tacubaya, Hospital Pediatrico Legaria, Hospital Pediatrico Moctezuma) considerando la
fecha que el paciente tiene su ingreso en el hospital (Figura 1).

Fase 2. Datos de salud y ambientales
La segunda fase de este estudio consistié en el analisis descriptivo de los datos de salud, que se
relacionaron anteriormente.

Para ozono y temperatura, se obtuvieron los datos horarios de las estaciones de la red
automatica del Sistema de Monitoreo Atmostérico (SIMAT) del Gobierno del Distrito Federal.
La seleccion de las estaciones de monitoreo utilizadas en este estudio se realizo siguiendo el
protocolo para definir unidades geograficas basandose en los niveles de contaminacién por
ozono del “Estudio de Contaminacién Atmosférica en Latinoamérica” (ESCALA, 2007), en
este protocolo se evalud que las estaciones de monitoreo con mediciones de ozono, tuviera
concentraciones similares, de acuerdo con los valores del rango intercuartil, la mediana y la
distribuciéon de las concentraciones, considerando las estaciones de monitoreo que cumplan
con un criterio de suficiencia de informacion de al menos 75 % de los datos diarios durante el

periodo de estudio. Se consideraron solo las estaciones de monitoreo que se ubican dentro de
las delegaciones de la ZMCM (Figura 1).
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Hospitales pediatricos (SSA) y estaciones de monitoreo (SIMAT) de la Ciudad de México B

FIGURA 1. Localizaciéon de hospitales pedidatricos y estaciones de monitoreo

Fase 3. Plan de andlisis

Se evaluaron todas las causas de enfermedad, excepto externas, y respiratorias, agrupadas en
base a la Clasificacion Internacional de Enfermedades en su décima revision (CIE-10), esta
fueron: enfermedades por todas las causas, (A0O0-T98, Z00-Z99) y enfermedades del sistema
respiratorio: Infecciones respiratorias agudas (J00-J06, J20-]22), enfermedad pulmonar
obstructiva crénica (J40-J44, J46-J47), influenza y neumonia (J090-J19) y asma bronquial (J45).

En cuanto a la asignacion de la exposicion, de un total de 20 monitores de Os, 16 de
PMio y 15 de temperatura que registran sus niveles en todo la CM se seleccionaron, 15, 13 y
11 respectivamente, en base a la representatividad de sus datos. Se agruparon los monitores en
base a su variable de medicién y se obtuvieron los niveles diarios de los mismos. Para el Oj se
obtuvo el maximo de promedios moviles de 8 h y maximo de 1 h, para las PMo el promedio
de 24 h y para la temperatura el promedio, minimo y maximo. Estos niveles diarios se
asignaron al total de conteos ocurridos en el mismo dia en la CM.

Se realiz6 un estudio ecologico con un analisis retrospectivo de series de tiempo
mediante Modelos Aditivos Generalizados (GAM) con regresion Poisson. Los GAM permiten
el ajuste de potenciales confusores que guardan una asociacion lineal o de otro tipo, con la
variable de interés, mediante el suavizamiento no paramétrico de los mismos a través de la

aplicacion de splines naturales. Las variables de ajuste fueron: la estacionalidad (tiempo), la
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humedad, los dias feriados, el ozono y las PM10. Para cada una de las covariables: tiempo,
humedad, ozono y PM10, se probaron distintos grados de los suavizadores con el fin de
remover la estacionalidad y tendencias a largo plazo de las variables. Asi se establecieron 4
grados de libertad por afno para el ozono, y 2 grados de libertad por ano, para material
particulado y humedad relativa. El spline aplicado a la variable tiempo se probé con 3, 6, 9y
12 grados de libertad por afio.

La ecuacion de ajuste quedo de la siguiente forma:

¥y ~ Poisson(Ey )

log E; = fBTemperatura;_, + f, Feriados ;_, + 3, Temp;_, + ns(tiempoi_f) + ns(Ozono;_, ) + ns( pmle_é) + ns(Hum;_,)

Se aplicaron dos modelos distintos de riesgo: riesgo simple (SLM) y riesgo acumulado (DLM).
El primero calcul6 el porcentaje de cambio en el riesgo para el dia de presentarse el evento,
asociado a un sélo dia de exposicién el cual puede ser el mismo dia (lag 0) o dias anteriores al
mismo (Lagl-Lag ), el estudio analiza los dias 1 a 5 anteriores al evento. El segundo modelo
calcul6 el porcentaje de cambio en el riesgo para un periodo de tiempo dado, pues su
proposito es evaluar si el efecto de la exposicion en un dia especifico tiene consecuencias en el
numero de eventos en dias a futuro (efecto acumulado). Para realizar tal estimacion el modelo
se incluyeron datos de la exposicion de dias anteriores (lags) al evento. Asi, estos resultados se
traducen como el porcentaje de cambio del riesgo por 2, 3, 4, y 5 dias asociado al incremento
de 1 °C de la temperatura en dias anteriores al evento; ambos modelos se ajustaron por Os,
PM;o y humedad relativa.

Por otro lado, con el objetivo de controlar la estacionalidad de los ingresos durante el
periodo de estudio se analizaron los datos en tres estaciones: seca caliente que comprende los
meses de marzo a mayo, himeda que comprende los meses de junio a octubre y seca fria, de

noviembre a febrero.

RESULTADOS OBTENIDOS
Del total de 37,018 datos de egresos hospitalarios para todas las enfermedades, solo 9,067
correspondieron a enfermedades respiratorias (incluidas asma, enfermedad pulmonar

obstructiva crénica, infecciones respiratorias agudas e influenza y neumonia) (Tabla 1).
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TABLA 1. Ingresos hospitalarios diarios por todas las causas de enfermedad y
enfermedades respiratorias, D.F.

Total de

ingresos Media DE
Todas las enfermedades 37,018 33.78 11.13
Enfermedades respiratorias 9,067 8.27 5.31

Durante el periodo de estudio se registro un promedio de la temperatura de 16.3 °C, el cual
vario por época del afio, con un valor promedio de 14.2 °C en la época fria, 16.8 °C en época
hiimeda y 18.1 °C en época calida.

El nivel promedio de los valores maximos de 1 hora de ozono fue de 156.62 ppb, mismo
que presento una concentracion mayor en la época cdalida, de 166.11 ppb, seguida de las
épocas himeda, 156.78 ppb vy fria, 149.15 (Ver Tabla 2).

Respecto a la tendencia anual de los niveles de ozono se tiene que de los 1096 dias del
periodo bajo estudio el 84 % rebaso el indicador maximo horario de 110 ppb. De los niveles
de PM o se detectd que los promedios anuales del 2000 y 2001 rebasaron el limite permisible,
de 50 pg/m3.

TABLA 2. Niveles diarios de contaminantes y variables meteorolégicas, D.F.

Enero de 2000 - diciembre de 2002

Variable Media DE Min Max
Temperatura promedio (°C) 16.29 2.34 8.28 22.82
Temperatura minima (°C) 7.43 3.24 -2.60 14.90
Temperatura maxima (°C) 26.65 2.97 13.30 35.20
Ozono, maximo 8 hr (ppb) 103.97 32.26 18.38 198.38
Ozono, maximo 1 hr (ppb) 156.62 46.78 22.00 284.00
PMo, promedio 24 hr (ug/m?) 51.50 20.67 13.54 125.22
PM1o, maxima 24 hr (ug/m?) 242.26 126.18 58 998

Humedad, promedio (%) 49.53 13.62 16.57 82.69

En relacion al efecto de la temperatura sobre las admisiones hospitalarias a lo largo de todo el
periodo de estudio se obtuvieron resultados inconsistentes al aplicar ambos modelos de

50



analisis. Al estratificar el analisis por época del afio, se encontraron resultados heterogéneos.
En general, cuando se evalu6 el efecto de la temperatura maxima diaria durante la época
calida se encontraron asociaciones positivas y significativas, resultados que fueron aun mas
consistentes cuando se aplico el DLM a diferencia del SLM. Asi, al aplicar el SLM se encontr6
un incremento del 1.91 % (IC 95 %, 0.68, 3.15) de las admisiones hospitalarias por todas las
causas de enfermedad por cada incremento de 1 °C de la temperatura del mismo dia (Tabla 3,
Figura 2), el cual fue mayor al aplicar el rezago 1 de tal variable, 2.38 % (IC 95 %, 0.74, 4.05).
Al aplicar el DLM, el mayor riesgo se obtuvo después de 4 dias de la exposicion, 2.94 % (1C
95 %, 2.06, 3.82).

En la época fria se obtuvieron resultados inconsistentes, al aplicar los dos modelos de
ajuste, y para la época hiimeda se observaron riesgos negativos al aplicar el DLM.

Al examinar el efecto sobre las enfermedades respiratorias en la época calida, se
encontr6 un incremento del riesgo de admisiones hospitalarias en el grupo de todas las edades
de 5.13 % (IC 95% 2.17, 8.18) para el lag 0, al aplicar el SLM. Tales incrementos de riesgo
fueron mayores al evaluar el DLLM, detectando el maximo riesgo en el lag 4, 6.39% (IC 95%
4.34, 8.48).

TABLA 3. Porcentaje de cambio de admisiones hospitalarias pediatricas, por el
aumento de 1 °C de la temperatura maxima diaria, por época del afio, Ciudad
de México. Modelos ajustados por O3, PMo y HR

Lag Humeda Célida Fria
SLM DLM SLM DLM SLM DLM

0 -0.72 (-1.52,0.09) 1.91 (0.68,3.15) 0.44 (-0.39,1.27)

1 -0.22 (-1.24,0.81) 2.38 (0.74,4.05) -0.2 (-1.23,0.83)

2 -0.61 (-1.41,0.20) -1.08 (-1.91,-0.23) 0.01 (-1.16,1.19) 2.9 (1.59,4.22) -0.01 (-0.82,0.8) 0.19 (-0.68,1.06)
3 -0.15 (-0.90,0.60) -1.11 (-1.73,-0.48 -0.17 (-1.21,0.89) 2.65 (1.64,3.67) -0.44 (-1.19,0.3) 0.04 (-0.59,0.67)
4 0.41(-0.34,1.16) -0.78 (-1.31,-0.25) 0.26 (-0.8, 1.33) 2.94 (2.06,3.82) -0.34 (-1.07,0.4) -0.01 (-0.54,0.52)
5 0.54 (-0.23,1.32) -0.54 (-1.01,-0.07) -0.52 (-1.55, 0.52) 1.78 (1.01,2.56) -0.5 (-1.25,0.25) -0.41 (-0.87,0.06)

51




2
-

Jic

FIGURA 2. Porcentaje de incremento de riesgo de admisiones hospitalarias por todas las
causas de enfermedad en todas las edades pediatricas, por el aumento de 1 °C de la

temperatura maxima diaria.

Por otro lado, al evaluar el efecto de la temperatura maxima sobre la incidencia de

enfermedades respiratorias en época fria, se encontré una asociaciéon positiva al aplicar el
DLM, con el maximo incremento al lag 2, de 2.6% (IC 95% 0.97, 4.25). Al aplicar el SLM los

resultados fueron inconsistentes. En la época himeda, los resultados fueron inconsistentes en

ambos modelos (Tabla 4, Figura 3).

TABLA 4. Porcentaje de cambio de admisiones hospitalarias pediatricas por

causas respiratorias, por el aumento de 1 °C de la temperatura maxima diaria,
por época del afio, Ciudad de México. Modelos ajustados por O3, PMjoy HR

Lag

Humeda

Calida

Fria

SLM

DLM

SLM

DLM

SLM

DLM

0

2.12 (-3.82,-0.39)

5.13(2.17,8.18)

1.90 (0.36,3.47)

1.70 (-0.55,4.00)

1.49 (-2.14,5.26)

1,57 (:0.43,3.61)

-0.40 (-2.09,1.31)

-0.95 (-2.74,0.86)

0.58 (-2.13,3.37)

4.96 (1.89,8.11)

0.22 (-1.29,1.75)

2.60 (0.98,4.25)

-0.13 (-1.70,1.47)

-1.37 (-2.72,0.01)

1.17 (-1.26,3.65)

5.83 (3.45,8.26)

-0.21 (-1.60,1.20)

2.49 (1.29,3.70)

1.12 (:0.49,2.75)

0.46 (-1.63,0.72)

1.22 (-1.16,3.66)

6.39 (4.34,8.48)

-0.58 (-1.93,0.79)

2.16 (1.16,3.18)

o

1.29 (-0.45,3.06)

0.15 (-1.22,0.94)

0.40 (-1.93,2.79)

5.73(3.92,7.57)

0.68 (-2.05,0.71)

1.66 (0.76,2.56)
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FIGURA 3. Porcentaje de incremento de riesgo de admisiones hospitalarias por causas
respiratorias en todas las edades pediatricas, por el aumento de 1 °C de la temperatura
maxima diaria

CONCLUSIONES Y ACTIVIDADES FUTURAS

Los resultados del presente estudio revelan que si existe un efecto positivo del incremento de la
temperatura maxima diaria en la época de calor y en menor grado en la época fria, sobre las
admisiones hospitalarias en poblacion infantil de la ZMCM utilizando los modelos de riesgo
distribuido.

Especificamente el estudio muestra un incremento de las admisiones hospitalarias por
todas las causas de enfermedad y por enfermedades respiratorias en época calida seca (verano),
por el aumento de la temperatura maxima diaria, el cual persiste al controlar por el efecto del
ozono y las PMio. Lo anterior concuerda con los hallazgos de otros estudios que han

encontrado un aumento de tales eventos por el incremento de la temperatura en época célida.

En relacion al ajuste de los datos mediante los modelos SLM y DLM, los resultados mas
consistentes se obtuvieron al aplicar el segundo modelo, debido a que permite una mejor
evaluacion del periodo de latencia en este caso entre la exposiciéon a la temperatura y la
ocurrencia del evento en salud al aplicar el DLM los mayores riegos se obtuvieron al lag 4 y
descendieron al aumentar los rezagos, y al evaluar el SLM, el mayor incremento de riesgo se
observo al lag 1 de la exposicion.

Por otro lado, es importante tomar en cuenta las posibles limitantes del presente analisis
al extrapolar los resultados a la poblacion de estudio, tales como el error de asignacion de la
exposicion, que ocurre en este caso al obtener un solo valor diario del indice maximo de la
temperatura a partir de todos los monitores y asignarlo al conteo diario de eventos en salud de
la ciudad. Ademas es importante considerar el tamano muestral y la representatividad de los

datos en cuanto a su ubicacion espacial.
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En relacion a las fortalezas del estudio es importante destacar el ajuste del efecto del
ozono y del material particulado sobre la temperatura al incluir ambas variables en el modelo
de ajuste.

