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INTRODUCCIÓN 

México tiene la intención de sumarse a los esfuerzos internacionales que pretenden enfrentar 
las causas y consecuencias del cambio climático. 

Ha participado intensamente en las negociaciones que se desarrollan en el contexto de la 
Convención Marco sobre Cambio Climático, y a cumplido con prolijidad sus compromisos 
como país No – Anexo 1, al haber presentado cuatro Comunicaciones Nacionales que dan 
cuenta de las acciones que se han tomado, tanto en la reducción de emisiones como en la 
adaptación al calentamiento global. Por otra parte, ha promovido la realización de estudios 
que permiten adoptar de manera más estratégica estas medidas en diferentes estados de la 
República. 

En particular la Ciudad de México, siendo una de las metrópolis más grandes del 
planeta ha desarrollado su estrategia de acción climática, que plantea una serie de acciones 
concretas que se están llevando a cabo y que repercutirán en reducciones de emisiones de 
gases de efecto invernadero y fomentarán el fortalecimiento de su capacidad de adaptación al 
cambio climático. Sin embargo, la necesidad de planeación 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 más concretas. 

El Centro de Ciencias de la Atmosfera, es la institución más 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 más importantes y pioneros 
para determinar la vulnerabilidad del país al cambio climático. Dentro de sus logros se cuenta 
el haber desarrollado el primer Inventario de Gases de Efecto Invernadero y primer Estudio 
de País que sentó las bases para estudios posteriores sobre vulnerabilidad y adaptación al 
cambio climático. Estos estudios requirieron de la conformación de equipos multi e inter 
disciplinarios. También ha participado en proyectos multinacionales y cuenta con siete autores 
en el cuarto Reporte de Evaluación del Panel Intergubernamental de Cambio Climático 
(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 Tecnología del Distrito Federal (ICyT) y el Centro 
de Ciencias de la Atmósfera (CCA), decidieron crear un espacio al que pudieran acceder 
funcionarios y académicos para discutir los problemas futuros de la ciudad. 

Se decidió que serian funcionarios del gobierno que percibieran que sus sectores se 
verían afectados por el cambio climático y por otra parte, se convocaría a la academia no sólo 
de la UNAM, sino de toda la ciudad, incluso cuando fuera necesario convocaría a los expertos 
nacionales donde éstos se encontraran. Investigación que se realizaría y que se realiza en este 
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espacio, para dar a conocer e impulsar la necesidad de desarrollar políticas públicas. Por lo 
tanto, en este espacio se decidió que los esfuerzos acabarían usándose en la construcción de 
políticas públicas y fue llamado CENTRO VIRTUAL DE CAMBIO CLIMÁTICO DE LA 
CIUDAD DE MÉXICO (CVCCCM). 

Las metas del CVCCCM son: 

• Construir una entidad (virtual) que concentra, organiza y coordina la información 
sobre los impactos del cambio climático en la ciudad de México. 

• Impulsar el desarrollo de políticas públicas, que encuentran la capacidad de adaptación 
y reduce la vulnerabilidad de los sectores sociales. 

• Crear un marco de política para la adaptación, vulnerabilidad y mitigación para la 
ciudad de México. 

• Promover la creación de REDES de Investigación sobre cambio climático. 
 

En su primera etapa el CVCCCM aportó: 

1. Escenarios de cambio climático para ciudad para el 2020 y 2050. 

2. Apoyó ocho proyectos de investigación cuyos resúmenes se presentan a continuación y 
que se centraron en la cuatro áreas de interés acordadas entre la Ciudad de México, a 
través del ICyT y el CCA de la UNAM. Las cuatro áreas son: Suelos de conservación, 
Energía y residuos sólidos, salud, agua y energía. 

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 planeación que rebasa los términos de la 
diferentes administraciones. 

La decisión de conformar el Centro Virtual de Cambio Climático, es una medida que 
fortalece la capacidad de la ciudad y muestra la inteligencia de la actual administración que a 
través el Instituto de Ciencia y Tecnología de la Ciudad, apoya la existencia de este espacio de 
encuentro, donde concurren funcionarios y académicos preocupados por el futuro de nuestra 
ciudad. 
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PREFACIO 

El Gobierno de la Ciudad de México (GDF), a través del Instituto de Ciencia y Tecnología del 
Distrito Federal (ICyTDF) y en conjunción con el Centro de Ciencias de la Atmósfera (CCA) 
de la Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM), constituyeron el Centro Virtual 
de Cambio Climático de la Ciudad de México (CVCCCM) con la finalidad de contribuir al 
incremento y mejora del conocimiento disponible sobre el impacto del cambio climático en la 
Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) en tanto que afecta a la ciudad misma, 
así como para contribuir a la formulación y ejecución de políticas públicas innovadoras que 
generen mayor adaptación y calidad de vida, menor vulnerabilidad, disminución en los riesgos 
y amenazas a los habitantes de la ZMCM. 

Las características y variaciones espaciales y temporales del clima constituyen un 
importante factor a tomar en cuenta en la planificación urbana, sobre todo tratándose de las 
megaciudades. El CVCCCM pretende establecer conceptual, metodológica y operativamente 
una forma dinámica de desarrollo de estrategias, políticas y medidas de adaptación, de 
disminución de la vulnerabilidad y de mitigación al cambio climático, mediante la actuación 
integrada de los sectores público, privado, social y científico. También pretende aprovechar las 
capacidades de investigación que se encuentran en las numerosas instituciones académicas con 
sede en el Distrito Federal, como sustento primario de una red de investigación que concentre 
y dé seguimiento a información sobre estudios, resultados e implementación de políticas. 

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, contaminación 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 climático, una megaciudad como lo es la Ciudad de México 
está obligada a utilizar todo el conocimiento disponible para evaluar y reducir la 
vulnerabilidad de los diferentes sectores sociales, generar políticas 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 información referente a la 
variabilidad y cambio climáticos en el Distrito Federal, con el fin de que articule las estrategias 
y políticas a desarrollar en el corto, mediano y largo plazos con la participación conjunta del 
sector público, académico, privado y social. 
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Sustentar el desarrollo de políticas que aumenten la capacidad adaptativa1 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 reducción 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, conservación de la biodiversidad, combate a la 
pobreza y a la desertificación, la participación de actores involucrados como tomadores de 
decisiones y posibles afectados durante todo el proceso de elaboración de políticas para reducir 
la vulnerabilidad y aumentar la capacidad adaptativa. 

Diseñar un marco de políticas de adaptación, reducción de vulnerabilidad y mitigación 
ante el cambio climático 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 climático en la Ciudad de México, desde diferentes áreas o disciplinas del 
conocimiento como son los recursos hídricos, el aire, el suelo, la salud humana, el transporte y, 
los residuos sólidos. 

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 climático en 
las diferentes áreas y sub-áreas del conocimiento y desde una óptica interdisciplinaria, con el 
propósito de evitar la proliferación de investigaciones redundantes y optimizar los recursos 
humanos y económicos que dichos estudios demandan. 

Se presenta la información teniendo en cuenta los objetivos propuestos en cada uno de 
los estudios, así como las metodologías empleadas y los principales resultados obtenidos en 
cada uno de ellos; los estudios realizados a la fecha en el CVCCCM y 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 climático (Escolero et al., 
2009), Estudio sobre el impacto del cambio climático 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 pediátricas en la Ciudad de México de 2000 al 2002 (Riojas et al., 
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
1 Capacidad adaptativa  es la habilidad de un sistema de ajustarse al cambio climático, incluyendo la variabilidad 
climática y los extremos climáticos, a daños potenciales moderados, aprovechando oportunidades, o de  
sobrellevar sus consecuencias. 

La capacidad adaptativa es dinámica y recibe la influencia de los recursos económicos y naturales, las redes 
sociales, los derechos, las instituciones y la gestión de los asuntos públicos, los recursos humanos y la tecnología 
(AR4-GWII del IPCC, 2007); el mismo informe menciona además que la capacidad adaptativa es desigual entre 
sociedades y dentro de éstas. 
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2009), Evaluación de la calidad del aire de la Ciudad de México y su efecto en la salud de la 
población expuesta a biopartículas aeroalergénicas (granos de polen) y su relación con el 
cambio climático (Calderón et al., 2009), Evaluación de los impactos de los residuos sólidos 
bajo cambio climático en la Ciudad de México (Barreda et al., 2009), Vulnerabilidad del suelo 
de conservación del Distrito Federal ante el cambio climático y posibles medidas de 
adaptación: Estimación de carbono orgánico total en los edafosistemas del suelo de 
conservación del Distrito Federal (Vela et al., 2009), Vulnerabilidad del suelo de conservación 
del Distrito Federal ante el cambio climático y posibles medidas de adaptación (Ordóñez et al., 
2009), Escenarios de consumo de energía 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 tratará 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 buscará 
realizar un análisis complementario con el propósito de encontrar puntos de convergencia o 
divergencia de los estudios anteriores, determinar o identificar algunas líneas prioritarias de 
investigación y brindar lineamientos para la elaboración y aplicación de políticas ambientales. 

El informe será presentado por capítulos, con el propósito de facilitar la lectura, 
entendimiento y comprensión del mismo. 
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CAPÍTULO I 

Recursos hídricos 

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

Óscar A. Escolero Fuentes1, Sandra E. Martínez1, Stefanie Kralisch1, María 
Perevochtchikova2 

 
 

RESUMEN 
El objetivo del proyecto es hacer un diagnóstico de la situación actual de las fuentes de 
abastecimiento de agua de la ZMCM, para determinar la vulnerabilidad actual de éstas y 
evaluar el impacto de los escenarios de cambio climático (CC) en el contexto de la 
vulnerabilidad de las fuentes de abasto. El impacto del proyecto consiste en la realización de 
un diagnóstico 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 comparación por análisis multicriterio, se 
cuantificó la vulnerabilidad de cada fuente para identificar los factores ambientales, socio-
administrativos y de infraestructura que inciden sobre esta vulnerabilidad para contar con 
elementos útiles que permitan estructurar políticas públicas dirigidas a asegurar la oferta de 
agua y a disminuir la demanda. Se estimó a futuro un impacto negativo moderado y en 
aumento como efecto del cambio climático en la disminución del agua disponible, que da una 
línea base para orientar políticas de adaptación. También se mostró la interacción de algunos 
factores antropogénicos con el clima local y el ciclo hidrológico como son la isla de calor, 
cambio de vegetación, glaciares, entre otros, que aumentan la vulnerabilidad y agravarán el 
impacto de un cambio climático en la región, pero que pueden mitigarse parcialmente, si se 
atacan desde ahora mediante políticas y acciones concretas. Se evaluaron los planes de 
desarrollo de infraestructura para mejorar la oferta en la ZMCM, proponiendo un esquema de 
evaluación integrada que incluye los efectos del CC, energía e impacto social, aparte del factor 
económico. Se mostró que con este tipo de valoración quedan descartados algunos de los 
proyectos oficiales. Se construyeron mapas de vulnerabilidad y demás cartografía. 

 

INTRODUCCIÓN 
La discusión acerca de los efectos negativos del cambio climático surgió a inicios de los años 
noventa. Inicialmente, la discusión estuvo enfocada en la aceptación de éste como fenómeno 
de origen antropogénico, es decir, por la actividad humana, así como en la validez de la base 
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científica y los modelos de cálculo, los cuales fueron incrementando su nivel de certidumbre y 
detalle espacial. Actualmente, los pronósticos de aumento de 1.4 °C a 6 °C en la temperatura 
global dentro de este siglo, reciben una amplia aceptación entre la comunidad científica. 

Los efectos del cambio climático se han evidenciado de manera incremental y dramática 
alrededor del mundo. Debido al fracaso de los mecanismos de mitigación propuestos en el 
Protocolo de Kyoto, la agenda política se orienta a la disminución de la vulnerabilidad frente a 
los desastres frecuentes y los cambios a largo plazo, para lograr una mejor adaptación a un 
fenómeno que ya no es reversible. La evaluación y adaptación se enfoca en tres ejes claves en 
los cuales el agua juega un papel preponderante: la seguridad alimenticia, el riesgo de la 
población frente a fenómenos climáticos extremos y el impacto sobre la disponibilidad de 
agua. 

El agua ha sido un tema crítico 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 
acuíferos locales y vecinos, generando daños económicos y ambientales que ya se muestran 
dramáticos. Las tradicionales prácticas de importación de agua para satisfacer la demanda 
urbana aunada al déficit regional, ha llevado a crecientes conflictos sociales y políticos en torno 
a la distribución y gestión del recurso agua. Los problemas de abastecimiento de agua de la 
ZMCM van más allá de sus fuentes e incluyen un complejo sistema de captación y conducción 
que enfrenta fuertes limitaciones. El envejecimiento de la infraestructura, los costos de 
operación, la falta de inversión en mantenimiento y rehabilitación, así como el deterioro de las 
fuentes de agua en cantidad y calidad, ha llevado al sistema de abastecimiento al límite de la 
operatividad física y económica. 

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

El Gobierno de la Ciudad de México desarrolló estrategias y planes para enfrentar el 
reto en materia de abastecimiento de agua a su población, las medidas emprendidas incluyen 
en el Plan Verde, la Estrategia Local de Acción Climática (ELAC) y el Plan de Acción 
Climática. A través del CVCCCM se ha puesto en marcha una serie de proyectos que 
consideran el agua como uno de los ejes prioritarios de investigación. 

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 así parte de la 
estrategia planteada por su Gobierno. El término “vulnerabilidad” dentro del proyecto se 
refiere a la propensión a que disminuya la disponibilidad de agua potable entregable al 
Distrito Federal por parte de estas fuentes de abastecimiento. Se determinan y evalúan tanto 
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factores que están directamente relacionados al cambio climático, como otros que son de 
relevante importancia para el sostenimiento de las fuentes. 

 

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

 

METODOLOGÍA 
La metodología propuesta con el propósito de alcanzar los objetivos planteados contempló los 
siguientes aspectos: 

• Conceptualización e identificación de las fuentes de abastecimiento al Distrito Federal. 
• Recopilación y revisión de bibliografía relacionada al cambio climático, vulnerabilidad 

y agua, en el contexto internacional, nacional y local. 
• Revisión de metodologías para la determinación de vulnerabilidad (cualitativa y 

cuantitativa). 
• Revisión de medidas locales de adaptación al cambio climático. 
• Diagnóstico de las fuentes de abastecimiento enfocado principalmente a las áreas de 

captación e infraestructura y revisión de proyectos para el futuro abastecimiento de 
agua al Distrito Federal 

• Revisión de indicadores existentes a nivel internacional, nacional y local para la 
temática agua. 

• Determinación de indicadores que inciden en la vulnerabilidad de las fuentes de 
abastecimiento con base en el diagnóstico y un taller de expertos. 

• Valoración de indicadores y determinación cualitativa de la vulnerabilidad de la 
infraestructura, ambiental y socio-administrativa. 

• Evaluación del impacto de los escenarios de cambio climático en la disponibilidad de 
las fuentes de abastecimiento. 

• Discusión del impacto del cambio climático en el contexto de la vulnerabilidad de las 
fuentes de abasteciendo actuales y futuras. 

Resumiendo la metodología propuesta en este estudio, se realizó un extenso trabajo de 
revisión documental para caracterizar y diagnosticar los problemas actuales de las fuentes de 
abastecimiento de agua, incluyendo factores de infraestructura, así como socio-administrativos 
y ambientales de las áreas de captación; igualmente para determinar y validar la 
vulnerabilidad actual de las fuentes de abastecimiento se realizó un taller con especialistas del 
área y se utilizó un algoritmo simple de Análisis Multi-Criterio (AMC) para la interpretación 
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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 visión académica, con la de un grupo de 
expertos técnicos que han actuado en el diseño, construcción y operación de las fuentes de 
abastecimiento de agua a la Ciudad de México. 

 

RESULTADOS OBTENIDOS 
Los indicadores que reflejan la situación de las fuentes de abastecimiento y determinan su 
vulnerabilidad, se construyeron a partir del diagnóstico de las fuentes de abastecimiento 
enfocado principalmente a las áreas de captación e infraestructura y revisión de proyectos para 
el futuro abastecimiento de agua del Distrito Federal y un taller de expertos realizado con el 
propósito de ahondar en el conocimiento y determinación de los indicadores propuestos. 

Es importante anotar que información detallada concerniente al diagnóstico 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 diagnóstico fueron ajustados con los resultados 
del taller de expertos. A partir de la información obtenida durante la primera parte del taller, 
se definió una lista de indicadores representativos, para lo cual se agruparon los factores y 
problemas mencionados por los invitados según se tratara de infraestructura, área de 
captación o situación socio-administrativa, y posteriormente se determinaron aquellos 
indicadores que mejor resumían lo expuesto. Los indicadores obtenidos se compararon con los 
resultantes del diagnóstico, algunos de los cuales coincidieron, mientras otros fueron 
agregados. Como resultado del análisis anterior se obtuvieron 15 indicadores que representan 
la situación actual de las fuentes de abastecimiento y que permiten evaluar la vulnerabilidad de 
la infraestructura, ambiental y socio-administrativa (Tabla 1). 
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TABLA 1. Indicadores de vulnerabilidad de las fuentes de abastecimiento 

 

Nota: este ejercicio consistió 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 parámetros y se ajustaron a nueve indicadores; tres 
indicadores permiten evaluar cada índice de vulnerabilidad: a la infraestructura, ambiental y 
socio-administrativa (Tabla 2). 

TABLA 2. Indicadores de vulnerabilidad seleccionados 

 



11 

	
  

Del análisis de las anteriores tablas y en relación 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 acuíferos y al riesgo por el cambio climático en el caso del sistema 
Cutzamala; en segundo y tercer lugar, “la calidad del agua” y “el estado de la infraestructura” 
respectivamente. 