Este estudio es el primero en la ZMCM en evaluar el efecto del incremento de la
temperatura ordinaria enfocandose ademas en su efecto sobre eventos de morbilidad,
evaluando tal asociacion a través de las distintas épocas del afio.
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CAPIiTULO IV

Recurso Aire, Sector Salud

Evaluacion de la calidad del aire de la Ciudad de México y su efecto en la salud de la poblacion expuesta a
bioparticulas aeroalergénicas (granos de polen) y su relacién con el cambio climdtico
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RESUMEN

Las particulas en el ambiente de las ciudades industrializadas impactan significativamente en la
salud, mas del 20% de la poblacion puede desarrollar cuadros alérgicos por la cantidad de polen
en el aire, la cual depende del tipo de vegetacion, factores meteorologicos, asi como de las
variaciones en el clima que repercuten en los tiempos de floracion de las plantas. Por tal motivo,
el objetivo de este proyecto es monitorear y detectar granos de polen en el aire de la Ciudad de
Meéxico, generar estimaciones de los efectos de cambio climatico en la concentraciéon de
polinicos y de sus impactos potenciales en la salud humana para compartir e incrementar esta
informacion a través de la Red de Monitoreo Aeropolen (ReMA) de la Ciudad de México. Uno
de los resultados del proyecto fue la instalaciéon de una red de monitoreo de aeroparticulas a
través de estaciones que permitieron la actualizacién de informacion que permite identificar a
los principales aeroalergenos presentes, entre ellos diversos tipos polinicos causantes de
enfermedades respiratorias como alergias y/o asma. Asimismo, la informacién generada por la
ReMA permite elaborar estudios de diversidad vegetal del Valle de México. Se hicieron las
primeras determinaciones de la relaciéon entre aeroalergenos presentes en la atmosfera y la

proporcion de pacientes con reaccion alérgica positiva. La informacién obtenida fue de utilidad

! Centro de Ciencias de la Atmésfera, UNAM
2 Universidad Nacional Auténoma de México
° Universidad Simén Bolivar y UNAM
* Universidad de Mélaga, Espafia
> Hospital Oftalmolégico Conde de la Valenciana
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para evaluar la calidad del aire, utilizando la concentracién del polen como indicador, para
diversas zonas de la ZMCM vy para la elaboracion del atlas sobre bioparticulas aeroalergénicas.
El proyecto permiti6 vinculaciones con instituciones gubernamentales de salud (Instituto
Oftalmologico Conde de Valencia, Instituto Nacional de Enfermedades Respiratorias y Centro
Médico Siglo XXI) y académicas (Instituto de Biologia de la UNAM, Universidad Simoén
Bolivar y Universidad de Mélaga, Espana), y se inici6 la relaciéon con empresas farmacéuticas.
Otro logro del proyecto fue la capacitacion de alumnos, contribuyendo asi, con la formacion de
recurso humano en este campo de especializacion.

INTRODUCCION

En las ciudades industrializadas, la incidencia y exposicion a aeroalergenos impactan
significativamente la salud de mas del 20 % de la poblacion, dicho porcentaje corresponde a
individuos susceptibles de desarrollar cuadros alérgicos al interactuar con el ambiente.

Los granos de polen, suspendidos en la atmosfera, constituyen el tipo de aeroalergeno
principal en exteriores y se conoce ampliamente el efecto de algunos tipos polinicos sobre la
salud. Su presencia y concentracion dependen del tipo de vegetacion, factores meteorologicos
y variaciones en el clima que repercuten en los tiempos de floracion de las plantas.

El polen atmosférico puede utilizarse como modelo experimental para evaluar el efecto de la
variacion climatica sobre la salud; mediante técnicas sencillas y de bajo costo puede determinarse
la calidad del aire, valorando tanto la presencia y concentraciéon de alergenos polinicos en la

atmosfera, como su relacién con padecimientos alérgicos de vias respiratorias y asma.

Para obtener informacién sobre tales efectos en la Ciudad de México, el presente estudio
inici6 el monitoreo y deteccion de alergenos polinicos (granos de polen), a través de la creacion
de la Red Mexicana de Aerobiologia (ReMA), la cual permitird establecer la variacion espacio-
temporal de tales bioparticulas, ademas se lleva a cabo la identificacion y cuantificacion de los
granos de polen para la elaboracion de calendarios polinicos.

La informacién generada por la ReMA se integrara a los datos obtenidos de pacientes
alérgicos tratados en el Hospital Oftalmolégico Conde de Valenciana y el Instituto Nacional
de Enfermedades Respiratorias (INER), para determinar el impacto que generan los niveles
atmosféricos de granos de polen sobre la salud de la poblacion sensibilizada y el efecto del
cambio climatico sobre ambos.

OBJETIVOS
El objetivo general del presente estudio busca monitorear y detectar alergenos polinicos
(granos de polen) dispersos en la atmosfera de la Ciudad de México, mediante la creacion de
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una Red Mexicana de Aerobiologia (ReMA), con el fin de generar estimaciones de los efectos
de cambio climatico en la distribucién y concentracion de polen atmosférico y de sus impactos
potenciales en la salud humana.

Con el propésito de alcanzar dicho objetivo se tienen en cuenta las siguientes actividades
y aspectos metodologicos:

* Conformar la Red de Monitoreo Aerobiologico (ReMA) de la Ciudad de México.

* Determinar la variaciéon en tiempo y espacio de los principales alergenos polinicos
(pastos, malezas y arboles) presentes en la atmosfera de la Ciudad de México.

* [Establecer la relacién entre los aeroalergenos determinados y los padecimientos de
sujetos sensibilizados que son tratados en el Hospital Oftalmologico Conde de la
Valenciana y en el Instituto Nacional de Enfermedades Respiratorias (INER).

* Integrar un atlas de granos de polen del aire de la Ciudad de México.

* Elaborar un calendario aeropolinico de la Ciudad de México.

* Generar estimaciones a futuro de los efectos de cambio climatico en la distribucién y
concentracion de polen atmosférico y otros alergenos y de sus impactos potenciales en
la salud humana.

* (Crear mapas a futuro que muestren la distribucion potencial de polen atmosférico bajo
condiciones de cambio climatico.

* Identificar zonas con mayor propensiéon a mostrar impactos negativos por cambio

climatico en la salud humana.

RESULTADOS OBTENIDOS
A continuacién se resumen algunos de los principales resultados encontrados en la presente

ivestigacion.

Se inician los tramites para el registro de la ReMA y de su logo ante el Departamento
Juridico de la UNAM, obteniéndose el dictamen positivo para poder nombrar a la red como
Red Mexicana de Aerobiologia, actualmente se espera la Reserva de derechos al uso exclusivo
del titulo.

Se da inicio al monitoreo de granos de polen dispersos en el aire utilizando las trampas
de esporas Hirst en diversas zonas de la Ciudad de México, de la forma como se describe a
continuacioén y se ilustra en la grafica 1.

* Delegacion Coyoacan: ubicacion Ciudad Universitaria, inici6 del monitoreo en agosto
de 2008, simbolo en la figura 1.4

* Delegacion Miguel Hidalgo: ubicacion Museo de Historia Natural, Chapultepec, inici6
del monitoreo en octubre de 2008, simbolo en ﬁgura.o

* Delegacion Iztapalapa, inici6 del monitoreo en enero de 2009 simbolo en ﬁgura.‘
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* (Con recursos externos al proyecto se adquiri6 otra trampa de esporas Hirst la cual fue
colocada en la Delegacion Cuajimalpa de la Ciudad de México para iniciar el
monitoreo en el 2010, simbolo en ﬁgura..
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FIGURA 1. Zonas de monitoreo de la Red Mexicana de Aerobiologia (ReMA) de la Ciudad
de México

Determinacion de la variacion en tiempo y espacio de los principales alergenos polinicos presentes en el aire de la
Ciudad de México

En la tabla 1 se presentan algunos de los tipos polinicos colectados en la atmosfera de las
delegaciones Coyoacan, Miguel Hidalgo e Iztapalapa, discriminados segin su fuente: pastos,
malezas y arboles.
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TABLA 1. Polinicos colectados del aire de las delegaciones Coyoacan, Miguel

Hidalgo e Iztapalapa
Arboles Malezas Pastos
Aceraceae Ambrosia Gramineas
Alnus Artemisia Poaceae
Betula Canabis Compuestas: Helianthus,
Buddleia Senecio
Casuarina Lactuceae
Carpinus Corydalis
Carya tipo Chenopodaceca-Amaranthaceae
Cedrus Cyperaceae
Citrus Lilaceae
Cupressaceae Menta tipo
Eucalyptus Parietaria
Fraxinus Plantago
Ginkgo biloba Potamogeton
Larix Ranunculus tipo
Ligustrum Ricinus
Liquidambar Rumex
Morus Solenaceae
Palmae Uricaceae
Pinus
Platanus
Populus
Quercus
Salix
Schinus
Ulmus

En las figuras 2 a 7 se ilustran los calendarios de los tipos polinicos mas frecuentes y
abundantes colectados en las delegaciones Miguel Hidalgo, Iztapalapa y Coyoacan.

En el calendario se indica la variacion anual de granos de polen de arboles colectados
del aire de la delegacion Miguel Hidalgo (Chapultepec) (Fig. 2), se observa que los tipos
polinicos con mayor concentracion total de polen/m3 de aire la presentaron Fraxinus y especies
del tipo Cupresaceae hasta con 4000 gr/m3 de aire, ambos registraron sus maximas
concentraciones durante el mes de enero. Los granos de polen de diversas especies de malezas
(Fig.3) alcanzaron concentraciones hasta de 80 gr/m?® de aire, mientras que las gramineas
(pastos) registraron hasta 250 granos de polen/m? de aire, con picos en enero, aunque este tipo
de polen estuvo presente en el aire durante todo el afo.

El calendario de los tipos polinicos colectados en la delegacion Iztapalapa (Fig. 4) se
observa que los pélenes de arboles presentaron como maximas concentraciones 1100 gr/m3 de
aire, como el tipo polinico Cupresaceae, seguidos por el tipo Pinus y Fraxinus con picos en mayo,
marzo y abril, respectivamente. Las concentraciones mas altas de malezas correspondieron a
tipos polinicos Urticaceae con picos de 75 gr/m? de aire en el mes de mayo. Los pastos que han
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sido registrados en las lecturas realizadas hasta el mes de junio de 2009, mostraron que éstos
estan presentes todo el tiempo y sus maximas concentraciones alcanzan los 80 gr/m3 de aire
(Fig. 5).
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En el calendario de los tipos polinicos colectados en la delegacion Coyoacan (Fig. 6) se observa

que los poélenes de arboles mas abundantes también correspondieron a los tipos polinicos de

Fraxinus y Cupresaceae, como en la delegacion Miguel Hidalgo, aunque el primero alcanzo

concentraciones hasta de 6000 gr/m? de aire, ambos con picos en enero; seguidos por polen

de Alnus con maximos de 1000 gr/polen por m? de aire, con maximos en diciembre; mientras

que el polen de Pinus sélo alcanzé concentraciones de 50 gr/m? de aire.

Los tipos polinicos Urticaceae y Chenopodiacea-Amarantaceae registraron 55 granos de

polen/m3 de aire como sus concentraciones mas altas, aunque estos polenes se registraron

durante todos los meses evaluados. Por otra parte, las gramineas o pastos como Poaceae

alcanzaron 579 gr/m3 de aire durante el mes de diciembre (Fig. 7).

granos de polen /m3 de aire

Figura 6. Calendario de los granos de polen
de arboles colectados en la Coyoacan

" Froxinus | @ pinus |
& e P
L L o
o o L) L - - o b O L =~ i
-ove |-
e Cupressaceae . : Lisgustrum
L] L A—L—h —
L St o ) o~ [ o et o L o~ I
oo Alnus - Morus
- S ———
p p—
~ o Ot ow =~ = oo St O v o~ L
s Casuorina I | “  Quercus
w »
o FES—
o e o -~ - - ” e et o L = [
1o Eucalyptus | © Schinus
p: Lh ‘ » SN S S — —
L L
e E o L ~ - L I~ AL

62



% Urticaceae
2 -d—____L
o
Ago e o o L3 e
o | Cheno-Ama
R~ -
Q o
,? Ao Sopt - S - T
£ Chenopodiacea- Amaranthaceae .
P e Ambrosia
™ el
-3 0 e —_— -
% Ago gt ot wow e Ine
"]
=]
£ | o Artemisia
) »
) 4 —
00 gk o o % e
Poaceae
2x - ..
o
Ao -t ot Mow (L3 e

Figura 7. Calendario de los granos de polen de malezas y pastos
colectados en la Delegacion Coyoacan.

Relacionando lo anteriormente encontrado en los diferentes sitios muestreados de la Ciudad,
con la informacién proporcionada por el Instituto Oftalmologico Conde de Valenciana
(IOCV) donde se evaluaron 250 pacientes con conjuntivitis alérgica, se pudo determinar que
de éstos, 163 fueron nifios, de los cuales 138 presentaron reaccién alérgica a polen mediante la
prueba de puncion; asimismo, de 59 pacientes adultos participantes en el estudio, 49
presentaron reacciones positivas a polen, ademas algunos pacientes presentaron reaccion

cruzada con diversos aeroalergenos.

En la Figura 8 se indica el nimero de pacientes que fueron positivos a pruebas cutaneas
a diversos alergenos, presentando respuestas principalmente a pastos (Poaceae), al quelite
(Chenopodiaceae-Amarantaceae), al mezquite (Prosopus juliflora), al encino (Quercus ilex) y al olivo (Olea
europaea), entre otros.
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Alergenos identificados en pacienes con
conjuntivitis alérgica.

M No. de pacientes

Poaceae d 119

Chenopodiaceas-Amaranthaceae 62
Prosopisjuliflora sl 43
Quercusilex | — 42
Oleacuropea |I—"’ 11
Ligustrum sl 35

Populusalba 32
§' Betula pendula 32
§ Alnus 29
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3 Helianthus e 23
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Tipo Pinus  lessssd 13
Eucalyptus globulus | 12
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Plantago lanceolata =]
Usnea [

FIGURA 8. Alergenos identificados en pacientes con conjuntivitis alérgica

Por otro lado se observaron y analizaron las fenofases de la especie Fraxinus y la relacion
especificamente de su floracién con la temperatura, por lo que en la figura 9a se ilustran las
temperaturas registradas durante el ano de 2008 y las proyectadas para el ano 2050; ademas
con base en los datos registrados del inicio de la floracion de Fraxinus en el 2008, se llevo a
cabo la estimacién del inicio de su floracion para el 2050 siguiendo el método planteado por
Van Vliet ef al. (2002) (Fig 9b). A pesar de que esta estimacion se realizé con solo 10 meses de
monitoreo, se calculé que para el ano 2050 el inicio de la floracién para la especie mencionada

se adelantara 36 dias.
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TEMPERATURAS DIARIAS (2008 y 2050)
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FIGURA 9 a) temperatura registrada durante el aiio de 2008 y las proyectadas para el aiio
2050; b) estimacion del inicio de su floracion para el 2050

CONCLUSIONES
El funcionamiento de la Red de Monitoreo Aerobiologico (ReMA) aporta informacion sobre
la microbiota dispersa en la atmésfera de la Ciudad de México.

La determinacion de particulas biologicas del aire permite identificar los principales
aeroalergenos presentes, entre ellos diversos tipos polinicos causantes de enfermedades
respiratorias como alergias y/o asma. Asimismo, la informaciéon generada por la ReMA
permite elaborar estudios fenologicos y de diversidad vegetal del Valle de México.

Con la generacion continua de esta informacion a lo largo del tiempo, se obtendran
bases de datos suficientes para estimar los posibles efectos del cambio climatico sobre la
vegetacion y salud de la poblacion. Asi como, la elaboracion de posibles proyecciones sobre la
presencia de aeroalergenos polinicos segun los diferentes escenarios de temperatura para 2030
y 2050.

Cuando se tenga el registro polinico de al menos cinco afos continuos de monitoreo del

aire de la Ciudad de México, serd posible iniciar la estimacion de la distribucion de los tipos
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polinicos de interés, con base en los escenarios de temperatura y precipitacion disponibles para
la Ciudad de México.

El estudio de granos de polen permite evaluar la calidad del aire al ser utilizados como
indicadores de contaminacién ambiental, ya que presentan aeroparticulas adheridas a su exina

con las que es posible caracterizar el tipo de contaminantes que predominan en cada zona.
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RESUMEN

La cantidad de carbono puede ser un indicador del crecimiento y desarrollo de la vegetacion
en las areas reforestadas. Los objetivos de este proyecto son estimar el carbono organico (CO)
total en suelos con vegetacion natural y areas reforestadas, asi como en zonas agricolas que
estan presentes en el Suelo de Conservacion del Distrito Federal (SC-DF), con el fin de obtener
indicadores que permitan conocer la viabilidad, vulnerabilidad y capacidad de adaptacion de
las politicas publicas en materia ambiental ante el cambio climatico. Los impactos del proyecto
son la sistematizacién y analisis de informacién documental, cartas tematicas a escala y
fotografias aéreas pancromaticas en blanco y negro a escala, elaboradas por el Gobierno del
Distrito Federal en el afio 2000. Se obtuvo informacion sobre la distribucion del carbono
organico total por tipo de unidad geomorfologica en las 9 delegaciones estudiadas, asi como
por tipo de vegetacion y se transcribié en su distribucion espacial en un mapa a escala
1:50,000. Se puede cuantificar y evaluar en los programas de reforestacion, desde el anio 2004,
la capacidad de almacenamiento del carbono organico segun la cobertura vegetal o uso de
suelo que se encuentra en el SC-DF. Se cuenta ahora con una base de datos y una cartografia

base que permiten incluir a futuro los diversos escenarios de cambio climatico, de tal forma

' Laboratorio de Edafologia, Departamento El Hombre y su Ambiente, Universidad Auténoma Metropolitana-
Xochimilco

2 Departamento de Geografia Fisica, Instituto de Geografia, UNAM
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que puedan proporcionar informaciéon sobre el potencial de los diferentes y abundantes
servicios ambientales asociados al SC de la ciudad, ademdas se tienen herramientas de
evaluacion de los programas y politicas publicas que se han establecido para tratar de mitigar
el efecto del cambio climatico mediante el control de las emisiones de GEI en el suelo de
conservacion.

INTRODUCCION

Desde el ano 2004 la estrategia de reforestacion en el Suelo de Conservacion del Distrito
Federal (SC-DF) se reorient6 en dos vertientes: la conservacion de las zonas boscosas mediante
el Programa de Reforestacion Rural, desarrollando acciones puntuales de reposicion vy
mantenimiento de plantaciones ya establecidas; y el incremento de la superficie forestal,
mediante el Programa de Reconversion Productiva de terrenos agricolas o a través de cortinas
rompevientos.

A través del programa de reconversion productiva, desde 2002 se han incorporado al
uso forestal 1 mil 5 hectireas de terrenos en propiedad de 16 ntcleos agrarios,
reconvirtiéndose en el altimo afo el 35 % de esa superficie (352 hectareas) con plantaciones de
arbol de navidad y especies maderables y fruticolas. Las 653 que se reconvirtieron en el
periodo 2002 al 2004, se reforestan con 3.7 millones de plantas, de las cuales 0.8 millones son
reposicion en areas de baja supervivencia, plantando diez especies entre las que destacan Pinus
ayacahuite (Pino vikingo 70 %), Pinus hartwegii (Pino de altura 14 %) y Golden deliceus (Manzana 6 %b); el
76.6 % corresponden a plantaciones de arboles de navidad, 16.5 % a plantaciones
maderables, el 5.9 % de plantaciones fruticolas y 0.9 % otras. Dichas plantaciones se
encuentran establecidas en las delegaciones de Tlalpan (85 %), Milpa Alta (12 %), Magdalena
Contreras (2 %) y Alvaro Obregén, Cuajimalpa, Xochimilco y Tldhuac (1 %); beneficiando a
302 productores rurales del sur del Distrito Federal.

A partir de la revoluciéon industrial, debido al empleo de combustibles fosiles; han
aumentado las concentraciones de COg, de 280 ppm (partes por millon) en la era preindustrial
a 368 ppm en el afio 2000 (Leblanc e al., 2006). Este gas es el principal responsable del
aumento del efecto invernadero, lo que ha provocado un incremento en la temperatura. En el
caso de la temperatura media global que promedia temperaturas terrestres y oceanicas, en el
ano 2004 fue 0.54 °C superior al promedio de los 123 afos previos (1880-2003), siendo el
cuarto aflo mas caluroso en la historia (Smith et al., 2005).

Los gases de efecto invernadero podrian reducirse a través de dos procesos: reduccion de
emisiones antropogénicas (de origen humano) de CO2 o creacién y mejoramiento de los
sumideros de carbono en la biosfera. La foresteria puede contribuir a la mitigaciéon del
calentamiento global mediante la conservacion, el secuestro y el almacenamiento y la

concentracion de carbono atmosférico (Andrade, 2003). De igual manera, los sistemas
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agroforestales podrian remover cantidades significativas de carbono de la atmosfera, ya que las
especies arboreas pueden retener el carbono por un tiempo prolongado, principalmente en su
madera. Sin embargo la cantidad de investigacion realizada en agroforesteria es poca en
comparacion con la de otros usos de la tierra, como los bosques y plantacion forestal y aun
falta conocer mejor el potencial de estos sistemas para secuestrar carbono (Andrade, 2003).

Uno de los servicios ecosistémicos que proporciona el suelo es el secuestro de carbono; la
capacidad para llevarlo a cabo varia de acuerdo con el tipo de suelo y sus caracteristicas,
historial de manejo y factores ambientales (Vergara et al., 2004). La transferencia de carbono
estabilizado de la vegetacion al suelo es un proceso importante para abatir las concentraciones
elevadas de CO2 atmosférico (Vergara et al., 2004). El carbono organico del suelo (COS) es un
componente importante del ciclo global del carbono, ocupando un 69.8 % del C organico de

la biosfera. El suelo puede actuar como fuente o reservorio de carbono dependiendo de su uso
y manejo (FAO, 2001).

La vegetacion actia como sumidero de COpo, al extraer este gas de la atmosfera
mediante la fotosintesis y acumular en sus tejidos el carbono fijado. Parte del carbono presente
en la biomasa vegetal se libera a la atmoésfera en los procesos de respiracion y de
descomposicion, mientras que el resto del carbono se acumula en la madera y en la materia
organica del suelo. En ecosistemas terrestres naturales este proceso de acumulacion de
carbono alcanza con el tiempo un valor de stock de carbono organico estable o en equilibrio
que depende entre otros factores de la especie vegetal, el clima, la topografia, la litologia, y el
tipo de suelo. Las perturbaciones que se producen, como laboreo, talas masivas, incendios,
erosion, afectan la dinamica del carbono de los ecosistemas terrestres que a menudo han

pasado a actuar como fuente de carbono.

La Ciudad de México, es considerada como una de las mas extensas y densamente
pobladas del mundo. Al sur de la gran masa urbana existen 87,204 ha, aproximadamente el
59 % de la entidad, con caracteristicas climaticas, topograficas y edafologicas que hacen
posible la existencia de bosques, matorrales y pastizales en distintos estados de conservacion,
ademas de campos agricolas, todos de vital importancia para los habitantes de esta ciudad por
los Servicios Ambientales que aportan. Este sitio corresponde al llamado Suelo de
Conservacion del Distrito Federal (SC-DF).

El SC representa una parte sustancial del ciclo de carbono, por su riqueza forestal, tiene
una alta capacidad de retenciéon por unidad de superficie, para concentrar este elemento en la
vegetacion y en los suelos con respecto a otros. Se estima que el reservorio de carbono varia
por los cambios de uso de suelo. Es importante mencionar que el cambio de uso de suelo que
se presenta en el Suelo de Conservacion, principalmente el agricola se caracteriza por un
elevado uso de agroquimicos y practicas de labranza mecanizada, este ultimo aspecto
contribuye en la erosion acelerada del suelo. En cuanto a la ganaderia extensiva, las practicas
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comunes son la quema de residuos agricolas e incendios no controlados para el rebrote de
pastos, los cuales emiten gases tipo invernadero hacia la atmosfera.

El Suelo de Conservacion es igualmente fundamental para el mantenimiento del ciclo
hidrolégico de la Cuenca de México, ya que abarca las zonas mas importantes para la recarga
del acuifero, ademas de brindar otros servicios ambientales. Sin embargo, en el espacio del
SC-DF se presenta una pérdida importante de superficie con efectos negativos en recursos y
procesos naturales vitales, ademas de emisiones de gases de efecto invernadero. Por lo tanto, la
restauracion, el cuidado y la ampliacion de la superficie del Suelo de Conservacién mediante
la recuperacion de zonas, se convierten en acciones que contribuyen a mitigar las emisiones de
GEI al ampliar la captura de carbono, ademas de reducir la vulnerabilidad del Distrito
Federal a eventos climaticos extremos.

Con la realizacion de este trabajo, se contara con informacién sobre la dimension del
carbono organico total en el suelo y su distribucion espacial en un mapa a escala 1:50,000
considerando las areas con vegetacion natural, las zonas de reforestacion, asi como las que se
encuentran con uso agricola y pecuario. Lo anterior es de suma importancia ya que al contar
con datos sobre la capacidad de almacenamiento de carbono segin la cobertura de uso de
suelo, se podran evaluar a partir de parametros cuantitativos la viabilidad de los programas de
reforestacion que se han implementado desde el afio 2004, como una forma de mitigar el
cambio climatico en el Suelo de Conservacion, considerado como el principal reservorio de
carbono del Distrito Federal.

Con la obtencion de datos sobre el carbono organico en los suelos, se contara con un
parametro de medicion en los sitios reforestados, ya que la cantidad de carbono puede ser un
indicador de crecimiento y desarrollo de la vegetacion en las areas reforestadas.

OBJETIVOS

Los objetivos propuestos en este trabajo contemplaron los siguientes aspectos: 1) Evaluar el
carbono organico total en suelos con vegetacion natural, areas reforestadas y agricolas en el
Suelo de Conservacion del Distrito Federal; y 2) Contar con indicadores que permitan conocer
la viabilidad, vulnerabilidad y capacidad adaptativa de las politicas publicas aplicada ante el
cambio climatico en materia ambiental considerando los programas de reforestacién en el
Suelo de Conservacion del Distrito Federal.

METODOLOGIA
Area de estudio
El area de estudio del presente trabajo se restringe especificamente al Suelo de Conservacion,

el cual esta distribuido en nueve delegaciones politicas, Alvaro Obregén, Cuajimalpa, Gustavo
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A. Madero, Iztapalapa, Magdalena Contreras, Milpa Alta, Tlalpan, Tlahuac y Xochimilco,
abarca una superficie de 87,310 ha. El 59% del territorio del Distrito Federal se ha establecido
como Suelo de Conservacion (Figura 1). Por su riqueza natural y por la importancia de los
servicios ecosistémicos que presta a los habitantes del area urbana, es de fundamental

importancia para su atencion, cuidado y conservaciéon ambiental biofisica.
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FIGURA 1. Localizacion del area de estudio sobre el mapa de relieve sombreado del
Suelo de Conservacién del Distrito Federal

Revision y recopilacion de informacion

Se realiz6 un analisis de la informaciéon documental existente, asi como de las cartas tematicas
en escala 1:50,000 y se adquirieron fotografias aéreas a escala 1:75,000 de un vuelo realizado
por el INEGI (1994) donde se delimitaron por medio de fotointerpretacion, las unidades
geomorfologicas morfogenéticas de acuerdo al sistema ITC de levantamientos
geomorfologicos (Verstappen y van Zuidam, 1991). Posteriormente se definieron los sitios de
muestreo de suelos, procurando que cada sitio sea representativo y apoyandose para ello con
diversos recorridos por la zona para su verificacion y validacion.

Las fotografias aéreas fueron georreferidas y se les aplic6 una correccion fotogramétrica,
posteriormente se digitalizaron las unidades geomorfogenéticas con apoyo de un Sistema de
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Informaciéon Geografica, utilizando el programa de ILWIS (por sus siglas en inglés Integrated
Land Water Information System).

En total, se trabajaron 50 sitios de muestreo de suelos y vegetacion reforestada (Figura 2)
en el area considerada como SC. Esos sitios se eligieron de acuerdo con la informacién de
sitios reforestados de la Comision de Recursos Naturales (CORENA).
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FIGURA 2. Sitios de muestreo de suelos y vegetacion en el Suelo de Conservacion del
Distrito Federal

Trabajo en campo

Las mediciones de los arboles se tomaron en areas con vegetaciéon natural, reforestadas y en
terrenos de uso agropecuario. En cada sitio, se determind la cobertura del suelo, y se tomaron
muestras de suelo utilizando una barrena tipo “holandés” a una profundidad de 0-30 cm.,
cada muestra se guard6 en bolsas de polietileno, etiquetadas, para su posterior procesamiento
en laboratorio. Cabe mencionar que los contenidos de carbono en el suelo dependen de los
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factores relacionados con la formacion del suelo, pero pueden ser fuertemente modificados,
degradados o mejorados por los cambios en el uso y el manejo de la tierra.

Para contar con datos sobre la vegetacion se establecieron circulos de muestreo. Cada
circulo se trazd con apoyo de cintas métricas midiendo un radio de 8.9 m., considerando un
arbol como centro. Con apoyo de banderines se establecio el perimetro del circulo y se midio
la altura y el didametro a altura de pecho (DAP) de los arboles. La vegetaciéon que quedaba

dentro del circulo se marco con etiquetas de colores para su posterior medicion.

El DAP se midié con apoyo de un Caliper y con una cinta diamétrica. Para medir la
altura de los arboles se utilizo el método indirecto propuesto por Philip (1994), que consiste en
el uso de la trigonometria, midiendo la distancia al arbol con una cinta métrica y los angulos
(oblicuangulos) de la parte superior y el angulo a la altura de los ojos de la persona que esta
junto al arbol con un Clinémetro. De igual forma, cada uno de los circulos se georeferencio
con apoyo del Global Position System (GPS) para la elaboracion de los mapas en un Sistema
de Informacion Geografica.

Trabajo en laboratorio
Entre las pruebas que se realizaron en el laboratorio se encuentran las siguientes:

Humedad del suelo: se determindé por el método propuesto por Jackson (1982), donde
recomienda pesar una muestra de suelo en un crisol previamente tarado y secar hasta peso
constante a 105°C., durante 24 a 48 horas dependiendo del estado de humedad del suelo y por
diferencia de peso determinar el porcentaje de humedad.

Densidad aparente (Da): se estimo a partir de una muestra de suelo sin alterar, la cual se sujeta
con un hilo de cafamo, posteriormente se pesa y se sumerge en parafina liquida a 60 °C, sin
que se formen burbujas, se deja enfriar y posteriormente se pesa, luego se vuelve a pesar pero
suspendido en agua (SEMARNAT, 2002).

Densidad real (Dr): se determiné de acuerdo con SEMARNAT (2002), empleando el método
del picnémetro que consiste en pesar 5 g de suelo seco a 105 °C, introducirlo en un
picnémetro seco, previamente pesado, adicionar agua destilada hasta un tercio del volumen y
someter a succion por vacio durante 2 horas, retirar y completar volumen hasta dos tercios y
nuevamente someter a vacio por 1 hora, completar volumen totalmente y pesar. Pesar el

picnémetro lleno solo con agua destilada y realizar los calculos correspondientes.