En relación 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 acuíferos, 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 relación 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 hídrico, el riesgo a daños por terceros, el impacto del cambio de la 
temperatura en las áreas de captación, así como los costos de funcionamiento del sistema y las 
demandas locales. El problema de degradación de las cuencas, ampliamente evaluado en el 
diagnóstico, no fue percibido por los asistentes como causa principales en relación a la calidad 
del agua y los conflictos sociales. 

En el Sistema Lerma se dio especial atención al abatimiento de los acuíferos, los efectos 
asociados a la subsidencia del terreno, los conflictos por demanda local, extracción clandestina 
y la situación administrativa, así como la edad de los pozos; los aspectos discutidos 
coincidieron con los puntos relevantes del diagnóstico para este sistema. 

En el Sistema de Pozos Plan de Acción 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 más importantes, seguido del 
problema de costos, calidad y conflictos por demanda local. 

Se evaluó el Sistema de Pozos que pertenece al Sistema de Aguas de la Ciudad de 
México (SACM) resultando ser más vulnerable que el Sistema PAI dado el estado en el que se 
encuentran los pozos, el abatimiento del acuífero de la ZMCM y el hundimiento asociado, la 
calidad del agua y en menor grado las limitaciones en la capacidad de extracción y la 
degradación de la cuenca. 

Los resultados para el sistema Chiconautla indican una mayor vulnerabilidad dada por 
el abatimiento local del acuífero y el estado/edad de la infraestructura, en tanto los problemas 
de degradación del área y el desabasto del municipio de Ecatepec a los que hace referencia el 
diagnóstico no fueron percibidos como relevantes; ésta fuente recibió el valor más 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 conclusión, destaca la percepción 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 degradación 
en las cuencas; de igual manera, las extracciones clandestinas y el riesgo al vandalismo se 
juzgaron más 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 
involucrados, son considerados como daños colaterales en lugar de causa de los problemas, lo 
anterior explica la falta de acuerdos para la resolución de conflictos y atención 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 crítico de las mismas, por la creciente demanda de agua y 
por la degradación del recurso, se evaluó el efecto adicional del cambio climático. 

Para alcanzar el anterior objetivo, los cálculos realizados en este proyecto utilizaron corridas 
de los modelos HADGEM 1 y ECHAM 5, los cuales según información del Centro de 
Ciencias de la Atmósfera aportan resultados razonables para México. 

En cuanto a los escenarios de emisión se eligieron A2 y A1B. 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 económico está 
regionalmente orientado y el cambio tecnológico es muy fragmentado y más lento que en otros 
escenarios; el escenario A1B es intermedio y contempla una estabilización de los niveles de 
CO2 en la atmósfera entre 650/750 ppm; en éste escenario el crecimiento poblacional decrece 
después de un lapso, y el desarrollo económico es alto con la introducción de tecnologías 
nuevas y eficientes, existiendo un balance entre el uso de fuentes de energía fósil y no fósil. 

La figura 1 ilustra los cambios mensuales proyectados de temperatura y precipitación en 
las áreas de captación de algunos sistemas, para los escenarios A2 y A1B de los modelos 
HADGEM y ECHAM, con relación a la línea base construida con los datos históricos del 
período 1950-2000. 
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FIGURA 1. Cambios de temperatura y precipitación proyectados al 2050 

 

El análisis de la precipitación promedio mensual del modelo HADGEM muestra una 
disminución 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 disminución 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 sequías en tiempos de estiaje. Este panorama adverso es especialmente pronunciado 
en el escenario ECHAM A2 con disminuciones de más de 20% en las lluvias de invierno y un 
aumento de hasta 11% en la precipitación 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 más favorable dado que el resultado indica un incremento neto en la 
precipitación anual, los efectos de la temporalidad resultan adversos. 
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La intensidad de la precipitación no se considera en ninguno de los modelos, pero es un 
factor clave en el funcionamiento del ciclo hidrológico. El exceso de lluvia en verano puede 
manifestarse con eventos torrenciales, reduciendo la capacidad de infiltración y aumentando el 
escurrimiento, lo anterior tiene un efecto directo en la recarga de acuíferos y en la degradación 
de cuencas superficiales con alto potencial de erosión; en tanto con relación a la 
infraestructura, los efectos negativos están relacionados con la capacidad de captación y 
conducción, y la seguridad de presas. 

Con relación 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 más fuertes de hasta 2.2 °C se observan en época de verano en el área de captación 
del Sistema Cutzamala. 

Posteriormente y de acuerdo a los cambios mensuales observados en temperatura y 
precipitación, se analizó el impacto de dichos cambios en el balance hidrológico y la 
disponibilidad natural de agua para las áreas de captación (Tabla 3). 

TABLA 3. Efecto de los cambios climáticos proyectados sobre la disponibilidad 
de agua, a partir de los cambios en la precipitación y evapotranspiración real 

 

 

Los efectos más directos del cambio climático se observarán en las fuentes de agua superficial 
debido a la rápida interacción con los elementos del ciclo hidrológico, mientras la reducción 
en la recarga puede tener efecto a muy largo plazo para acuíferos de extensión regional y a 
corto plazo en sistemas dependientes de recargas locales tal como los manantiales y flujo base 
en ríos. Asumiendo un aumento en el escurrimiento y disminución en la recarga, los efectos 
para los acuíferos a muy largo plazo también pueden ser drásticos. 
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CONCLUSIONES 
Diagnóstico 
En el diagnóstico 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 límite y no llegan a satisfacer la demanda de agua que presenta la 
ZMCM. A la situación de alta vulnerabilidad actual se debe agregar los efectos del cambio 
climático, así como los cambios por i) crecimiento en la demanda de agua, ii) aumento de la 
degradación en las áreas de captación, iii) reducción de la calidad de agua y recarga, entre 
otros.  

Escenarios de Cambio Climático 
Los escenarios climáticos evaluados indican una reducción significativa en la futura 
disponibilidad natural de agua, se observa además una clara diferencia entre escenarios de 
menor emisión 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 difícil distinguir en el análisis entre los efectos de cambio de cobertura 
de suelo, cambios locales del clima y los efectos de un cambio climático global, sin embargo, es 
evidente que todos estos efectos apuntan en la misma dirección: un clima más extremoso con 
lluvias y sequías más intensas, añadido a una menor capacidad de resiliencia de las cuencas 
para amortiguar y regular estos efectos. 

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

Si bien los indicadores usados para evaluar la vulnerabilidad de la infraestructura no 
están relacionados directamente al cambio climático, 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 relación a la vulnerabilidad socio-administrativa, esta se incrementará con la mayor 
demanda de agua como consecuencia del aumento de la población y la actividad económica. 
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 ningún esquema de compensación a las 
poblaciones afectadas. Adicionalmente, algunos estiman que el aumento de la temperatura y la 
ocurrencia de temporadas secas más extremas provocarán una mayor demanda de agua, sin 
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embargo, esto es cuestionable dado los programas de restricción de uso de agua que ya se 
están implementando. 

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

Medidas de mitigación y adaptación 
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 adaptación a cualquier cambio está dada por una mezcla de factores: 

• Falta de mantenimiento y adaptación de la infraestructura. 
• Degradación de cuencas, fuentes de agua y urbanización descontrolada. 
• Falta de acuerdos y planeación entre las instituciones involucradas en la gestión y 

operación, alta resistencia al cambio. 
• El marco hidropolítico (“agua ajena”, demanda local no-cubierta). 
 

Opciones alternativas 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 importación de 
agua superficial de cuencas vecinas mediante grandes obras hidráulicas (Temascaltepec, 
Tecolutla, Amacuzac), los criterios para evaluar estos proyectos son usualmente los costos 
(inversión y precio de equilibrio del agua producida) y factibilidad técnica. 

En el contexto del cambio climático, los requerimientos de energía 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 
invernadero, en este sentido cabe destacar el proyecto del río Amacuzac con un requerimiento 
de energía que equivalente al 5% de la producción energética nacional anual, sin embargo, 
frente al panorama actual los requerimientos de energía, los costos y los potenciales conflictos 
sociales parecen no ser un obstáculo 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 río Temascaltepec que con un costo de $15.00 por 
metro cúbico es considerado por la CONAGUA como un proyecto realizable a pesar de la 
fuerte oposición social, la elevada inversión y consumo de energía. 

La alta vulnerabilidad al cambio climático que presentan las fuentes de abastecimiento 
de origen superficial obliga a reevaluar los proyectos de importación de agua desde el punto de 
vista de la disponibilidad y la degradación ambiental; los cambios en la disponibilidad de agua 
como efecto del cambio climático en la región, han sido estimados, estas variaciones no han 
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sido tomadas en cuenta en los proyectos para futura importación de agua superficial, por lo 
que requieren una reevaluación. 