Porosidad total (Pt): se estim6 con base en los resultados obtenidos de Da y Dr de acuerdo con
la ecuacion propuesta en Gavande (1981).
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El pH del suelo: se determiné en una relacion 1:2.5 en H2O y suelo y en solucion salina de
KCl y NaF por medio del potenciometro marca ORION 3 Star., con electrodo de vidrio y
sensor en AgCly

Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC): es la suma de los cationes intercambiables de un
suelo, expresada en Cmol(+) Kg'! de suelo seco a 105 °C. Para realizar esta determinacion se
pesa 1g de suelo y se coloca en un tubo de centrifuga; posteriormente se agregan 5 ml de
CaClz IN; pH 7 y mezcla con un agitador de vidrio; luego se agregan otros 5 ml de cloruro de
calcio y se centrifuga durante 5 minutos a 3,000 rpm., desechando el sobrenadante. Este
procedimiento se realiza 5 veces. Posteriormente la muestra de suelo se centrifuga con metanol
(CH30H), para eliminar el exceso de CaCly y por ultimo se centrifuga otras 5 veces pero
utilizando una solucion de NaCl IN; pH 7., la cual se guarda para titular por el método del
Versenato (EDTA 0.02 N).

Carbono organico total (CO): la determinaciéon de materia organica del suelo se evalto a
través del contenido de carbono organico con el método de Walkley y Black (1947). Este
método se basa en la oxidacion del carbono organico del suelo por medio de una disolucion de
dicromato de potasio (KoCr20O4) y el calor de reaccion que se genera al mezclarla con acido
sulfarico concentrado (H2SO4). Después de un cierto tiempo de espera la mezcla se diluye, se
adiciona acido fosforico para evitar interferencias de Fe3* y el dicromato de potasio residual es
valorado con sulfato ferroso (FeSO4 IN. pH 7). Con este procedimiento se detecta entre un 70
y 84 % del carbon organico total por lo que es necesario introducir un factor de correccion, el
cual puede variar entre suelo y suelo. En los suelos de México se recomienda utilizar el factor

1.298 6 (1/0.77).

Los elementos principales que constituyen la MO son C (52-58 %), O (34-39 %), H (3.3-
4.8 %)y N (3.7-4.1 %), siendo su composicion similar en suelos muy diversos. Py S también
son elementos prominentes. La estimacion del carbono organico total se determin6 a partir de

la siguiente ecuacion.

CO =MO/1.298 (1)
Donde:

CO = Carbono organico total (%)

MO = Materia organica (%)

Posteriormente, el contenido de carbono organico en suelos se calcul6 con base en la ecuacion
siguiente:

COS = CO (Da)(Ps)(Sup) @)
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Donde: COS = Carbono organico de suelos (t ha'l); CO = Carbono orgénico total (%); Da =
Densidad aparente (Mg m-3); Ps = Profundidad del suelo (m); Sup = Superficie (m?)

Cabe mencionar que el contenido de materia organica (MO) del suelo, es considerado
un buen indicador de su fertilidad, principalmente por su capacidad potencial para
proporcionar nutrientes a los cultivos como nitrégeno, fosforo, azufre. Ademas, tal contenido
indica la capacidad relativa del suelo para retener nutrientes contra pérdidas por lixiviacion; la
estabilidad de su estructura y susceptibilidad a la erosion; el movimiento de agua y aireacion;
la capacidad amortiguadora del suelo para resistir variaciones de pH o salinidad, y las
condiciones de laboreo y manejo del suelo. El contenido de materia organica del suelo, esta en
funcion, entre otros factores, del clima, la vegetacion original del suelo, de los cultivos, del
drenaje y del manejo.

En la Figura 3 se presenta el esquema metodologico empleado para la realizacion de este
trabajo.
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FIGURA 3. Diagrama metodolégico

RESULTADOS OBTENIDOS

Nuveles de COS por tipos de vegetacion, uso de suelo, y dreas reforestadas.

A continuacién se resumen algunos de los resultados obtenidos sobre los niveles de carbono
que se obtuvieron en las areas forestales naturales, de reforestacion, con matorral, pastizales y
en areas agricolas.

Areas forestales naturales. En total se obtuvieron datos de ocho sitios de muestreo, que se
caracterizan por presentar bosques de Abies religiosa, Pinus spp y Quercus spp. El bosque de Abies

religiosa presentd el nivel mas alto de carbono en suelo con 155.01 ton/ha, el bosque de Pinus
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spp con 127.75 ton/ha de carbono y el bosque de Quercus spp con 124.84 ton/ha, lo anterior se
debe a que son bosques que se encuentran bien conservados y donde sus hojas y aciculas
aportan cantidades importantes de materia organica a los suelos en estos sitios. Salomon et al
(2007), senalan que la tendencia de acumulacion de COS es influenciada por la edad de los
arboles y que en general, las reforestaciones menores de 5 anos tienen cambios negativos de

COS.

Areas de reforestacion. Las especies més utilizadas en los sitios de muestreo son Abies
religiosa, Pinus spp, Cupressus lindleyi, Quercus spp, en la Sierra de Guadalupe y Santa Catarina
donde existe vegetacion de matorral se utilizan en la reforestacion la Dodonacea viscosa, Quercus
spp, Nolina parviflora, y la parte de Xochimilco se emplean especies como el Fucaliptus
camandulenss.

Los sitios con mayor cantidad de COS se presentan donde se han realizado
reforestaciones con la especie Abies religiosa y Pinus spp con 155.2 ton/ha. Otro sitio donde el
valor de COS es de 153.4 ton/ha es donde se ha reforestado con Eucaliptos camandulensis que se
encuentra en la Sierra de Guadalupe; los promedios mas bajos de COS se localizaron donde
se ha reforestado con Cupressus lindleyr con 56.6 ton/ha y en donde existe una mezcla de
especies el valor de COS es también de 85.9, los anteriores sitios se encuentran mas cerca de

las areas urbanas que influyen en la sobrevivencia de las especies.

Areas con matorral. Este tipo de vegetacion se encuentra principalmente en la Sierra de
Santa Catarina y en la Sierra de Guadalupe, que por sus caracteristicas de clima mas seco,
permite el crecimiento de especies arbustivas como e/ Opuntia spp, Senecio praecox, Calliandra
grandifolia, Prunus serotina, Ensenhartia polystachia, Nolina parviflora, Acacia farnesiana, Prosopis
gandulosa, entre otros. Se estima que en general el COS con este tipo de vegetacion es de
104.33 ton/ha, lo que se atribuye a que el estrato herbaceo es abundante, favoreciendo un
mayor acceso a la luz (Salomon et al., 2007).

Areas agricolas. Los suelos agricolas se caracterizan por contener menores cantidades de
materia organica que los suelos forestales, debido a que las practicas agricolas tienen una gran
influencia en el almacenaje de carbono en el suelo o su liberacién a la atmésfera como COq

(Sandoval et al., 2003).

Los contenidos de carbono organico en suelos cultivados con maiz es de 32.9 ton/ha y
para la avena forrajera de 42.6 ton/ha. Cabe mencionar que el carbono de las plantas entra a
ser parte del almacenamiento de carbono organico del suelo (COS) como plantas “litter”,
raices, exudado de raices o excretas de animales. El incremento del COS dependera de la
cantidad y calidad de los residuos, pero también del tipo de clima (Sandoval et al., 2003).

Los residuos de cultivos aplicados en la superficie se descomponen mas lentamente que
aquellos incorporados por la labranza ya que tienen menor contacto con los microorganismos
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y el agua del suelo. Angers et al., (1995) informaron que la conversién del carbono de los
residuos de maiz en materia organica del suelo en la primera capa de 0-24 cm fue de cerca de
30% del total del ingreso de carbono. Evidentemente, hay diferencias cualitativas entre los
residuos: el contenido de lignina del residuo tiene un efecto altamente positivo en su
acumulacién, en particular, las raices son facilmente transformadas en materia organica
estable.

Areas con pastizal. Los pastizales en el 4rea de estudio se encuentran en asociacién
principalmente con los bosque de pino, donde predominan las especies de Festuca tolucensis y
Mouhlenbergia macroura, que son pastos amacollados, y que en el area de estudio forman un
cobertura permanente en el suelo, por lo cual contribuyen en gran medida a la formacion de
materia organica y por lo tanto a la acumulaciéon de carbono organico en el suelo donde se

estima en promedio 90 ton/ha, cifra que es casi el doble del agricola y de matorral fue de
104.33 ton/ha.

Salomon et al. (2007), mencionan que la incorporacion de nuevo carbono al suelo se
atribuye principalmente a los aportes que hace la reforestacién a través de la hojarasca e
indican que a los 20 anos el porcentaje de COS proveniente de reforestaciones con pinos es de
39.2 % a una profundidad de 0-10 cm., mientras que en los cultivos de maiz el incremento fue
de un 27 % en 23 anos.

Nuveles de COS en sitios reforestados por delegacion

Los resultados mostraron que la delegacién Madalena Contreras es la que presenta una mayor
concentracion de COS en el suelo con 182.5 ton/ha, debido a que presenta una cobertura
vegetal de Abies religiosa y a la humedad que influyen en la concentracion de COS; las
delegaciones de Milpa Alta, Tlalpan, Cuajimalpa y Gustavo A. Madero oscilan entre los 104.8
a 146.4 ton/ha de COS, los valores mas bajos se presentaron en las delegaciones Tlahuac con
98.6 ton/ha y Xochimilco con 77.8 ton/ha donde predomina la vegetacion de matorral
(Figura 4).
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FIGURA 4. Cantidad de carbono organico en suelo de las delegaciones que integran el
Suelo de Conservaciéon del Distrito Federal

En la Figura 3, se ilustra y resumen los niveles de concentraciéon de carbono en el suelo, en el
area determinada como Suelo de Conservacion SC-DF; el nivel muy alto corresponde a
valores mayores a 150 ton/ha, alto de 100-150 ton/ha, medio de 50-100 ton/ha y bajo de
<50 ton/ha.
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FIGURA 5. Niveles de COS en los suelos de conservacion del Distrito Federal
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CONCLUSIONES

El mayor contenido de COS se presenta en los sitios con vegetacion de Abies religiosa con
reforestacion de Pinus spp, por lo que la importancia de la reforestacion radica en los beneficios
de proteccion al suelo, regulacion microclimatica y captacion de carbono.

La vegetacion que mas contribuye a la captura de COS son los bosques de Abes religiosa,
seguida de las reforestaciones con mas de una especie Pinus— Cupressus'y de Pinus spp.

Las areas agricolas tienen una capacidad menor de retener COS llegando a ser casi la
mitad de lo que se ha registrado en areas con vegetacion forestal; por otra parte los cultivos
que se siembran en surcos (maiz), retienen menos de la mitad de COS en comparacion con los

cultivos de cobertera (avena forrajera).

El relieve es un factor que influye en las concentraciones de COS, ya que en las laderas
de las montanas y en los piedemontes los contenidos de COS son mayores debido a la
cobertura vegetal y en las planicies las concentraciones son menores, debido a la actividad
agricola que en ellas se desarrolla.

De acuerdo a los niveles establecidos de COS para el SC los niveles muy altos se
localizan en la Sierra de las Cruces y la Sierra de Guadalupe, que se caracterizan por ser
geologicamente formaciones antiguas; otras areas en este nivel son las partes mas altas que
corresponden al Volcan El Pelado, Cuautzin y Tldloc donde existe una mayor cobertura
vegetal y una mayor humedad en el suelo.

Es importante seguir con los proyectos de reforestacion en el SC, porque existe una
cobertura vegetal permanente que mantiene altos niveles de COS; sin embargo es necesario
llevar a cabo un programa de planeacion, para evitar que se sigan reforestando los mismos
sitios, establecer areas nuevas, llevar registros por fecha de plantaciéon y contar con las especies

adecuadas a cada ecosistema, para garantizar un alto indice de sobrevivencia.
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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue desarrollar, en tres etapas, un Estudio Integral sobre el
Uso Sostenible y el Aprovechamiento Potencial del Suelo de Conservacion del Distrito
Federal, cuyos resultados se integren en una misma plataforma tecnolégica de informacion
documental, estadistica y cartografica. En el caso documental, se incluyeron los aspectos
ambientales, sociales, econémicos y normativos; en conjunto, esta herramienta coadyuva a la
adecuada toma de decisiones, en la realizacion de estrategias, politicas de bienestar social y
ambiental en cuanto al Suelo de Conservacion (SC). Para el logro de estos objetivos y en
adicion a una exhaustiva busqueda de informacién documental, estadistica, cartografica y
grafica digital, se determin6 el espacio de trabajo geografico a revisar y se analizo la
vulnerabilidad ambiental del SC en su contexto tierra, agua y aire. Lo anterior, en
consideracion de los servicios ambientales que ofrece este tipo de terreno. En esta primera
etapa del proyecto, la pretension central fue estructurar la plataforma tecnologica de
informacion, por lo que en esto destacan tres aspectos: el desarrollo tecnologico para la
estructuracion de dicha plataforma; la cantidad y calidad de la informacion a integrar en ésta;
y la interpretacion que de su visualizaciéon pueda aprovecharse para diversos fines, entre los
que destacan la definicion de estrategias para la promocion de servicios ambientales. Para que
esto altimo esté al alcance de los tomadores de decision, asi como de profesionistas o
interesados en general en este tema y que no cuenten con conocimiento o entrenamiento en

las técnicas informaticas, se cre6 una plataforma tecnolodgica que permitiera visualizar

! Pronatura México, A.C.
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diferente informacién expresada cartograficamente, sin requerir un software especializado
(tipo Google Earth). Otra caracteristica de la plataforma fue facilitar la descarga desde
Internet, de la cartografia tematica y especializada que se generd, y poder usarla en forma
gratuita; es factible visualizar desde la Internet 26 diferentes coberturas de informacion

(http://www.cvccem-atmosfera.unam.mx:8080/suelocon/mapa.php), disponibles en distintos
formatos homologados (img, rrd, tfw, jpg, shp, tif) y con un soffware accesible al usuario en
general. La relevancia de esta herramienta tecnologica de informacion cartografica para la
Ciudad de México es que permite dar seguimiento a los procesos de la dinamica urbana,
respecto a variables como: crecimiento y densidad poblacional, hidrologia, clima, predios
irregulares, apoyo a productores, areas de ocurrencia de enfermedades (respiratorias,
gastroentéricas y otras) y demanda de agua. Igualmente, identificar areas: prioritarias para
conservaciéon o mantenimiento, vulnerables al cambio climatico, de relevancia para brindar
servicios ambientales, en peligro por alteraciéon de la cobertura vegetal o por cambio del uso
del suelo, entre las principales. De esta manera, la plataforma permite desarrollar: una
caracterizacion climatica del SC, una linea de tiempo respecto a los procesos historico-politicos
del decreto del SC, y un mapa sefalando la localizaciéon de los predios irregulares por
delegacion politica, entre otras posibilidades. En adicion, esta investigaciéon conté con un
importante namero de estudiantes de diferente nivel (licenciatura y posgrado) y especialidad
(informatica, biologia, medio ambiente), cuya participaciéon permitié a unos concluir sus tesis y
a otros incursionar en este relevante tema; en conjunto, se logro especializar a estos recursos
humanos. De igual manera, se tuvo la participacion de un funcionario publico. En
contraparte, las dificultades enfrentados fueron: (i) cambio de institucién del responsable de
proyecto, (ii) acceso restringido a la informacién gubernamental y lenta respuesta en el caso de
proporcionarla, (iii) poca disponibilidad de cartografia tematica especializada, (iv) presupuesto
msuficiente. En lo relativo a la siguiente etapa, se platea desarrollar el segundo componente del
visualizador de cartografias, que incluya un mayor nimero de capas de informacién tematica
especializada y que pueda interrelacionarse con otros resultados del proyecto. En conjunto,
esta herramienta actualizada permitira identificar areas vulnerables derivada de la demanda
de recursos y de espacio, o por incidencia de enfermedades infecciosas, o por crecimiento
irregular; igualmente, se podra evaluar la cobertura vegetal actual y su distribucién, asi como
identificar los procesos de cambio en dicha cobertura, comparando diferentes afios. Estas
tareas requeriran de recursos humanos, los que continuaran su formacién y especializacion.
En consideraciéon de las dificultades enfrentadas en la primera fase, se estima necesario en la
siguiente, contar con el apoyo de los funcionarios en cuanto a la obtencién de informacion,
misma que se sugiere forme parte de la base de datos que estd conformando el Centro Virtual
de Cambio Climatico; de esta manera, estara disponible para las actuales y siguientes
administraciones del D.F., facilitando asi dar un seguimiento oportuno al tema de suelo de
conservacion, coadyuvando a una mejor toma de decisiones.
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INTRODUCCION