Mientras el nuevo paradigma de gestión de agua urbana promueve el aprovechamiento 
integral y descentralizado de los recursos de agua disponible, en la Ciudad de México aún 
prevalecen los enfoques tradicionales de gestión centralizada y aprovechamiento de agua de 
primer uso; la falta de planeación 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 disposición conjunta de agua pluvial y residual (con el emisor oriente) que inhibe el 
uso descentralizado e incrementa los costos de inversión y tratamiento, entre otros efectos 
negativos. 

Igual que la importación de agua, el reuso del agua residual para potabilización 
presentará objeciones sociales, con la única diferencia que éstas se presentarían por los propios 
electores, lo cual aumenta el grado de dificultad en la realización política, sin embargo, con 
voluntad política y convenientes campañas de información, el reuso del agua tratada para 
agua potable puede constituir una solución 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 tecnología de manejo de recarga de acuíferos, utilizando estos 
como almacenamientos gigantescos, este problema (y con esto los fuertes problemas de 
inundaciones y costos de exportación de agua) se pueden superar; sin embargo, el problema 
del tratamiento de agua y ubicación 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 
sería importante conjuntar los esfuerzos de la CONAGUA y del SACM, así como de las 
instituciones académicas. 

La protección de las partes altas de las cuencas debe ser considerada como uno de los 
temas prioritarios para la protección ambiental y civil, el cuidado de las zonas de recarga y la 
conservación del clima local, lo anterior requiere la declaración de las zonas de recarga como 
Áreas Naturales Protegidas (adicionales a las ya existentes) pero sobre todo la implementación 
práctica de estos decretos; es contradictoria una política en la que se propone la reforestación 
intensa, pero sin el control necesario para proteger los recursos forestales existentes. 

En el contexto del cambio climático 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 inversión y mantenimiento, reduce el 
consumo de energía y facilita el almacenamiento y la distribución. 
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Un análisis global de los impactos y beneficios que cada propuesta conlleva, así 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, deberían 
considerar primero estrategias enfocadas a la demanda, antes de privilegiar los proyectos de 
importación de agua para aumentar la oferta. 
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CAPÍTULO II 

Recursos Hídricos 

Estudio sobre el impacto del cambio climático en el servicio de abasto de agua de la Zona Metropolitana de la 
Ciudad de México 

Gloria Soto Montes de Oca1, Marina Herrera Pantoja2, Araceli Soto Montes de Oca1, María 
Eugenia Vilchis Carmona1, Mario Archundia Silva1 

 

RESUMEN 
El cambio climático es una de las amenazas más serias que actualmente enfrenta nuestro 
planeta, sus efectos han causado grandes pérdidas humanas y materiales en los últimos años, y 
de acuerdo a los modelos climáticos, esta situación se agravará 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 evaluación de las posibles implicaciones que el 
cambio climático puede tener sobre los recursos hídricos de la Zona Metropolitana de la 
Cuidad de México (ZMCM) durante el presente siglo y evaluar los riesgos potenciales del 
cambio climático en la cantidad, calidad y gestión del agua en la ZMCM, además 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 climáticos de circulación 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 aún sin considerar los impactos del cambio climático. A partir de los resultados que se 
obtuvieron de los modelos, se prevé, con un alto nivel de certidumbre, que aumentará la 
demanda de agua, derivado de mayores niveles de temperatura promedio en el valle de 
México. El aumento en la demanda puede generar una reducción en la oferta, que 
actualmente ya se presenta en diversas delegaciones, lo que llevaría a que los hogares 
enfrenten recortes sistemáticos 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 afectaría de manera diferenciada en los tipos de suelo. En el suelo de 
conservación (SC) impactaría la cantidad de agua que se recarga en los acuíferos, y en el suelo 
urbano afectaría 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 protección civil. Sin 
embargo, existe la alternativa de que las autoridades también puedan explotar los beneficios 
del cambio climático, sobre todo en términos del potencial de recarga de acuíferos y del uso de 
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sistemas de captación de agua pluvial, lo que enfatiza la recomendación de utilizar un enfoque 
de Gestión Integrada del Recurso del Agua, el cual considera un rango de procesos y acciones 
sobre la relación oferta-demanda, de manera que pueda obtenerse una perspectiva equilibrada 
de las estrategias a seguir. 

 

INTRODUCCIÓN 
El cambio climático es una de las amenazas más serias que actualmente enfrenta nuestro 
planeta, sus efectos han causado grandes pérdidas humanas y materiales en los últimos años y 
de acuerdo a los modelos climáticos, esta situación se verá 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 tendrá profundas 
implicaciones en el ciclo hidrológico alterando la calidad y cantidad de los recursos hídricos, 
provocando cambios en la recarga de acuíferos, erosión e intrusión salina, cambios en los 
sistemas de flujo del agua subterránea y superficial y cambio en las corrientes oceánicas y 
marítimas (Hulme & Brown, 1998).  

En México hay muchas presiones sobre los recursos hídricos de parte de los sectores 
agrícola, industrial, urbano y turístico; el continuo crecimiento de la población hace que la 
demanda de agua también se incremente haciendo más vulnerables aquellas comunidades y 
ciudades cuyo suministro de agua es limitado. Por otro lado, hechos recientes, como 
inundaciones y sequías, demuestran que los efectos del cambio climático están produciendo 
impactos sobre el sistema económico y la seguridad de la población.  

Algunos países han empezado a hacer evaluaciones del impacto del cambio climático en 
los sistemas de abasto y en el manejo de inundaciones, en el caso particular de México es aun 
limitado el número de estudios que han abordado esta problemática específica, pero resulta 
urgente hacerlo para las zonas con mayor vulnerabilidad; con relación a lo anterior las 
autoridades han reconocido que la ZMCM es la región del país con los problemas más graves 
de sustentabilidad en el manejo del recurso. 

La ZMCM es la segunda ciudad más grande del mundo, con 19.2 millones de habitantes 
(INEGI, 2005); en su conjunto consume 61 m3/s de agua y más del 80% del volumen 
distribuido en el Distrito Federal se destina para fines domésticos; el 67% del agua que 
consume la ZMCM proviene del acuífero 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 subterránea como un 
recurso no renovable (Birkle et al., 1998). La escasez de fuentes para cubrir la demanda de la 
población actual y las necesidades futuras, aunadas a las presiones potenciales que el cambio 
climático puede provocar que el servicio sufra un mayor deterioro en los próximos años 
poniendo en situación de crisis a la ZMCM, por lo tanto, es indispensable evaluar los posibles 
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efectos del cambio climático en los recursos hídricos que genere información para diseñar las 
diferentes acciones y estrategias de adaptación que permitan el manejo eficiente del recurso. 

El problema de determinar los impactos del cambio climático en los sistemas de abasto 
de los países en desarrollo y particularmente de México es la falta de información apropiada 
para llevar a cabo los análisis, tanto desde la perspectiva de series de datos largas y confiables, 
hasta la desagregación de la información 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 información y conocimiento que se tenga disponible 
para la toma de decisiones. 

 

OBJETIVOS 
Los principales objetivos de esta investigación buscaban: Realizar una evaluación de las 
posibles implicaciones que el cambio climático puede tener sobre los recursos hídricos de la 
ZMCM durante el presente siglo y evaluar los riesgos potenciales del cambio climático en la 
cantidad, calidad y gestión del agua.  

Los objetivos secundarios de su parte consideraban identificar el estado de los estudios 
del cambio climático relacionados con la cantidad, calidad y gestión del agua en la ZMCM, 
caracterizar el clima en la ZMCM en los últimos 30 años (temperatura, precipitación pluvial, 
eventos extremos y uso de suelo), producir escenarios futuros de disponibilidad de recursos 
hídricos 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, distribución y disponibilidad de agua, evaluar las principales afectaciones del abasto 
del servicio derivados de posibles escenarios y proponer políticas y acciones aplicables a la 
ZMCM. 

 

METODOLOGÍA 
Con el propósito de evaluar el impacto del cambio climático sobre la disponibilidad de los 
recursos hídricos en la Ciudad de México, este estudio revisó la información histórica existente 
para tener una estimación de los rangos en que el clima de la ZMCM ha variado en las 
últimas décadas.  

La investigación utilizó las salidas del modelo GFDLCM2, para el periodo 2046-2085 
teniendo en cuenta los escenarios de emisiones de gases de efecto de invernadero (GEI) A1B y 
B1, las bases de datos se obtuvieron del World Climate Research Programme (WCRP) 
Coupled Model Intercomparison Project Phase 3 (CMIP3) multi-model dataset (http://www-
pcmdi.llnl.gov/ipcc/about_ipcc.php), donde están disponibles los más recientes resultados de 



26 

	
  

diferentes AOGCMs de todo el mundo para diferentes escenarios de futuras emisiones de 
gases de invernadero. 

La selección del modelo GFDL se basó en las recomendaciones hechas por el 
CVCCCM sobre los modelos que mejor reproducen las condiciones históricas para la Ciudad 
de México y en la disponibilidad de datos diarios de temperatura máxima, temperatura 
mínima y precipitación. 

Para estimar los impactos derivados de los escenarios de cambio climático en el sistema 
de abasto de agua de la ZMCM se identificaron las relaciones entre temperatura y 
precipitación en la gestión de los recursos hídricos de la ciudad. Esto llevó a discutir el tipo de 
políticas y acciones que pueden ser útiles para el caso de la ZMCM y se identificaron los costos 
de las medidas para reducir el nivel de resiliencia de la ciudad. La investigación buscó no sólo 
discutir los posibles riesgos asociados con el cambio climático sino también resaltar el potencial 
de aprovechar las posibles oportunidades del fenómeno. 

Datos históricos 
En México, el Servicio Meteorológico Nacional es el organismo encargado del acopio de la 
información climatológica a nivel nacional, dicha información ha sido concentrada, depurada 
y ordenada por el Instituto Mexicano de Tecnología del Agua (IMTA) en la base de datos 
denominada ‘Eric’. La versión Eric III, 2006 ha sido utilizada en esta investigación para 
obtener los registros históricos espaciales y temporales diarios de variables climáticas de la 
ZMCM. Dado que no todas las estaciones contienen registros de todas las variables 
climatológicas y muchas carecen de información por diversos periodos de tiempo, sólo se 
seleccionaron aquellas estaciones cuyos registros históricos de temperatura máxima, 
temperatura mínima y precipitación estaban lo más completo posible. 

La Organización Meteorológica Mundial (WMO por sus siglas en inglés) recomienda el 
uso del periodo 1961-1990 como periodo estándar contra el cual se deben comparar los 
efectos del cambio climático (WMO, 2002). Sin embargo, dado que la mayoría de las 
estaciones meteorológicas incluidas en la base de datos climatológica Eric III presenta datos 
hasta el año 1988 el periodo de 30 años utilizada en este estudio abarco de 1959-1988. Los 
datos diarios de temperatura máxima, temperatura mínima, y precipitación fueron utilizados 
para realizar cálculos promedios de la evapotranspiración potencial, la evapotranspiración real 
y de la recarga para la zona centro, norte y sur de la ZMCM. Para fines de este estudio se 
realizó un cálculo para la zona urbana y otro para la zona de conservación.  

Cálculo de Evapotranspiración de la ZMCM 
Una gran parte del agua que se precipita sobre la superficie de la tierra vuelve a la atmósfera 
en forma de vapor a través de la acción combinada de la evaporación, la transpiración y la 
sublimación; las cuales son, en esencia, tres variantes de un único proceso debido a la acción 
de la energía solar. En el ámbito de la evaporación de las aguas subterráneas, se sabe que el 
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recurso no alcanza nunca la atmósfera mediante un proceso de evaporación directa, a no ser 
que el nivel freático de las formaciones acuíferas esté situado a muy pocos decímetros de la 
superficie del suelo.  

Con la finalidad de poder reproducir los valores históricos de evapotranspiración 
reportados para la ZMCM, se consultaron estudios previos. Diversas ecuaciones empíricas y 
cuasi-empíricas para el cálculo de la evapotranspiración han sido empleadas; por ejemplo, el 
método de Turc el cual presentó 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 más cercanos al valor de la evapotranspiración real. De acuerdo a los 
resultados mostrados por el estudio de la DGCOH (1997), la evapotranspiración corresponde 
a un porcentaje del 60 % de la precipitación; en tanto, en el estudio de Birkle et al., (1998), la 
relación entre evapotranspiración y precipitación fue de entre 55-65 %. SACM (2005) 
consideró, como un porcentaje representativo alrededor del 60 % de la precipitación estimada. 

Para estimar la evapotranspiración potencial un gran número 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 ecuación de Penman-Monteith es 
considerada la más completa y confiable (Hess, 1996). Sin embargo, dada el gran número de 
parámetros que requiere para su aplicación, no fue posible utilizarla para los cálculos en la 
ZMVM.  

En su lugar la ecuación de Hargreaves (Hargreaves y Samani, 1985) fue utilizada: 

ET = 0.0023*(Tmean + 17.8) * (Tmax – Tmin) * 0.5Ra      (1) 

Donde, ET es evapotranspiración (mm/día), Tmean temperatura promedio diaria (ºC), Tmax 
temperatura máxima diaria (ºC), Tmin temperatura mínima diaria (ºC) y Ra radiación 
extraterrestre (mm/día). 

Cálculo de la infiltración de la ZMCM 
La infiltración es el proceso por el cual el agua penetra en el suelo a través de la superficie de 
la tierra. La capacidad de infiltración de un suelo es la cantidad de lluvia que puede absorber 
en unidad de tiempo, por lo que ésta dependerá 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 está disponible para ser transpirada por las plantas en la franja de penetración 
de las raíces o para ser evaporada por la acción de la energía solar sobre la superficie del 
terreno; otra fracción del agua que se infiltra puede alcanzar la zona saturada del sistema 
acuífero una vez superada la capacidad de campo del suelo (Ortiz-Ortiz, 1990; Mishra, 2003).  

Para la determinación de la infiltración, se consideraron valores de infiltración mediante 
el uso de las cartas edafológicas del INEGI (1989) a escala 1:50000. La Tabla 1 muestra la 
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capacidad de infiltración de los diferentes suelos del la ZMCM de acuerdo a Ortiz y Ortiz 
(1990). 

TABLA 1. Capacidad de infiltración según el tipo de suelo en la ZMVM 

Tipo de 
Suelo 

Capacidad de Infiltración 
(lámina de agua / hora) en 

cm 
Andosol  Media 1.75 a 2.5 
Cambisol  Lenta 0.25 a 1.75 
Feozem  Media 1.75 a 2.5 
Fluvisol  Rápida > 2.5 
Gleysol  Muy lenta < 0.25 
Histosol  Media 1.75 a 2.5 
Litosol  Media 1.75 a 2.5 
Luvisol  Lenta 0.25 a 1.75 
Planosol  Lenta 0.25 a 1.75 
Regosol  Media 1.75 a 2.5 
Solonchak  Muy lenta < 0.25 
Vertisol  Muy lenta < 0.25 

Fuente: Ortiz y Ortiz, 1990 

 

Cálculo de la precipitación efectiva en la ZMCM 
En términos generales en la ZMCM la disponibilidad del agua depende de la precipitación 
que produce la recarga al acuífero y el escurrimiento superficial; en este estudio, un balance 
diario fue realizado para calcular la precipitación efectiva para cada tipo y uso de suelo 
observado en la ZMCM, la anterior definición de precipitación efectiva incluye tanto la 
precipitación 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 acuífero, es del orden de los 5.20 
m3 s-1 provenientes de las redes de abastecimiento. 

La recarga a un acuífero puede ocurrir en forma directa o indirecta (Lerner et al., 1990). 
La recarga directa ocurre por infiltración de la precipitación; sin embargo, no toda el agua que 
se infiltra se convierte en recarga real ya que alguna cantidad se desvía como interflujo 
(Church, 2005). La recarga indirecta puede ocurrir por infiltración de agua superficial, 
interflujo y escurrimiento de áreas menos permeables (Bradbury y Rushton, 1998). Hay varios 
métodos para calcular la recarga a un acuífero, instrumentos de percolación, cambios en los 
niveles del agua subterráneos, 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 función de la precipitación efectiva; en este estudio, una versión modificada del método 
referenciado (Herrera-Pantoja y Hiscock, 2008) fue utilizada para calcular la recarga potencial 
o la precipitación efectiva (Hxr); en el cual los valores diario de agua aprovechable (AWC) y su 
porcentaje correspondiente de agua de fácil acceso (FAW) son utilizados para indicar la 
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velocidad a la cual el déficit de humedad de suelo, evapotranspiración real y recarga potencial 
ocurren. La pérdida del agua o la evapotranspiración real (AE) es simulada como una función 
del contenido de agua del suelo, las características de la vegetación y la evapotranspiración 
potencial (PE), de esta manera cuando la precipitación sobrepasa la evapotranspiración 
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 
evapotranspiración potencial sobrepasa la precipitación, 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 máximo 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 incrementará aproximadamente 1 °C, mientras que de 
acuerdo al escenario B1 el incremento promedio anual sería de alrededor de 0.3 °C; de 
acuerdo a este modelo podría ocurrir un decremento de temperatura durante la época de 
lluvias y un incremento durante la temporada invernal (Figura 1). El análisis anual indicó que 
para algunos años la anomalía de temperatura para el escenario A1B podría estar cerca de los 
2 °C, además se observa un marcado incremento de la anomalía a partir del segundo periodo 
de 20 años simulado, es decir, a partir del año 2067 (Figura 2).  

En el escenario A1B la precipitación promedio anual para el periodo simulado 
disminuiría 20 %, mientras que para el escenario B1 se predice un incremento del 23 % 
(Figura 3), el anterior incremento no sólo se daría en la cantidad, sino también en la 
intensidad; de otro lado los eventos con intensidades mayores a 60 mm en 24 h podrían 
incrementarse entre 150 y 200 % (Figura 4). 