El vertiginoso crecimiento urbano en el Distrito Federal, ha ocasionado la demanda de
muchos recursos naturales y espacio para el desarrollo de la urbe. El Suelo de Conservacion
(SC) ubicado en el sur de la ciudad, es un pulmén para la misma, aunado a los servicios
ambientales que brinda. Dicha region es, sumamente vulnerable a los cambios que se
manifiesten en las condiciones climaticas, la conversiéon a un uso de suelo, los quehaceres
sociales y las acciones politicas; es por ello que, el presente estudio integra aspectos que van
desde la cobertura vegetal y uso del suelo hasta los elementos politicos de la delimitacion del
SC, a fin de dar informacién actualizada y detallada en cartografia tematica digital dinamica,
que puede ser desplegada en cualquier computadora desde el internet; asi, los tomadores de
decisiones, investigadores, estudiantes y publico en general, puede acceder a la informacion y
visualizarla de una manera versatil y sin necesidad de software especializado. Se tienen
actualmente 26 coberturas tematicas que se pueden bajar con sus respectivas bases de datos, o
en diferentes formatos para que las personas las usen en su trabajo, o bien, se puede consultar
en la siguiente liga: http://www.cvccem-atmosfera.unam.mx:8080/suelocon/mapa.php

Considerando la deforestacion como el proceso en el cual se presenta una sustitucion de
cobertura vegetal original por areas de uso agricola, pecuario y forestal, para un intervalo de
tiempo determinado, se podria indicar que, la deforestacion, misma que ha incrementado
drasticamente durante las Gltimas cuatro décadas, es una causa de pérdida de la diversidad
biolbgica a nivel genético, poblacional y ecosistémico.

La reduccion de la cubierta vegetal ha ocasionado problemas como cambios regionales
de los regimenes de temperatura y precipitaciéon, modificaciones en los ciclos hidricos,
contribuyendo al calentamiento global, la disminucién en el secuestro de bioxido de carbono,
y la pérdida de habitats o la fragmentacion de ecosistemas. En particular, en el Distrito Federal
se forma una isla de calor, que da origen a otros procesos, modificando las condiciones
climaticas y de salud, por ejemplo, enfermedades de tipo respiratorio en el SC-DF.

Dichos procesos pueden tener consecuencias sobre el bienestar de la humanidad y salud
general del ambiente, en los paises en vias de desarrollo la deforestacion se debe al cambio de
uso de suelo como resultado de la presion demografica sobre el uso de los recursos naturales,

asi como un inadecuado aprovechamiento de la tierra.

Las pérdidas de cobertura vegetal, no solo ha afectado a los ecosistemas naturales sino,
también a los cuerpos de agua superficiales y por tanto a los recursos hidricos del pais.

OBJETIVOS
El proposito del presente estudio es identificar diferentes areas, mediante el analisis espacial y
de la cartografia tematica, donde se puedan determinar y analizar, de un lado diversos

87



cambios en la cobertura vegetal, forestal y uso del suelo, derivado de la modificacion del
paisaje por consumos energéticos, crecimiento poblacional, transporte y procesos industriales;
de otro lado se busco integrar la informacion en 26 mapas tematicos que se articulan mediante
el uso de un servidor de mapas, con el proposito de que cualquier usuario los pueda consultar
desde la internet, sin la necesidad de un soffware especifico.

METODOLOGIA

Mediante un método de cruce de cartografia, se puede tener informacion actualizada de
diferentes procesos que ocurren en el (SC-DF); es por ello que, se desarrolla la plataforma
visualizador de mapas con informacion relevante para que las personas que habitan el SC-DF,
identifiquen areas vulnerables al cambio climatico y en particular a areas que son vulnerables
al cambio en la cobertura vegetal y uso del suelo, ya que se deben tomar acciones inmediatas
para frenar el deterioro ambiental y prevenir catastrofes.

Por lo expuesto anteriormente, el presente estudio integra la informacion tematica y la
presenta en diferentes formatos cartograficos: como imagenes y como bases de datos que se
pueden usar con un soffware especifico para el procesamiento de la informacion geografica y en
un visualizador de mapas tematicos que homologa todas las caracteristicas propias del formato
para un acceso sencillo, claro y conciso, porque el SC-DF es vulnerable al cambio climatico,
aunado a los procesos socio-ambientales de la dinamica propia de una mega urbe.

RESULTADOS OBTENIDOS

Se han generado 26 coberturas tematicas y se expresan en mapas que se pueden descargar en
formatos como: jpg que es una imagen, shp para usar con programas de sistemas de
informacion geografica como el Arcview, o bien, se puede trabajar con los mapas desde el
servidor e imprimir.

Se desarroll6 una plataforma especializada en la integracion de la informacion tematica,
homologando los criterios de visualizaciéon; dicha plataforma contiene las 26 capas de
informacién cartografica que permite el acceso y visualizacién de la informacion (Ver figura
1), sin el uso de un programa de cémputo especifico y sin experiencia en el manejo del mismo.

Se ha revisado las tendencias actuales de crecimiento poblacional y las areas que han
sufrido una conversion reciente y que, presentan algan tipo de irregularidad al estar ubicadas

en el SC.

Se realiz6 la linea de tiempo en el ambito politico desde el decreto del suelo de
conservacion hasta la fecha, donde se aprecian diferentes aspectos laxos en su decreto y la

ausencia de una definicién concreta y colindancias de dicha area.
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En cuanto a la vulnerabilidad del suelo de conservacion se encuentra que la presion del
crecimiento urbano y demanda de alimentos, disminuciéon de areas verdes que pudieran
ofrecer servicios ambientales; pone en peligro a todos los ecosistemas, incluido el suelo de
conservacion, al afectar la cobertura vegetal con tendencia al uso urbano.

Uno de los ecosistemas claramente afectado, son los lagos y manantiales de la zona, esto
ha resultado en la perdida de recarga hidrica, calidad y cantidad de la disponibilidad del

recurso, aunado a la posible contaminacién quimica que se pueda presentar.

Plataforma
(visualizador tematico de los mapas)
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FIGURA 1. Ejemplos de la plataforma para la integraciéon de informacion

CONCLUSIONES

Es importante recalcar la necesidad de controlar y restringir las causas de la deforestacion a
nivel regional y en funcién de los distintos tipos de vegetacion que se afectan mayormente en el
Distrito Federal.

Es necesario frenar el cambio en el uso del suelo por expansion de las fronteras urbanas
principalmente la agricolas y pecuarias para empezar a controlar el problema del cambio
hacia un uso del suelo cada vez mas degradado.

Se requiere empezar a evaluar financieramente los servicios ambientales que ofrece la
permanencia y manutencion de los ecosistemas naturales para los asentamientos poblacionales
y las regiones aledanas donde atn se ubican fragmentos de vegetacion natural para sensibilizar
a la poblacién de lo que se pierde en cuanto a calidad y salud del ambiente con dichos
procesos.

Desde el afio de 1987 a la fecha, se han reportado 48 eventos importantes vinculados
con la planeacion, administracion y aprovechamiento del SC-DF; dichos eventos, estan
relacionados con la definicion del suelo de conservacion aunado a la necesidad de la
delimitacion del poligono que conforma el suelo de conservacion.
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Existe inconsistencia en los decretos y duplicidad de formatos respecto a la definicion
politica del suelo de conservacion, esto, da pie al cambio en la cobertura vegetal hacia un uso
del suelo, aunado a los conflictos sociales y pérdida de los servicios ambientales. Por ello, se
considera importante dar continuidad al programa de ordenamiento territorial propuesto por
el gobierno del Distrito Federal, ya que el area es atractiva para el establecimiento de
poblacion marginal que se estd incorporando al D.F.

Se necesita un manual que explique el uso y los alcances de la plataforma de
visualizacion de la cartografia tematica generada, incorporar informacién de otras areas de
investigacion, seguimiento y actualizaciébn para que, los tomadores de decisiones,
investigadores y publico en general, dispongan, accedan, consulten, utilicen y disfruten de la
informacion generada con responsabilidad y para los fines por los que fue disenada.
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CAPiTULO VII

Recurso Hidrico, Aire y Agua, Sector Planeacion y Servicios Publicos

Evaluacion de los impactos de los residuos sélidos bajo cambio climdtico en la Ciudad de México
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Katia Meave Ferniza

RESUMEN

El manejo de la basura en el Valle de México, se percibe inadecuado y sin un control por lo
que este proyecto pretende dar una contribucién para ampliar y mejorar el conocimiento
disponible sobre el impacto del cambio climatico en los residuos solidos. Para ello, se debe
evaluar e identificar la relacion que existe entre el cambio climatico y los residuos solidos,
calculando las emisiones de gases de efecto invernadero que de ahi provienen y construyendo
herramientas que permitan determinar las caracteristicas principales y su efecto futuro en la
ciudad de México. Con lo anterior, se podrda proyectar el tratamiento apropiado de los
residuos solidos que mitiguen los efectos combinados del cambio climatico y la generacion de
gases de efecto invernadero. El proyecto identifico la ubicacion de los sitios donde se depositan
finalmente los residuos solidos en la ZMCM (controlados, no controlados, clandestinos, entre
otros), detectando la vulnerabilidad social e hidraulica de la disposicion actual de estos residuos
y la necesidad de actualizar una normatividad adecuada, desarrollando metodologias para la
evaluacion de la generacion de los gases.

INTRODUCCION

La medicion del impacto y las acciones tendientes a la mitigacién de los Gases de Efecto
Invernadero (GEI) forma parte de los compromisos internacionales suscritos por México frente
a los grandes retos del cambio climatico a nivel mundial.

En el ano de 1972 se realizan las primeras mediciones de la calidad del aire en el Distrito
Federal enfocadas a la medicion de los gases producto de la quema de combustibles fosiles, sin

! Facultad de Economia, UNAM,; Centro de Ciencias de la Atmésfera, UNAM,; Instituto de Ciencia y
Tecnologfa del Distrito Federal
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embargo es hasta el ano 1990 que se publica el primer inventario nacional de GEI y se pone
atencion a los Residuos Soélidos Urbanos (RSU) como fuente de contribucion; los estudios
realizados bajo la metodologia propuesta por el Panel Intergubernamental de Expertos sobre
Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés) son publicados por primera vez en el
Inventario Nacional de GEI del afio 2002.

Este trabajo reconoce los aportes al mismo tiempo en que intenta establecer algunas
limitaciones para el desarrollo de la metodologia propuesta por el IPCC para el calculo de los
GEIL Igualmente se ofrece un analisis prospectivo de diferentes escenarios posibles de la
relacion entre los Residuos Solidos Urbanos y la generacion de GEIL

La evaluacion se desarrolld entre los meses de agosto de 2008 y julio de 2009, apoyados
en abundante material bibliografico y hemerografico, leyes, programas, informes, documentos
e inventarios, en entrevistas a funcionarios responsables de las administraciones publicas tanto
nacional como del Distrito Federal y del Estado de México, y en la realizaciéon de ocho talleres
regionales con pobladores de diferentes municipios y delegaciones.

Los datos de la generacién de Residuos Solidos Urbanos disponibles datan del afno de
1985 con algunas referencias hacia el ano 1975, asi como de 1992 a 2006. Datos con
periodicidad anual sobre la generacion de RSU, para el caso de Distrito Federal y el Estado de
México, solo se les puede ubicar entre el ano 1998 y 2007.

A partir de la informacion que se obtuvo, se pudo determinar serias limitaciones en la
estadistica, lo que llevo a trabajar los escenarios con un alto grado de incertidumbre, sin
embargo, se elaboraron una serie de recomendaciones que pueden servir para mejorar la
cantidad y la calidad de la informacion tanto de RSU como de GEL

El principal esfuerzo de esta investigacion documental y de campo consistio en
comenzar a elaborar una novedosa base de informacién cartografica que permita describir
todos los sitios legales, semilegales, ilegales y clandestinos, superficiales y enterrados, con
infraestructuras apropiadas o sin ellas, pero todos finalmente sitios de disposicién de Residuos
Soélidos Urbanos y por lo tanto de generacion de GEI que se localizan en el Distrito Federal.

OBJETIVOS

En este estudio los principales objetivos consisten en: identificar la relacion entre Cambio
Climatico (CC) y los residuos solidos (RS), calcular las emisiones de GEI provenientes de los
RS, construir herramientas para determinar las caracteristicas principales de los RS y su efecto
futuro en las emisiones de GEI en la ZMCM vy proyectar el tratamiento apropiado de los RS
para mitigar los efectos combinados del CC y la generacion de GEI.
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METODOLOGIA
Los objetivos propuestos hacen necesario el desarrollo de diferentes actividades y aspectos

metodoldgicos que a continuacion se resumen.

* Recopilacion bibliografica y hemerografica sobre CC, RSU vy la interacciéon existente
entre estos dos aspectos, revision del material, con base en el cual se elaboraron
diversos diagnosticos.

* (Construccion de mapas sobre disposicion final de los RSU, considerando los diversos
tipos de sitios: estaciones de transferencia, rellenos sanitarios, sitios controlados y no-
controlados, tanto para el Distrito Federal como el Estado de México.

* Elaboracion de mapas para delimitar las zonas urbanas y rurales, junto con los sitios de
disposicion final por tipo.

* Se analizd, con base en informacion oficial, el desempenio historico de la generacion de
RSU (regional, per-capita, composicion), tanto para el Distrito Federal como el Estado
de México.

* Se estimaron los GEI historicos asociados con los RSU, con base en datos publicos de
los inventarios estatales y los no publicos derivados de reuniones con funcionarios de la
Secretaria de Medio Ambiente del Estado de México.

* Se identificaron los elementos causantes de la vulnerabilidad de la ZMCM vinculados
a la generacion y disposicion de RSU.

* Se calcularon, con base en la metodologia del IPCC para metano CH4
(Descomposicion de Primer Orden), las emisiones de GEI al ano 2050, tano por tipo de
clima, como por tipo de tratamiento de los RSU.

* Se enumeran las deficiencias en el manejo de los RSU en la ZMVM, desde la falta de
informacion para un estudio mas preciso, hasta las carencias a lo largo del ciclo: desde
la generacion hasta la disposicion final.

* Se hace referencia a las diversas opciones para un manejo integral y coordinado de los
RSU en la ZMCM.