En general, los efectos del cambio climático simulados por el modelo GFDLCM2_A1B 
para el periodo 2046-2085 esbozan un panorama con una disminución en la precipitación 
promedio anual y un incremento en evaporación potencial que resulta en una disminución de 
la precipitación efectiva; mientras que para el escenario B1 se proyecta aumento de 
precipitación y disminución de evapotranspiración por lo que hay un incremento en la 
precipitación efectiva promedio anual, el anterior incremento se daría durante la época de 
lluvias cuando la temperatura promedio podría disminuir (Figura 5). Los resultados de estas 
simulaciones se traducirían en un volumen de agua escurrido de 15.54 m3s-1 para el escenario 
A1B, o de 20.17 m3s-1 para el escenario B1 para la zona urbana de la ZMCM y en un 
volumen de recarga de 11 m3s-1 para la zona de conservación (Tabla 2). 
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FIGURA 1. Temperatura promedio mensual, escenario A1B 

y B1, periodo 2046-2085 

 

FIGURA 2. Anomalía de temperatura (°C), escenarios A1B y 

B1, periodo 2046-2085 

 

FIGURA 3. Precipitación promedio mensual, escenarios 

A1B y B1, periodo 2046-2085 

 

FIGURA 4. Porcentaje de cambio en el número de eventos 

extremos de precipitación, escenarios A1B y B1, periodo 

2046-2085 
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FIGURA 5. Porcentaje de cambio en la precipitación promedio anual, evaporación 
potencial y precipitación efectiva, escenarios A1B y B1, periodo 2046-2085 

 

TABLA 2. Volumen de escurrimiento para la Zona Norte, volumen de recarga 
natural para la Zona Sur (escenarios A1B y B1, periodo 2046-2085) y línea base 

Escenario 
Precipitación 

efectiva (m/año) Volumen (m³/año) Volumen (m³/s) 

Zona Norte  Escurrimiento 

Línea base 0.65 515,994,750 16.36 

A1B 0.62 489,937,433 15.54 

B1 0.80 636,151,050 20.17 

Zona Sur  Recarga natural 

Línea base 0.36 210,630,000 6.68 

A1B 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 afectarían de manera diferenciada en el suelo de 
conservación y en el de uso urbano; en el suelo de conservación impactaría la cantidad 
de agua que se recarga en el acuífero y en el suelo urbano afectaría 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 analizó la información del consumo en las delegaciones que presentaron la tendencia 
esperada en la época de estiaje, de los cuales los casos más representativos y consistentes 
fueron Gustavo A. Madero (2006 y 2008), Miguel Hidalgo (2004, 2006, 2007 y 2008), 
Azcapotzalco (2005 y 2006) y Álvaro Obregón (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 años no calurosos y en un año caluroso 
de 8.3 % (Figura 6); sin embargo es importante mencionar que en la Delegación Gustavo A. 
Madero la demanda aumentó 19 % en 2006. 

 

FIGURA 6. Comparación del consumo de agua (m3s-1) en años calurosos y no calurosos 

 

De acuerdo a la tendencia anterior, en el escenario B1 se proyectaría un aumento probable de 
30 millones de m3 anuales (9.83 % adicional) en el consumo de agua, con los mayores 
impactos en el primer semestre del año; mientras que para el escenario A1B el incremento 
anual sería de 93 millones de m3 (30.3 % adicional), con un incremento de la demanda 
sostenido a lo largo del año (Figura 7). 
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FIGURA 7. Patrones de consumo para los escenarios B1 y A1B 

 

Con relación a la precipitación, en la Ciudad de México, el agua de lluvia tiene 2 destinos 
principales: la recarga de los acuífero en el suelo de conservación 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 más parecidas a las actuales, en la zona 
urbana se reduciría 5 % el agua pluvial hacia el drenaje, lo que reduciría moderadamente los 
problemas asociados a inundaciones; mientras que en el suelo conservación se reduciría 6 % el 
volumen de recarga natural. 

Sin embargo, en el caso del escenario B1, donde los patrones de precipitación se 
modifican sustancialmente; por un lado, aumentaría la cantidad de agua que sería posible 
capturar en el suelo de conservación en el cual actualmente se estima que se recargan 6.68 
m3/s, bajo este escenario sería posible aumentar la recarga a 11.09 m3/s, lo que representa un 
incremento del 66 %. A partir del aumento en la infiltración, las autoridades podrían decidir 
no extraer este excedente para aliviar la situación de sobreexplotación del acuífero 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 
descargaría aumentaría 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 impondrá debido a cambios en los patrones de precipitación y temperatura; 
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por lo tanto, es de vital importancia generar diferentes escenarios futuros de cambio climático 
que permitan conocer la vulnerabilidad a condiciones anómalas en el clima y proponer 
estrategias para enfrentar dichas situaciones adversas. 

En general los efectos del cambio climático simulados por el modelo GFDLCM2 para el 
periodo 2046-2085 para el escenario A1B indican un escenario con una disminución en la 
precipitación promedio anual y un incremento en evaporación potencial que resulta en una 
disminución de la precipitación efectiva. La simulación para el escenario B1 presenta un 
escenario en el que hay aumento de precipitación y disminución de evapotranspiración por lo 
que hay un incremento en la precipitación efectiva promedio anual. 

Si 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 aún sin considerar los 
impactos del cambio climático.  

A partir de los resultados que se obtuvieron de los modelos se prevé, con un nivel de 
certidumbre alto, que aumentará la demanda de agua, derivado de mayores niveles de 
temperatura promedio en el Valle de México; el aumento en la demanda puede generar una 
reducción en la oferta, que actualmente ya se presenta en diversas delegaciones, lo que llevaría 
a que los hogares enfrenten recortes sistemáticos 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 afectaría de manera diferenciada en el suelo de conservación y 
en el de uso urbano. Como se mencionó anteriormente, en el suelo de conservación 
impactaría la cantidad de agua que se recarga en el acuífero y en el suelo urbano afectaría 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 protección civil. 

En la discusión sobre medidas de adaptación, se resalta la importancia de llevar a cabo 
las acciones necesarias para reducir las deficiencias del sistema actual, a través de una serie de 
políticas que ya han sido presupuestadas, lo anterior llevaría a una adaptación autónoma, es 
decir, se aumentaría el nivel de resiliencia de la ciudad; una vez implementadas medidas 
propuestas, se debe contemplar que el cambio climático impondrá 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 protección civil; sin embargo, existe la alternativa de que las autoridades 
también puedan explotar los beneficios del cambio climático, sobre todo en términos del 
potencial de recarga del acuífero y del uso de sistemas de captación de agua pluvial, en este 
punto se enfatiza la recomendación de utilizar un enfoque de Gestión 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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CAPÍTULO III 

Recurso Aire, Sector Salud 

Efecto de la temperatura sobre las admisiones hospitalarias pediátricas en la Ciudad de México de 2000 a 
2002 

Horacio Riojas Rodríguez1, Magali Hurtado Díaz1, Alhelí Brito Hernández1, José Luis 
Texcalac Sangrador1 

 

RESUMEN 
Uno de los contaminantes particularmente sensible a cambios en el clima es el ozono (O3), 
debido a que las reacciones químicas dependen de varios factores, entre ellos, la temperatura, 
y por ello, la variabilidad en los niveles de ozono está relacionada a las condiciones climáticas 
calurosas. El incremento en las concentraciones de ozono se ha asociado con niveles más altos 
de admisiones hospitalarias por enfermedades respiratorias, en las personas de 65 años y más. 
Igualmente, estudios realizados en la ZMCM, han asociado los niveles elevados de ozono con 
el incremento en el número de consultas por asma. Además, existe evidencia científica de la 
asociación del ozono con la temperatura y la salud humana. El objetivo general de este estudio 
fue evaluar la asociación de la temperatura sobre las admisiones hospitalarias pediátricas 
(menores de 15 años) en la Ciudad de México durante el periodo 2000 - 2002, así como los 
factores adicionales que afectan esta relación. Específicamente el estudio examinó con detalle 
el impacto de la exposición al O3 en el total de las admisiones hospitalarias como en el ingreso 
por causas respiratorias; además se buscó estimar el impacto del incremento de la temperatura 
sobre la salud humana ajustando esta asociación por los niveles de O3, PM10 y humedad 
relativa. El impacto de la investigación fue la recopilación y sistematización de una importante 
base estadística, que sigue siendo limitada y requiere ser completada para poder evaluar 
correctamente las relaciones entre cambio climático y salud humana. A pesar de esta 
limitación, se pudieron medir los niveles de riesgo a la salud humana por efectos climáticos 
(cambios en la temperatura, la humedad y la concentración de ozono). También se logró un 
avance en el análisis de la relación 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 más significativas y las que restringen la 
obtención de resultados significativos. 
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INTRODUCCIÓN 
El problema de la calidad del aire en la ZMCM ha alcanzado grandes dimensiones. El 
crecimiento de la población y la demanda de servicios han incrementado las necesidades de 
energía y transporte, siendo la contaminación industrial por combustión la principal fuente de 
contaminación atmosférica. La concentración de los contaminantes atmosféricos depende 
entre otros factores de diversos aspectos climatológicos como son la temperatura, la velocidad 
del viento, el movimiento de los sistemas de altas y bajas presiones y la topografía local. 

La ZMCM se localiza dentro de una zona de montañas y valles y por su ubicación 
geográfica se ve impactada por sistemas anticiclónicos (ubicados en el Golfo de México y en el 
Océano Pacífico) que ocasionan estabilidad atmosférica inhibiendo el movimiento ascendente 
de aire y la formación de nubosidad, provocando que una gran cantidad de radiación solar 
incida sobre la superficie terrestre haciendo que la atmósfera reaccione altamente ante la 
presencia de la luz; de esta manera, la radiación solar constituye un primer elemento básico 
para que los hidrocarburos y óxidos de nitrógeno reaccionen y se lleve a cabo la formación de 
ozono (O3), una de las principales fuentes de contaminación fotoquímica que afecta a la 
población de la ZMCM. 

Existen evidencias de los daños en la salud por la exposición al O3 en niños y adultos 
mayores, pero dada la alta estacionalidad anual de este contaminante con valores más altos en 
los meses cálidos y su patrón diario con picos importantes durante las horas de irradiación 
solar, es probable que el incremento de la temperatura aumente su producción 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 
epidemiológicos que puedan tomarse como referencia para proponer medidas de adaptación 
para controlar y minimizar el posible impacto de la contaminación atmosférica y el cambio 
climático 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 contaminación por ozono y sus consecuencias en la salud de la población de 
la ZMCM con datos de las admisiones hospitalarias de 2000 al 2002. 

 

OBJETIVOS 
El objetivo general de este estudio fue evaluar la asociación de la temperatura sobre las 
admisiones hospitalarias pediátricas (menores de 15 años) en la Ciudad de México durante el 
periodo 2000 al 2002, así como los factores adicionales que afectan esta relación. 

Específicamente el estudio examinó con detalle el impacto de la exposición al O3 en el 
total de las admisiones hospitalarias como en el ingreso por causas respiratorias; además se 
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buscó estimar el impacto del incremento de la temperatura sobre la salud humana ajustando 
esta asociación por los niveles de O3, PM10 y humedad relativa. 

 
METODOLOGÍA 
En la presente investigación se realizó un estudio ecológico a través del análisis de series de 
tiempo de datos de salud y ambiente en un periodo comprendido entre enero de 2000 a 
diciembre de 2002. La metodología de este estudio contempló 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 Secretaría de Salud 
tanto a nivel federal como a nivel estatal, en la cual se registran los motivos de atención de 
pacientes hospitalizados, clasificadas de acuerdo al Código Internacional de Enfermedades 
(CIE). Se estima que en el sistema se registran más del 90 % de las hospitalizaciones de la 
Secretaría de Salud (SSA).  

Se obtuvieron, a través de la Dirección de Informática y Geografía Médica del Instituto 
Nacional de Salud Pública, los registros diarios de 11 hospitales pediátricos (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 consistió en el análisis 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 
automática del Sistema de Monitoreo Atmosférico (SIMAT) del Gobierno del Distrito Federal. 
La selección de las estaciones de monitoreo utilizadas en este estudio se realizó siguiendo el 
protocolo para definir unidades geográficas basándose en los niveles de contaminación por 
ozono del “Estudio de Contaminación Atmosférica en Latinoamérica” (ESCALA, 2007), en 
este protocolo se evaluó que las estaciones de monitoreo con mediciones de ozono, tuviera 
concentraciones similares, de acuerdo con los valores del rango intercuartil, la mediana y la 
distribución de las concentraciones, considerando las estaciones de monitoreo que cumplan 
con un criterio de suficiencia de información 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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FIGURA 1. Localización de hospitales pediátricos y estaciones de monitoreo 

 
Fase 3. Plan de análisis 
Se evaluaron todas las causas de enfermedad, excepto externas, y respiratorias, agrupadas en 
base a la Clasificación Internacional de Enfermedades en su décima revisión (CIE-10), esta 
fueron: enfermedades por todas las causas, (A00-T98, Z00-Z99) y enfermedades del sistema 
respiratorio: Infecciones respiratorias agudas (J00-J06, J20-J22), enfermedad pulmonar 
obstructiva crónica (J40-J44, J46-J47), influenza y neumonía (J090-J19) y asma bronquial (J45). 

En cuanto a la asignación de la exposición, de un total de 20 monitores de O3, 16 de 
PM10 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 medición y se obtuvieron los niveles diarios de los mismos. Para el O3 se 
obtuvo el máximo de promedios móviles de 8 h y máximo de 1 h, para las PM10 el promedio 
de 24 h y para la temperatura el promedio, mínimo y máximo. Estos niveles diarios se 
asignaron al total de conteos ocurridos en el mismo día en la CM. 

Se realizó un estudio ecológico con un análisis retrospectivo de series de tiempo 
mediante Modelos Aditivos Generalizados (GAM) con regresión Poisson. Los GAM permiten 
el ajuste de potenciales confusores que guardan una asociación lineal o de otro tipo, con la 
variable de interés, mediante el suavizamiento no paramétrico de los mismos a través de la 
aplicación de splines naturales. Las variables de ajuste fueron: la estacionalidad (tiempo), la 
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humedad, los días 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. Así se establecieron 4 
grados de libertad por año para el ozono, y 2 grados de libertad por año, para material 
particulado y humedad relativa. El spline aplicado a la variable tiempo se probó con 3, 6, 9 y 
12 grados de libertad por año. 

La ecuación de ajuste quedo de la siguiente forma: 

 

 

Se aplicaron dos modelos distintos de riesgo: riesgo simple (SLM) y riesgo acumulado (DLM). 
El primero calculó el porcentaje de cambio en el riesgo para el día de presentarse el evento, 
asociado a un sólo día de exposición el cual puede ser el mismo día (lag 0) o días anteriores al 
mismo (Lag1-Lag ℓ), el estudio analiza los días 1 a 5 anteriores al evento. El segundo modelo 
calculó el porcentaje de cambio en el riesgo para un periodo de tiempo dado, pues su 
propósito es evaluar si el efecto de la exposición en un día específico tiene consecuencias en el 
número de eventos en días a futuro (efecto acumulado). Para realizar tal estimación el modelo 
se incluyeron datos de la exposición de días anteriores (lags) al evento. Así, estos resultados se 
traducen como el porcentaje de cambio del riesgo por 2, 3, 4, y 5 días asociado al incremento 
de 1 ºC de la temperatura en días anteriores al evento; ambos modelos se ajustaron por O3, 
PM10 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, húmeda que comprende los meses de junio a octubre y seca fría, 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 crónica, infecciones respiratorias agudas e influenza y neumonía) (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 ºC, el cual 
vario por época del año, con un valor promedio de 14.2 ºC en la época fría, 16.8 ºC en época 
húmeda y 18.1 ºC en época cálida.  

El nivel promedio de los valores máximos de 1 hora de ozono fue de 156.62 ppb, mismo 
que presento una concentración mayor en la época cálida, de 166.11 ppb, seguida de las 
épocas húmeda, 156.78 ppb y fría, 149.15 (Ver Tabla 2). 

Respecto a la tendencia anual de los niveles de ozono se tiene que de los 1096 días del 
periodo bajo estudio el 84 % rebaso el indicador máximo horario de 110 ppb. De los niveles 
de PM10 se detectó que los promedios anuales del 2000 y 2001 rebasaron el límite permisible, 
de 50 µg/m3. 

TABLA 2. Niveles diarios de contaminantes y variables meteorológicas, D.F. 
Enero de 2000 - diciembre de 2002 

Variable Media DE Min Max 

Temperatura promedio (oC) 16.29 2.34 8.28 22.82 

Temperatura mínima (oC) 7.43 3.24 -2.60 14.90 

Temperatura máxima (oC) 26.65 2.97 13.30 35.20 

Ozono, máximo 8 hr (ppb) 103.97 32.26 18.38 198.38 

Ozono, máximo 1 hr (ppb) 156.62 46.78 22.00 284.00 

PM10, promedio 24 hr (µg/m3) 51.50 20.67 13.54 125.22 

PM10, máxima 24 hr (µg/m3) 242.26 126.18 58 998 

Humedad, promedio (%) 49.53 13.62 16.57 82.69 

 

En relación 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 
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análisis. Al estratificar el análisis por época del año, se encontraron resultados heterogéneos. 
En general, cuando se evaluó el efecto de la temperatura máxima diaria durante la época 
cálida se encontraron asociaciones positivas y significativas, resultados que fueron aun más 
consistentes cuando se aplico el DLM a diferencia del SLM. Así, al aplicar el SLM se encontró 
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 oC de la temperatura del mismo día (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 días de la exposición, 2.94 % (IC 
95 %, 2.06, 3.82). 