RESULTADOS OBTENIDOS

Segtn los datos oficiales del gobierno del Estado de México, los residuos solidos urbanos se
depositan de acuerdo a lo presentado en la Figura 1, de la siguiente forma: un 45 % en los
rellenos sanitarios, 26 % en sitios controlados, 10 % en sitios no controlados y 19 % no

ingresan a ningun sitio de disposicion final.
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BSitio Conrrolado

B Sitio no controlado

B Residuos que no ingresan a ningun sitio de

disposicion

FIGURA 1. Disposicion final de residuos sélidos urbanos en el Estado de México

Como se puede observar en la figura anterior, el 26 por ciento de la basura del Estado de
México se va a sitios controlados, que son en realidad tiraderos sin ninguna infraestructura
adecuada para la disposicion final de los residuos solidos urbanos, pues no cuentan con
geomembrana, ni con alberca de lixiviados; a estos sitios se les llama controlados porque estan
cercados y con vigilancia en la puerta, impidiendo que los ciudadanos arrojen de manera
directa y libre en ellos, pero no tienen ningtin mecanismo ni dispositivo técnico para controlar

el impacto ambiental provocado por los residuos.

En la ZMCM hay 22 sitios no controlados (de un total de 53 existentes en la entidad) y
otros 3 en la zona sur oriente del Estado de México, en este tipo de basureros se depositan
desechos de todo clase sin ninguna restriccion, lo que expresa una falta del control sobre el
manejo de la basura.

Como resultado del andlisis de los diferentes mapas elaborados en esta investigacion, se
encuentra que el Distrito Federal concentra sus 13 estaciones de transferencia y un sitio de
disposicion final, y por ello parece tener un principio minimo de racionalidad en la regulacion
de sus RSU; lo anterior contrasta con los 11 sitios controlados, 22 sitios no controlados y 6
basureros municipales del Estado de México en los municipios conurbados de la ZMCM, que
en total suman 39 sitios de disposicion final que operan practicamente como tiraderos a cielo
abierto, dado el descontrol que existe en ellos para el manejo de los residuos, que se traduce en
un fuerte impacto ambiental, lo que refleja que el Estado de México tiene un manejo
inadecuado de la basura.

Las limitaciones en el manejo y disposicion final de los residuos que han sido
determinadas en el desarrollo del estudio, las cuales van desde la adecuada caracterizaciéon de
los residuos sélidos urbanos y su valorizacién bajo criterios de riesgo, en el registro y control de
los residuos que se depositan en los sitios de disposicion final, en la integracion de los
inventarios y en la supeditacion de su manejo a criterios de rentabilidad econdémica o politica,
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ignorando o reduciendo practicamente en su totalidad los criterios ambientales que garanticen
la proteccion del medio ambiente y la salud de la poblacién, traduciéndose todo ello en el
aumento en la vulnerabilidad de la ZMCM.

El analisis cartografico pone en evidencia que los calculos generales sobre las fuentes de
RSU generadoras de emisiones GEI en realidad resultan muy poco veridicos, porque los datos
y registros estan muy desactualizados e incompletos, frente a un escenario de urbanizacion
incontrolada que avanza con velocidad sorprendente, justo en las zonas donde se observa la

mayor presencia de tiraderos de basura a cielo abierto, estén o no controlados por las
autoridades de la ZMCM.

Por otro lado, saltan a la vista otra serie de problemas asociados a la disposicién final de
RSU y ala gran cantidad de emisiones de GEIL, los cuales se enuncian a continuacién:

1. Existen numerosos sitios de disposicion clandestina de RSU que no han sido
inventariados ni  monitoreados por ninguna autoridad ni institucion (salud,

universidades, servicios publicos, entre otros).

2. Los principales canales de desagiie de la ZMCM, ubicados en su mayor parte en el
Estado de México, como resultado de las aguas de excreta y de la descomposicion de los
RSU que se depositan en ellos, se han convertido también en una fuente muy
importante de GEI; estos “basureros lineales” no estan considerados en ninguno de los
estudios sobre GEI de la Ciudad de México asociados a basura o a otras fuentes, como
ejemplo y para efectos de ilustrar este importante aspecto y relaciéon, se presenta la
Figura 2.

Igualmente, la Figura 3 ilustra la ubicacion de los sitios de depositos de residuos y las
fuentes de agua, las cuales pueden ser contaminadas por la descomposicion de los mismos y la
produccion de lixiviados.
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FIGURA 3. Sitios de disposicion final de los RSU e hidrologia de la ZMVM
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3. Existen un conjunto de basureros lineales conformados por la gran cantidad de basura que
se deposita en los margenes de todo tipo de caminos, principalmente en las regiones urbanas.

4. También parece que se estan depositando basuras en minas subterraneas de arena,
socavones abiertos en las sierras que rodean a la Ciudad de México y la ciudad de
Toluca, en las nuevas grietas que el hundimiento de la ciudad estd generando en la
periferia del acuitardo.

5. Otro problema a considerar es que los principales basureros existentes y proyectados
se estan ubicando en las principales zonas de desarrollo urbano e industrial, asi como en
las principales Islas de Calor de la ZMCM.

Con el proposito de incluir los efectos del cambio climatico en el andlisis de la
producciéon de GEI provocados por los residuos solidos, se tuvo en cuenta las salidas de los
modelos de circulacion general ECHAMS/MPI, UKHADGEMI1 y GFDLCM 2.0 sugeridos
por el Centro de Ciencias de la Atmésfera (CCA), y los escenarios de emisiones A1B, A2, Bl y
B2 para un horizonte de tiempo hasta el afio 2050.

El aumento de temperatura proyectado por todos los escenarios debido al cambio
climatico global, junto con el efecto de “isla de calor” tan importante en la ZMCM, que es un
efecto local no considerado en los modelos de circulacion general, tiene como resultado que la
ZMCM pasara de ser una zona climatica templada a una zona climatica tropical; la anterior
situacion se traducird en tasas de descomposicion de RS mayores, y por consiguiente una
mayor velocidad en la cantidad de CH4 emitido a la atmosfera.

Con relacién al anterior aspecto, se reconoce que 97.8 % del CH4 generado es debido a
los RSU, lo que equivale a 5.15 Mt de CO: equivalente, es decir, en este documento se
reconoce que para el 2006 los RSU emitian 26 % mas que lo estimado dos afios antes por la
Estrategia Local de Accion Climatica del Distrito Federal.

Igualmente el trabajo considera que las emisiones de CH4 emitido son sensibles a las
diferentes practicas de manejo de los RSU, por lo cual en la presente investigacion se han
considerado cuatro posibilidades de manejo, las hipdtesis hechas para cada posibilidad se

describen a continuacion:

1. Incineracion gradual: considera que en el ano 2010 se incineran 10 % de los Residuos Sélidos
Urbanos, aumentando gradualmente este porcentaje en 1.5 %, hasta llegar al ano 2050 con 70
% de incineracion en la ZMCM; los metales, el vidrio y el caucho se eliminan de la masa
incinerada. La cantidad de RSU que son depositados es igual a la de la linea base.

2. Recuperacion gradual: considera que en el afio 2010 se recupera el 10 % de las emisiones de
metano CHy, ya sea que simplemente se queme para eliminar su alto potencial de calentamiento
global al reducirlo a CO2 6 que el calor generado en la reaccién quimica sea utilizado; el
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porcentaje de recuperacion aumenta anualmente en 1.5 %, hasta llegar al ano 2050 con 70 %
del CH4 recuperado. La cantidad de RSU que son depositados es igual a la de la linea base.

3. Dusminucion en la generacién: considera que en el ano 2010 disminuye la disposicion final de
RSU en 5 % (respecto al ano anterior) sobre la proyeccion de aumento de la linea base, es
decir, en lugar de aumentar la cantidad de RSU entre el afio 2009 y 2010, esta cantidad se
mantiene constante en el D.F y disminuye en un 2.4 % en los municipios conurbados; a partir
de este ano la disminucién en generaciéon aumenta cada afio en 1 %, hasta llegar al 2050 con
un 45 % de disminucion en la cantidad de RSU depositados; la anterior posibilidad de gestion
implicitamente implica una reduccién en la generaciéon de RSU o un aprovechamiento de las
materias primas (reciclado) que comunmente acaban siendo depositadas, por lo que la
composicion de los RSU depositados se modifica, predominando lo organico y disminuyendo
los plasticos, que hipotéticamente seria reutilizados.

4. Disminucion en la generacion y recuperacién: combina los supuestos de los numerales 2 y 3
anteriores.

La Figura 4 ilustra las emisiones de COq equivalente proyectadas de acuerdo a las cuatro
posibilidades de gestion anteriormente expuestas y la linea base.

Es importante aclarar que la linea base contempla que la composicion y la gestion de los
Residuos Solidos Urbanos se proyectan iguales a las actuales (2008), siendo el 100 % de éstos
dispuestos en rellenos sanitarios en el Distrito Federal, y en los municipios conurbados del
Estado de México el 45 % en rellenos sanitarios, 39 % en sitios controlados y 16 % en
tiraderos a cielo abierto.
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FIGURA 4. Escenarios de generacion de CO:; equivalente debidos a la disposicion final de
RSU en la ZMVM
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De la figura anterior se infiere que la tnica posibilidad entre las propuestas, de emitir en el ano
2050 la misma cantidad de GEI que en el afio 2008, consiste en combinar las estrategias de
gestion de RSU: disminucién en la generacion y recuperacion del metano emitido; esta
posibilidad es factible desde el punto de vista técnico, inclusive es menos ambiciosa que los
programas que algunas ciudades del mundo, como Buenos Aires (Argentina), han
implementado en reduccion de RSU, en donde se plantea una reduccién del 30 % para el ano
2010 con relacion a la cantidad total de residuos depositados en el ano 2004. Desde el punto
de vista de la recuperacion del metano producido, la posibilidad de llevarla a cabo es también
viable, inclusive considerando que el aprovechamiento del metano requiere de infraestructura
en los sitios de disposicion final, en este sentido el proyecto del Gobierno del Distrito Federal
de captura del biogéas producido en el Bordo Poniente IV Etapa, ha estimado reducir en 1.4
Mt de COg equivalente las emisiones provenientes de los Residuos Sélidos Urbanos , lo que
equivaldria a recuperar cerca de un 20 % las emisiones de GEI de toda la ZMCM.

CONCLUSIONES
La estadistica en torno a los RSU presenta serias inconsistencias que limitan su utilizacién

rigurosa para un calculo veridico de los procesos de generaciéon de GEIL.

Los datos disponibles sobre la cuantificacion de los RSU no hacen una distincion clara
entre los datos correspondientes a generacion y los relativos a la disposicion, sobre todo en el
caso del Estado de México, lo anterior dificulta el establecimiento de la verdadera proporcion
de RSU que queda depositada en sitios no identificados por las administraciones publicas
locales, lo cual genera a su vez que el margen de error en el calculo de las emisiones de GEI

puede ser enorme.

Los primeros calculos elaborados con datos oficiales indican que la generacion de GEI
debidos a la disposicion final de RSU en la ZMCM fue para el ano 2008 de 6.783 millones de
toneladas de COq equivalente; considerando los aumentos en temperatura que se proyectan
para la ZMCM debidos al cambio climatico global y el efecto de isla de calor; junto con que la
tasa de generacion de RSU vy las practicas de gestion se mantengan como las actuales, para el
ano 2050 se podrian estar emitiendo 42.420 millones de toneladas de CO2 equivalente, es
decir un 625 % mas que en el ano 2008.

Dentro de los escenarios de posible gestion proyectados en el futuro, las tnicas practicas
que en el ano 2050 podrian producir emisiones de GEI equivalentes a las del presente
consisten en aquellas en las cuales se combina la disminucién en la generacion de RSU y la
recuperacion del metano proveniente de los sitios de disposicion final.

Es necesario determinar localmente las tasas de descomposicion de las diferentes clases
de RSU. Asimismo, las modificaciones en la generacion de GEI debidas a la combinacion de
éstos con residuos de otro tipo, como pueden ser las aguas de excreta en los canales de
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prolongados desagties a cielo abierto, que sobre todo predominan en las areas urbanas de la
ZMCM ubicadas en el Estado de México.

Los estudios de RSU asociados al calentamiento global, se limitan al andlisis de su
immpacto en los GEI cuando podrian tener en cuenta escenarios mas complejos que

mvolucraran diversos factores que convergen en el contexto del calentamiento global.

Tal es el caso del estudio del comportamiento de la contaminacion por lixiviados en un
escenario de sequia, de falta de agua por escasez de lluvia o por disminucién en el suministro
que obligue a la explotacion atin mayor de los pozos de la ZMCM. Son necesarios los estudios
de los fenébmenos de contaminacion biologica y quimica, y su relacién con los problemas de
infecciones en la poblacién, mutacién y reconversion de microorganismos, incremento de

fauna nociva asociada sélo por mencionar algunos.
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CAPITULO VIII

Recurso Aire, Sector Transporte publico

Escenarios de consumo de energia y emisiones de gases de efecto invernadero del transporte de pasageros en la
Lona Metropolitana del Valle de México

Claudia Sheinbaum Pardo!, Carmina Garcia Robles?, Juan Carlos Solis AvilaQ, Carlos
Chavez?

RESUMEN

El objetivo original del proyecto fue analizar el crecimiento de las emisiones de gases efecto
invernadero (GEI) en la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) de 2000 a 2006 en
el sector transporte y desarrollar escenarios de generacion para el ano 2020; ello, a fin de
comparar el impacto de medidas de mitigacién, en emisiones y en costos, respecto a un
escenario base. Durante el desarrollo del proyecto se encontraron problemas para estimar el
cambio historico, por lo que se defini6 y construyo el afio base: 2006, a partir del cual se
desarroll6 igualmente un escenario base y diversos de mitigacion para el ano 2020. Por esta
razon, el analisis se circunscribié al transporte de pasajeros. La relevancia de este proyecto
para la Ciudad de México radica en que sus autoridades pueden contar hoy, con la
modelaciéon de escenarios base de emisiones de GEI asociados al consumo de la energia del
transporte de pasajeros. Este sector es la principal fuente de estos gases, lo que proporciona
medios para valorar, frente al escenario base, los estimados de mitigacion de GEI, tanto en
emisiones, como en costos. Esta modelacion admite establecer bases para la planeacion, que
deriven en programas, medidas y acciones de mitigaciéon de GEI. En esta consideracion, el
trabajo presenta escenarios de consumo de energia y de emisiones de GEI del transporte de
pasajeros en la ZMVM, para el afio 2020. Los escenarios se dividen en nueve: uno base o
tendencial y ocho escenarios de mitigacion; éstos son: (i) hoy no circula sabatino; (i) aumento
en la eficiencia vehicular de los automoviles nuevos; (ii1) cambio modal de transporte privado y
microbuses hacia Metrobus; (iv) aumento en la velocidad de circulacion del automovil privado,
lo cual puede estar asociado a nuevas vialidades u otros mecanismos de control de la demanda
o infraestructura; (v) transporte escolar en sustitucion de transporte privado; (vi) crecimiento
cero del numero de taxis, combis y microbuses; (vii) cambio en la estructura de las ventas,
favoreciendo el automoévil subcompacto a partir de 2012; y (viil) incorporacion de vehiculos
hibridos en las ventas a partir de 2012. La metodologia esta sustentada en la definida por el
Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC 1996a,b,c) y en el modelo MEEM
para transporte, desarrollado en el Instituto de Ingenieria (Sheinbaum et al., 2000). De

" Instituto de Ingenierfa, UNAM
* Estudiantes de posgrado del Instituto de Ingenieria, UNAM
’ Universidad Auténoma de la Ciudad de México
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acuerdo con el escenario base o tendencial, el parque vehicular para el transporte de pasajeros
en el ano 2020 seria de casi tres veces el que circul6 en el afo 2006 y el auto privado seguira
representando cerca del 88% del total de la flota. El consumo de energia representara 2.16
veces el de 2006 y las emisiones de GEI, 2.19 veces, alcanzando el valor de 45.6 Tg de COq
equivalente. Con todas las medidas de mitigacion, la disminucion de emisiones de GEI llegaria
al 33.4% respecto al escenario base. El escenario de menor impacto en la mitigacion es el foy
no cireula sabatino, que representa un decremento en las emisiones del afio 2020 de tan solo el
0.9%. En orden de importancia, de menor a mayor, le sigue el escenario de incorporacion de
vehiculos hibridos (2.2%), seguido por: el aumento en la eficiencia de los autos nuevos (2.4%),
el transporte escolar (2.6%), el incremento en la eficiencia del parque asociado a una mayor la
velocidad de circulacion de todos los autos privados (4.2%), el mantener la flota de taxis,
combis y microbuses constante a su valor de 2010 (6.7%), el aumento en las lineas de
Metrobus (8.1%) y finalmente, el escenario de mayor impacto es el que implica castigar a las
camionetas y favorecer la venta de autos subcompactos (8.4%). Asimismo, el estudio presenta
una estimacion inicial de los costos sociales, basada en un analisis comparativo de cada
escenario respecto al tendencial, brindando como resultado los costos por tonelada de CO»
mitigada. Obviamente, aquellos escenarios que no representan inversion -pues solo dependen
de la aplicacion de politicas puablicas como el hoy no circula sabatino- resultan en valores
negativos; es decir es mas econdémico para la ZMVM el escenario de mitigaciéon que el
tendencial. En el caso del aumento en la velocidad y de la eficiencia de los autos nuevos, no se
tiene suficiente informacioén para desarrollar el calculo. Por lo que se refiere a la relacion con
instancias del Gobierno del D.F.; se hace necesario mantener una mayor conexion con el area
de la Secretaria del Medio Ambiente que elabora el inventario de emision de GEI, debido a
que existen diferencias metodologicas importantes. Y por lo que respecta a una segunda fase y
dado que hoy contamos con informacién histérica, en particular de la eficiencia vehicular, se
plantea analizar las tendencias de las emisiones de GEI del transporte de pasajeros de 2000 a
2008, al igual que evaluar hacia el 2020, la vinculacién de las emisiones de contaminantes
locales y de GEIL. Asimismo, es de nuestro interés desarrollar el estudio del escenario base y de
mitigacion para el transporte de carga.

INTRODUCCION

A nivel mundial, las emisiones de GEI provocadas por el consumo de energia en el transporte
representaron el 23 % en el afio 2004 y se ubican en el segundo lugar en importancia, después
de la generacion eléctrica, de las anteriores el auto particular representa el mayor porcentaje

de consumo.

México esta entre los 20 paises con mayores emisiones de GEI en el mundo. Aun
cuando los acuerdos internacionales en la materia no lo obligan a reducir emisiones, es

indispensable que el pais visualice los escenarios de reducciéon en la perspectiva de su propio
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desarrollo y de la contribuciéon que pueda aportar a la estabilizacién de las emisiones en el
planeta.

En México, el transporte es el sector que mas contribuye a las emisiones de GEI y es el
de mayor crecimiento; por lo anterior, analizar las tendencias de la ZMCM es indispensable
tanto para disminuir el consumo de los derivados del petréleo, como para mitigar las
emisiones de GEL

Este trabajo presenta escenarios de consumo de energia y emisiones GEI del transporte
de pasajeros en la ZMCM, para el ano 2020. Los escenarios se dividen en seis, el base o
tendencial y cinco escenarios de mitigaciéon, a) hoy no circula sabatino, b) aumento en la
eficiencia vehicular de los automoviles nuevos; ¢) cambio modal de transporte privado y
microbuses hacia Metrobus, d) aumento en la velocidad de circulacion del automoévil privado,
lo cual puede estar asociado a nuevas vialidades, u otras mecanismos de control de la demanda
o infraestructura, e) transporte escolar en sustituciéon de transporte privado y f) crecimiento

cero del niimero de taxis, combis y microbuses.

De acuerdo con el escenario base o tendencial, el parque vehicular para transporte de
pasajeros en el ano 2020 seria de casi tres veces lo que circul6 en el afto 2006, y el auto privado
seguira representando cerca del 88 % del total de la flota. El consumo de energia representara
2.16 veces el de 2006 y las emisiones de GEI, 2.19 veces, alcanzando el valor de 45.6 Tg de
COq equivalente.

Con las medidas propuestas la disminucion de emisiones de GEI llegaria al 20.9 %
respecto al escenario base; en orden de importancia, el hoy no circula sabatino representa una
disminucion del 0.9 %, la incorporaciéon de transporte escolar, 1.3 %, el aumento en la
eficiencia de los autos nuevos, 2.0 %, aumento en la eficiencia debido al incremento en la
velocidad, 2.7 %, la incorporacion de BRT, 6.4 % vy la estabilizacion de la flota vehicular de
taxis, microbuses y combis, 7.6 %.

Asimismo se realiza una estimacion inicial de costos basado en un analisis comparativo de
cada escenario respecto al tendencial y que brinda como resultado, los costos por tonelada de COq
mitigada. Obviamente aquellos escenarios que no representan inversion pues sélo dependen de la
aplicacién de politicas publicas como el hoy no circula sabatino resultan en valores negativos, es
decir, es mas economico para la ZMCM el escenario de mitigacion que el tendencial.

OBJETIVOS

El objetivo general del presente estudio busca generar escenarios de consumo de energia y
emisiones de GEI del transporte de pasajeros en la ZMCM, para el aio 2020; mediante la
propuesta o planteamiento de seis alternativas o escenarios, el base o tendencial y cinco

escenarios de mitigacion.
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METODOLOGIA

La metodologia seguida en éste estudio esta sustentada en la del Panel Intergubernamental de
Cambio Climatico, IPCC (1996) y el Modelo de Energia y Emisiones para México (MEEM)
para transporte desarrollado en el Instituto de Ingenieria de la UNAM (Sheinbaum et al., 2000).

Después de definir y elaborar el escenario base, se analizaron los diferentes escenarios de
mitigacion los cuales como se menciond anteriormente se refieren a las siguientes opciones:
hoy no circula sabatino, aumento en la eficiencia vehicular de los automéviles nuevos, cambio
modal de transporte privado y microbuses hacia Metrobts, aumento en la velocidad de
circulacion del automévil privado, transporte escolar en sustitucién de transporte privado y

crecimiento cero del nimero de taxis, combis y microbuses.

Para estimar el consumo de energia por modo de transporte y por combustible se utiliza
la siguiente ecuacion:

E = [J; U U Vije * dijt * efijt * PCj (1)
Donde:

E = Consumo de combustibles (suma del consumo de diesel, gas natural, GLP, gasolina) en
joules.

Vijt = Namero de vehiculo del tipo 1 del ano-modelo t, que utilizan el combustible j

dijt = Distancia anual recorrida del vehiculo tipo 1 que utiliza el combustible j del aflo-modelo t;
efij = Eficiencia del vehiculo tipo 1 que utiliza el combustible j del afilo-modelo t (It/km)

PCj= Poder calorifico del combustible j

Dado que en este trabajo se analiza el transporte de pasajeros, los modos de transporte que se
consideran son: vehiculo privado sub-compacto, vehiculo privado-compacto, vehiculo privado
de lujo, vehiculo privado deportivo, camioneta (camiones ligeros de uso multiple tipo

a,b,c,d,e)!, taxi, microbus o minibus y autobts

Para estimar las emisiones de GEI para el ano base por modo de transporte para un afo
determinado, se calcula el consumo de energia por modo y por combustible y se utilizan los
factores de emision del IPCC. En este caso, se usan los factores de emision de la metodologia
1996, dado que es hasta ahora, la aprobada por la Convencion Marco de Cambio Climatico
de las Naciones Unidas.

' Este tipo de vehiculos —clasificados asi por la industria automotriz mexicana- se refiere a las
camionetas de diferente tipo (sin incluir pick-up). La gran mayoria de estos vehiculos se utilizan para
transporte de pasajeros.
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De esta forma, las emisiones de COg se calcularon conforme al IPCC (1996) de acuerdo

a la siguiente ecuacion:

Emisiones de CO2 = [j (Combustible consumido j) * (Factor de emision j) * (Fraccion oxidada

J7¥(44/12) 2)
Donde j es el tipo de combustible.

Los factores de oxidacién se presentan en la Tabla 1; por su parte, los factores de emision, se
presentan en la Tabla 2.

TABLA 1. Fraccion de carbono oxidado

Carbon 0.98
Petroleo y productos 0.99
Gas 0.995
Peat para generacion eléctrica 0.99

Fuente: IPCC, Manuel de referencia V III. 1996¢:1-29

TABLA 2. Factores de emisién de CO3, incluyendo fraccién oxidable (tCO2/T])

GLP 62.43

Gasolinas 68.607
Diesel 73.326
Gas natural 55.820

Las emisiones de CHs y N2O, se calcularon de acuerdo a una combinacion de los factores de
emision sugeridos por el IPCC utilizando el método Tier 2, y a diferencia del COo, en donde el
factor de emision se establece en g/], el factor de emision para los otros gases se estima en g/km.

Las emisiones de COg estan determinadas por el contenido de carbono en el
combustible debido a que practicamente todo el combustible que se quema, con excepcion del
que no se oxida (factor de oxidacion), se convierte en COg; por ello, el IPCC recomienda
utilizar el factor de emision en gramos de CO» por energia (joule). Sin embargo, para el CHs y
el N2O, las emisiones dependen de la tecnologia de control y de los kilometros recorridos, de
forma similar a los contaminantes locales o criterio, como el CO, COV o NOx, por ello, en
este caso se utilizan factores de emision en g/km; la ecuacion para estimar las emisiones de

CH4 y N2O es entonces la siguiente:
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Emisiones de gasi = [] Vijt * dijt * (Factor de emisionk en g/km) (3)

Donde k es el GEI diferente al CO». Los factores de emision para el CHy y el NoO se presentan
en las Tablas 3 y 4 para automoviles a gasolina y de otros combustibles, respectivamente. Se
decidi6 utilizar los factores de emision del IPCC (1996) que corresponden a vehiculos de Estados
Unidos; en este caso, las emisiones dependen de la tecnologia de control.

Como puede observarse, el factor de emision del metano disminuye a medida que el
automovil tiene un mejor convertidor catalitico; sin embargo, las emisiones de 6xido nitroso
son mayores mientras mejor es la tecnologia de control, esto pone énfasis en el hecho de que la
tecnologia de control de las emisiones de contaminantes locales, no necesariamente tiene
impacto positivo en las emisiones de GEI, este es el caso particular del NoO donde las
emisiones son mayores, y del propio COg2, en donde el convertidor catalitico no representa
ningan impacto.

Las emisiones equivalentes de COg se calculan de acuerdo a la fuerza potencial de
calentamiento global del CH4 y del NoO determinada en la metodologia del IPCC (1996), como:

Emisiones de COgeq. = emisiones de CO» + emisiones de CH4*21 + emisiones de NoO*310  (4)

TABLA 3. Factores de emision de CH4 y N2O para vehiculos de gasolina
Aflo de
meorporacion cn
Meéxico CH, N»O
g/km gkm

Auto privado, taxi y combi (1)
Convertidor catalitico de tres vias | 1993 en adelante 0.030 0.170
Convertidores por oxidacion 1991-1992 0.070 0.075
Sin control anteriores a 1991 0.135 0.020
Microbus (2)
Convertidor catalitico de tres vias | 1993 en adelante 0.035 0.236
Convertidores por oxidacion 1991-1992 0.090 0.097
Sin control anteriores a 1991 0.135 0.024
Autobus (3)
Convertidor catalitico de tres vias | 1993 en adelante 0.075 0.606
Sin control anteriores a 1993 0.270 0.054
Motocicleta (4)
Con control | 1993 en adelante 0.13 0.002

Fuente: IPCC (1996). (1) Tabla 1.27 US Gasoline passenger cars; (2) Tabla 1.28 US hght duty gasohne trucks  (3) Tabla 1.29 US Heavy Duty Gasoline
Trucks, (4) Tabla 1 33 US Mnlon‘)rlr\
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TABLA 4. Factores de emision de CHs y N2O para vehiculos de combustibles
distintos a gasolina

Afto de
MCOTPOTacion en
México CHy N,O
2km 2'km
Auto privado. taxi y combi a diesel (1)
Control avanzado 1998 en adelante 0.010 0.007
Control moderado 19941997 0.010 0.010
Sin control antertores a 1994 0.010 0.014
Auto privado, taxi y combi a GLP (4)
Control avanzado 1993 en adelante 0.030 NAV
Sin control anteriores a 1993 0.180 NAV
Auto privado, taxi y combi a GNC (5)
Control avanzado 1993 en adelante 0.700 NAV
Sin control anteriores a 1993 3.500 NAV
Microbiis a diesel (2)
Control avanzado 1998 en adelante 0.010 0.024
Sin control 1994-1997 0.01 0.063
Sin control anteriores a 1994 0.01 0.031
Microbus a GLP (4)
Control avanzado 1993 ¢n adelante 0.030 NAV
Sin control anteriores a 1991 0.180 NAV
Microbus a GNC (5)
Control avanzado 1993 ¢én adelante 0.700 NAV
Sin control anteriores a 1991 3.500 NAV
Autobus a diesel (3)
Control avanzado 1998 ¢en adelante 0.040 0.025
Control moderado 1994-1997 0.050 0.025
Sin control anteriores a 1994 0.060 0.031

Fuente: IPCC (1996; 2006). (1) Tabla 1.30 US diesel passenger car, (2) Tabla 1.31 US light duty diesel truck; (3) 1.32 US heavy duty daesel vehacles: (4) Tabla 1.43
passenger cars. Para NyO e toma de IPCC (2006); Tabla 3 3; (5) Tabla 1.44 pacsenger cars, Para N;O ¢ toma de IPCC (2006)

RESULTADOS OBTENIDOS

De acuerdo a los analisis realizados se pudo determinar que el consumo de combustibles en la
ZMCM para transporte de pasajeros incluyendo motocicletas alcanz6é en 2006 el valor de
268.55 PJ; lo cual significo el 15.04 % del consumo de combustibles del autotransporte en el
pais. La Tabla 5 muestra el consumo por combustibles de la ZMCM vy a nivel nacional; por su
parte, la tabla 6 presenta el consumo de gasolina por modo de transporte y edad, en ella

claramente se observa como el auto particular representa el mayor consumo y cerca de la
mitad de éste es de los autos de 2001 a 2006.
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TABLA 5. Consumo de combustible para transporte de pasajeros en la ZMVM,

2006 (P])

ZMVM Nacional (total

(pasajeros) autotransporte)
Gasolina 218.02 1277.28 17.07%
Diesel 32.27 469.15 6.88%
GLP 17.72 38.58 45.93%
GNC 0.55 0.711 76.75%
Total 268.55 1785.72 15.04%

Fuente: ZMVM: Elaboracion propia con base en datos de SMA (2008); Nacional (SENER, 2007)

TABLA 6. Estructura del consumo de combustibles por modo de transporte en la

ZMVM (2006) _ -
Particula: Taxi Combis Microbuses | Autobuses* l Motocicletas | Total (PJ)
Gasolina 48.58% 12.50% 5.92% 7.32% 0.80% 6.07% | 218.02
Diesel 0.01% 0.01% 0.01% 0.05% 11.92% 32.27
GLP 0.04% 0.00% 0.22% 6.30% 0.03% 17.72
GNC 0.00% 0.20% 0.55

Fuente: IMCM: elaboracion propia con base en datos de SMA (2008), *Incluye concesionados, escolares, turismo, interestatal y
otros.

Una vez realizadas todas las estimaciones de acuerdo a la metodologia presentada, se pudo
determinar que para el escenario base, el consumo de energia en el ano 2020 sera de 579.231
PJ, 116 % mas que en el anio 2006.

Por su parte, las emisiones de CO2 equivalente para el escenario base en el ano 2020
alcanzaran 45.574 Tg de COg equivalente, 119% mas que las emitidas en el ano 2006; el
incremento es ligeramente mayor que el del consumo de energia, producto del incremento en
las emisiones de N2O, el cual es de 135 %.

Con todas las medidas de mitigacion consideradas, la disminucion de emisiones de GEI
llegaria al 20.9 % respecto al escenario base. En orden de importancia, el hoy no circula
sabatino representa una disminucion del 0.9 %, la incorporacion de transporte escolar, 1.3 %,
el aumento en la eficiencia de los autos nuevos, 2.0 %, aumento en la eficiencia debido al
incremento en la velocidad, 2.7 %, la incorporaciéon de BRT, 6.4 % y la estabilizacion de la
flota vehicular de taxis, microbuses y combis, 7.6 % (tabla 7).
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TABLA 7. Escenarios base y de mitigaciéon para el afio 2020, ZMCM, Tg de CO>

equivalente

Hoy 1o o Eficiencia
circula | Transporte | enautos | Eficiencia- Taxis. etc,
2006 BASE sabatino escolar nuevos | velocidad BRT constante
CO,
Auto privado 8.96 21.21 20,90 18.06 2046 19.54 19.54 21.63
Taxi 2.31 4.60 4.60 4.60 4.46 4.60 4.60 2.20
Combi y
microbis 3.58 4.52 4.52 4.52 4.52 4.52 2.92 3.64
Autobus 2.50 540 5.40 8.58 5.40 6.18 6.18 5.40
Motocicleta 1.12 4.31 4.31 4.31 431 4.31 4.31 4.31
Total 18.46 40.05 39.74 40.06 39.16 39.16 37.55 37.19
CH,
Auto privado 0.04 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.06
Taxi 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Combi y
microbus 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00
Autobis 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
Motocicleta 0.01 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Total 0.07 013 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 0.12
N,O
Auto privado 1.58 3.93 3.87 3.35 3.94 3.62 3.62 4.01
Taxi 0.55 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 0.54
Combiy
microbiis 0.14 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.24 0.24
Autobus 0.03 0.05 0.05 0.07 0.05 0.05 0.05 0.05
Motocicleta 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Total 2.30 540 S5.34 4.83 541 5.10 5.01 4.85
TOTAL 20.84 45.57 45.21 45.02 44.70 44.38 42.69 42.16
Diferencia -0.36 -0.55 -0.88 -1.19 -2.89 -3.41
CONCLUSIONES

Es evidente que en el escenario base analizado al afio 2020 se incremente el consumo de
energia alcanzando un valor de 579.231 PJ, lo que representa un 116 % mas de lo que se
consumia en el ano 2006, la anterior situaciéon provoca igualmente un aumento de las
emisiones de COg equivalentes, las cuales alcanzaran un total de 45.574 Tg de COq2
equivalente, es decir 119 % mas que las emitidas en el 2006.

Como se pudo observar, las medidas de mitigacién en su conjunto ayudarian a la
disminucion hasta del 20.9 % de emisiones de GEI respecto al escenario base; sin embargo
este valor es muy inferior al aumento esperado de 119 % en el escenario base, es decir que atn
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contemplando todas las medidas de mitigacion el aumento en las emisiones sera de

aproximadamente 98.1 % con relacién a la cantidad de emisiones del afio 2006.
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CAPITULO IX

Analisis y Consideraciones

Jests Efrén Ospina Norena!

La Tabla 1 estructura una matriz simple donde las columnas se refiere a los proyectos o
capitulos expuestos anteriormente y las filas corresponden a los modelos y escenarios
climaticos utilizados en cada uno de ellos, variables climaticas analizadas, proyectadas y
resultados encontrados, variables relacionadas a las anteriores identificadas dentro de los
objetivos especificos de cada capitulo, componente fisico y/o biético comprometido, afectado
o relacionada a cada uno de los estudios.

En la Tabla 1, la letra equis (X) se refiere a los modelos/escenarios usados y efecto
directo sobre algin componente determinado explicitamente en cada capitulo, la (X)
considera que existen efectos sobre las componentes, pero no fueron determinados
explicitamente en los estudios y el simbolo (-) indica que en los estudios no se usaron o

identificaron o se tuvo en cuenta dichos aspectos.

! Doctor en Ciencias, CCA-CVCCCM-UNAM

124



TABLA 1. Matriz de elementos o aspectos transversales o no en los diferentes estudios realizados en el CVCCCM

specto/Proyecto apitulo apitulo apitulo aptitulo apitulo aptitulo apitulo apitulo
Asp. /Proy Capitulo 1 Capitulo 11 Capitulo III | Capitulo IV Capitulo V Capitulo VI | Capitulo VII | Capitulo VIII
A2 X - - - - - X -
HADGEM1
AlB X - - - - - X -
Modelo 42 X - - - - - X -
ECHAM 5
Escenario AIB X - - - - - X -
B1 X - - - - X -
GFDLCM?2
AlB X - - - - X -
Incremento X X - X - - X -
Temperatura
Disminucion - - - -
Variable
Incremento X X - - - - X -
Precipitacion
Disminucion X X - - - - X -
Zona climatica,
. COq
Evaporacion, .
recipitacién Particulas Cobertura equivalente,
P /f/pt‘ o Humedad. T biols L evetal ’ . Cobertura velocidad de | Consumo y tipos
) el et a;i :Eme 2(1)’ """’ ( 10 logI(I‘,as v egeda ’(f(a)p ura vegetal, uso del | generacién de | de combustibles,
Evaporacion, e::u::iqlililenio m"?’oifono ‘a;',ro)a Frgelflos, . N E ? suelo, suelo de | metano, tasa de | GEI, emisiones
Variables relacionadas disponibilidad ZU olur h po Tln » JCROTAses ,b.a mos em‘i conservacién, | descomposicién, de CO2
de acua (ZU), volumen enfermedades (floracién), (biomasa, suelo), (ipos de riesgo de equivalente
a8 de recarga (SC), | respiratorias y enfermedades Carbono ] ll L W ) B d"
consumo de cardiovasculares respiratorias orgéanico del dV ;(%re afioil:j)’n 1:](;91;: ig:’ ro:;ulrn(/da ¢
agua, descarga (alergias, asma) suelo clorestac Cnni(a:ntil(n(l‘i’én ergt
del drenaje. suelo y mantos
freaticos
Aire X X X X X X X X
E .
lemento fisico Agua X X X X X X X X
comprometido
Suelo X X X X X X X X
. X (Salud X (Salud X (Accion X
s A . X - .
Elemento biotico nimal X X humana) humana) microbiana) | (biodiversidad) X X
comprometido
Vegetal X X X X X X X X




En la Tabla 1 se puede observar que solo los capitulos I “Vulnerabilidad de las fuentes de
abastecimiento de agua potable de la Ciudad de México en el contexto de cambio
climatico”, capitulo II “Estudio sobre el impacto del cambio climatico en el servicio de
abasto de agua de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México” y capitulo VII
“Evaluacion de los impactos de los residuos solidos bajo cambio climatico en la Ciudad de
México”, consideraron las proyecciones de las variables climaticas de acuerdo a varios
escenarios especificamente los cambios esperados en temperatura y precipitacion. En todos
ellos se observa una clara tendencia de aumento en la variable temperatura, mientras que
en precipitaci6on se encuentra incertidumbre al encontrar aumentos de la variable en

algunos escenarios y disminucién en otros.

Las aspectos identificados como variables relacionadas en los estudios, los cuales estan
expuestos en forma explicita en cada uno de ellos, se convierten en insumos necesarios y
brindan la posibilidad de adelantar estudios retrospectivos que permitan observar la
relacion entre ellas y las wvariables climaticas, permitiendo proyectar a futuro su
comportamiento, con el proposito de encontrar la posible vulnerabilidad de los sistemas y/o
variables relacionadas y asi poder elaborar estrategias de mitigacion y adaptacion.

Los efectos directos sobre los elementos o componente identificados en cada estudio,
se convierten en plataformas para profundizar, complementar y avanzar en el
conocimiento de los efectos del cambio climatico sobre dichos elementos o componentes, lo
cual permitira tener estudios cada vez mas integrados, reduccién en la incertidumbre de los

resultados y optimizacién de recursos econoémicos y humanos.

Es importante anotar que aunque la mayoria de los estudios, exceptuando el capitulo
VII, se enfocaron a explorar los efectos sobre los componentes fisicos correspondientes a sus
objetivos especificos, practicamente todas las investigaciones llevan efectos implicitos sobre
todos los elementos. Por ejemplo, los capitulos I y II no sélo influyen sobre el recurso
hidrico, sino también sobre el aire y suelo al contemplar los procesos complejos del ciclo
hidrologico y otros ciclos e interrelaciones, los cuales incluyen humedad del aire y del suelo,
actividad microbiana en el suelo, reacciones quimicas en el aire, tasa de descomposicion de
vegetacion, tipos y velocidad de meteorizacion, entre otras; interrelaciones que se deben
explorar e integrar en futuros estudios. Lo anterior sefiala necesarias lineas de investigacion

que se deben realizar, aprovechando los resultados ya obtenidos como insumos.

De lo anteriormente expuesto se desprenden algunas consideraciones, las cuales se

resumen a continuacion.

Es necesario adelantar estudios tendientes a encontrar la relacion existente entre las
variables climaticas y las variables explicativas de los indices de vulnerabilidad de la
disponibilidad de agua, explorados en el capitulo I, mediante analisis retrospectivos, de tal
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forma que permitan construir o elaborar escenarios de dicha vulnerabilidad de acuerdo a
los escenarios de cambio climatico esperados.

De lo expuesto en el capitulo II, se observa la necesidad de definir anos normales,
calurosos, frios, igualmente de encontrar la relaciéon de las variables climaticas con las
definiciones anteriores y a su vez con el aumento o no en la demanda del agua y el
incremento o disminucién de la oferta natural de los recursos hidricos, con el proposito de

poder construir los escenarios futuros con relacion a los anteriores aspectos.

Los resultados encontrados en el capitulo III “Efecto de la temperatura sobre las
admisiones hospitalarias pediatricas en la Ciudad de México de 2000 al 2002”, permiten
proyectar las incidencias hospitalarias al futuro de acuerdo a la relaciéon que se encontr6 de
la temperatura con el Oz y de este con las diversas enfermedades respiratorias e ingresos
hospitalarios; es igualmente de gran relevancia iniciar estudios conducentes a determinar
los efectos econoémicos en los que incurren los afectados a casusa de la enfermedad e
incapacidad a la que se ven sometidos, incluyendo costos empresariales, personales,
familiares, representados por ejemplo en ingresos/horas, ingresos/dias de incapacidad, es
decir, lo que el afectado dejaria de percibir y/o lo que el empleador deberia de pagar y de

percibir a la vez, gastos en medicamentos, transporte, entre otros.

Aunque en el estudio relacionado con la “Evaluacion de la calidad del aire de la
Ciudad de México y su efecto en la salud de la poblacion expuesta a bioparticulas
aeroalergénicas (granos de polen) y su relacion con el cambio climatico”, se presentan
resultados que deben ser analizados con detenimiento, debido a que se dan valores muy
deterministicos, sin especificar claramente de doénde salieron las proyecciones, modelos y
escenarios que se usaron. Por otra parte, considerar 10 meses de monitoreo no es suficiente
para determinar el efecto de las variables climaticas sobre las fenofases de las especies; en
este caso en particular de la floracion del Fraxinus; el estudio es importante desde el punto
de generacion de bases de datos, determinaciéon de relaciones con la salud, elaboracion del
inventario de polen, y atlas de la distribucion espacial, lo cual brinda una plataforma para
continuar estudios y avanzar en esta area del conocimiento. Al igual que en el caso anterior
se recomienda adelantar e iniciar otras investigaciones epidemiologicas y calculos

econométricos.

De las investigaciones desarrolladas sobre el recurso suelo capitulo V, es importante
adelantar estudios sobre la transicién (cambios) que pueden tener los bosques y las especies
vegetales con el cambio climatico y asi poder determinar con que especies enriquecer los
bosques existentes o reforestar las areas degradas, pero que cumplen con funciones
importantes como reguladores hidricos, captadores de COp, entre otros; en este estudio
tampoco se consideran modelos y escenarios de CC; pero se dan elementos e interacciones
de variables relevantes para la cuantificacién de la captura de COg, lo cual puede ser
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aprovechado para generar estrategias de prevencion (captura de COg), planeaciéon en
grandes ciudades, mitigacion y adaptacion.

Igualmente en el capitulo VI no se observa ni hay relaciéon con los modelos y
escenarios de cambio climatico; sin embargo se analizan y desarrollan variables que
seguramente se van a ver afectados por el CC, ademas se dan elementos para la planeacion,
tratando de conservar los elementos o recursos que mitiguen los efectos del CC, como son
las zonas de SC, el estudio también brinda la plataforma grafica en 26 coberturas tematicas
a las cuales se les puede traslapar los efectos del CC, esto apoyados en algunos estudios
complementarios.

De otro lado el capitulo VII, plantea la relacion existente entre zonas climaticas,
produccién de residuos solidos, produccion de CHy y COg equivalente, lo que se convierte
en informacién importante para profundizar sobre los efectos de CC en las anteriores
variables y para poder elaborar estrategia de mitigacién y adaptacion que incluya las
posibles reducciones de GEI los cuales pueden ser introducidos o considerados en las
futuras negociaciones de certificados de reducciéon de emisiones de GEIL. En este punto es
importante senalar que el estudio s6lo hace referencia al comportamiento de la
temperatura, pero no muestra datos para los diferentes escenarios, tampoco muestra lo que
pasa con la precipitacion y la relaciéon de la humedad con la descomposicion de residuos y
formacion de los diferentes compuesto, lo que se convierte en oportunidades o posibles
lineas de investigaciéon que vayan complementando la actual, lo anterior aplica para la

mayoria de las investigaciones expuestas.

Las tendencias de consumo de energia y produccion de GEI asociados a los diferentes
tipos de transporte y combustibles, encontradas en el capitulo VIII “Escenarios de consumo
de energia y emisiones de gases de efecto invernadero del transporte de pasajeros en la zona
metropolitana del valle de México”, muestran que es necesario desarrollar estudios donde
se considere la busqueda de nuevas fuentes de energia, renovables y menos contaminantes,
debido que de acuerdo a los resultados obtenidos en esta investigacion se concluye que aun
contemplando todas las medidas de mitigacion propuestas al afio 2020, el aumento en las
emisiones de GEI sera de aproximadamente 98.1 % con relacién a lo que se emitia en el
ano 2006. Es de gran importancia igualmente buscar las diferentes interacciones y
relaciones entre las fuentes de emisiones moviles (transporte), concentracién de compuestos
quimicos perjudiciales para la salud y en general para las diversas especies vegetales y
animales, reacciones fisico-quimicas de los compuestos con las variables climaticas como:

temperatura, precipitacion, evaporacion, humedad relativa.

128