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

Al examinar el efecto sobre las enfermedades respiratorias en la época cálida, se 
encontró 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 DLM, detectando el máximo riesgo en el lag 4, 6.39% (IC 95% 
4.34, 8.48). 

TABLA 3. Porcentaje de cambio de admisiones hospitalarias pediátricas, por el 
aumento de 1 ºC de la temperatura máxima diaria, por época del año, Ciudad 
de México. Modelos ajustados por O3, PM10 y HR 

Lag Húmeda Cálida Fría 
 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) 
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FIGURA 2. Porcentaje de incremento de riesgo de admisiones hospitalarias por todas las 
causas de enfermedad en todas las edades pediátricas, por el aumento de 1 oC de la 
temperatura máxima diaria. 

 

Por otro lado, al evaluar el efecto de la temperatura máxima sobre la incidencia de 
enfermedades respiratorias en época fría, se encontró una asociación positiva al aplicar el 
DLM, con el máximo incremento al lag 2, de 2.6% (IC 95% 0.97, 4.25). Al aplicar el SLM los 
resultados fueron inconsistentes. En la época húmeda, los resultados fueron inconsistentes en 
ambos modelos (Tabla 4, Figura 3). 

TABLA 4. Porcentaje de cambio de admisiones hospitalarias pediátricas por 
causas respiratorias, por el aumento de 1 ºC de la temperatura máxima diaria, 
por época del año, Ciudad de México. Modelos ajustados por O3, PM10 y HR 

Lag Húmeda Cálida Fría 
 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 1.70 (-0.55,4.00)  1.49 (-2.14,5.26)  1.57 (-0.43,3.61)  

2 -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) 

3 -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) 

4 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) 

5 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 pediátricas, por el aumento de 1 ºC de la temperatura 
máxima diaria 

 

CONCLUSIONES Y ACTIVIDADES FUTURAS  
Los resultados del presente estudio revelan que si existe un efecto positivo del incremento de la 
temperatura máxima diaria en la época de calor y en menor grado en la época fría, sobre las 
admisiones hospitalarias en población infantil de la ZMCM utilizando los modelos de riesgo 
distribuido.  

Específicamente el estudio muestra un incremento de las admisiones hospitalarias por 
todas las causas de enfermedad y por enfermedades respiratorias en época cálida seca (verano), 
por el aumento de la temperatura máxima diaria, el cual persiste al controlar por el efecto del 
ozono y las PM10. 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 cálida. 

En relación al ajuste de los datos mediante los modelos SLM y DLM, los resultados más 
consistentes se obtuvieron al aplicar el segundo modelo, debido a que permite una mejor 
evaluación del periodo de latencia en este caso entre la exposición 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 exposición. 

Por otro lado, es importante tomar en cuenta las posibles limitantes del presente análisis 
al extrapolar los resultados a la población de estudio, tales como el error de asignación de la 
exposición, que ocurre en este caso al obtener un solo valor diario del índice máximo de la 
temperatura a partir de todos los monitores y asignarlo al conteo diario de eventos en salud de 
la ciudad. Además es importante considerar el tamaño muestral y la representatividad de los 
datos en cuanto a su ubicación espacial.  
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En relación 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 enfocándose además en su efecto sobre eventos de morbilidad, 
evaluando tal asociación a través de las distintas épocas del año. 
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CAPÍTULO IV 

Recurso Aire, Sector Salud 

Evaluación de la calidad del aire de la Ciudad de México y su efecto en la salud de la población expuesta a 
biopartículas aeroalergénicas (granos de polen) y su relación con el cambio climático 

 

Responsable 
María del Carmen Calderón E.1 

 
Alumnos Participantes 

 Tania Robledo Retana2, Marisol Olivé Arrioja2, Virginia Patricia Andrade Zavala2, 
Anavianey Rivera Santamaría2, Fidel Fuentes Rojas3 

 
Académicos Participantes 

 María del Mar Trigo4, María del Carmen Jiménez5, Julio Ayala Balboa5, Francisco Estrada1, 
Agustín Fernández1 

 

RESUMEN 
Las partículas en el ambiente de las ciudades industrializadas impactan significativamente en la 
salud, más del 20% de la población puede desarrollar cuadros alérgicos por la cantidad de polen 
en el aire, la cual depende del tipo de vegetación, factores meteorológicos, así como de las 
variaciones en el clima que repercuten en los tiempos de floración 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 
México, generar estimaciones de los efectos de cambio climático en la concentración de 
polínicos y de sus impactos potenciales en la salud humana para compartir e incrementar esta 
información a través de la Red de Monitoreo Aeropolen (ReMA) de la Ciudad de México. Uno 
de los resultados del proyecto fue la instalación de una red de monitoreo de aeropartículas a 
través de estaciones que permitieron la actualización de información que permite identificar a 
los principales aeroalergenos presentes, entre ellos diversos tipos polínicos causantes de 
enfermedades respiratorias como alergias y/o asma. Asimismo, la información generada por la 
ReMA permite elaborar estudios de diversidad vegetal del Valle de México. Se hicieron las 
primeras determinaciones de la relación entre aeroalergenos presentes en la atmósfera y la 
proporción de pacientes con reacción alérgica positiva. La información obtenida fue de utilidad 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
1 Centro de Ciencias de la Atmósfera, UNAM 
2 Universidad Nacional Autónoma de México 
3 Universidad Simón Bolívar y UNAM 
4 Universidad de Málaga, España 
5 Hospital Oftalmológico Conde de la Valenciana 
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para evaluar la calidad del aire, utilizando la concentración del polen como indicador, para 
diversas zonas de la ZMCM y para la elaboración del atlas sobre biopartículas aeroalergénicas. 
El proyecto permitió vinculaciones con instituciones gubernamentales de salud (Instituto 
Oftalmológico Conde de Valencia, Instituto Nacional de Enfermedades Respiratorias y Centro 
Médico Siglo XXI) y académicas (Instituto de Biología de la UNAM, Universidad Simón 
Bolívar y Universidad de Málaga, España), y se inició la relación con empresas farmacéuticas. 
Otro logro del proyecto fue la capacitación de alumnos, contribuyendo así, con la formación de 
recurso humano en este campo de especialización. 

  

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

Los granos de polen, suspendidos en la atmósfera, constituyen el tipo de aeroalergeno 
principal en exteriores y se conoce ampliamente el efecto de algunos tipos polínicos sobre la 
salud. Su presencia y concentración dependen del tipo de vegetación, factores meteorológicos 
y variaciones en el clima que repercuten en los tiempos de floración de las plantas. 

El polen atmosférico puede utilizarse como modelo experimental para evaluar el efecto de la 
variación climática sobre la salud; mediante técnicas sencillas y de bajo costo puede determinarse 
la calidad del aire, valorando tanto la presencia y concentración de alergenos polínicos en la 
atmósfera, como su relación con padecimientos alérgicos de vías respiratorias y asma. 

Para obtener información sobre tales efectos en la Ciudad de México, el presente estudio 
inició el monitoreo y detección de alergenos polínicos (granos de polen), a través de la creación 
de la Red Mexicana de Aerobiología (ReMA), la cual permitirá establecer la variación espacio-
temporal de tales biopartículas, además se lleva a cabo la identificación y cuantificación de los 
granos de polen para la elaboración de calendarios polínicos. 

La información generada por la ReMA se integrará a los datos obtenidos de pacientes 
alérgicos tratados en el Hospital Oftalmológico 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 población sensibilizada y el efecto del 
cambio climático sobre ambos. 

 

OBJETIVOS 
El objetivo general del presente estudio busca monitorear y detectar alergenos polínicos 
(granos de polen) dispersos en la atmósfera de la Ciudad de México, mediante la creación de 
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una Red Mexicana de Aerobiología (ReMA), con el fin de generar estimaciones de los efectos 
de cambio climático en la distribución y concentración de polen atmosférico y de sus impactos 
potenciales en la salud humana. 

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

• Conformar la Red de Monitoreo Aerobiológico (ReMA) de la Ciudad de México. 
• Determinar la variación en tiempo y espacio de los principales alergenos polínicos 

(pastos, malezas y árboles) presentes en la atmósfera de la Ciudad de México. 
• Establecer la relación entre los aeroalergenos determinados y los padecimientos de 

sujetos sensibilizados que son tratados en el Hospital Oftalmológico 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 aeropolínico de la Ciudad de México. 
• Generar estimaciones a futuro de los efectos de cambio climático en la distribución y 

concentración de polen atmosférico y otros alergenos y de sus impactos potenciales en 
la salud humana. 

• Crear mapas a futuro que muestren la distribución potencial de polen atmosférico bajo 
condiciones de cambio climático. 

• Identificar zonas con mayor propensión a mostrar impactos negativos por cambio 
climático en la salud humana. 

 

RESULTADOS OBTENIDOS 
A continuación se resumen algunos de los principales resultados encontrados en la presente 
investigación. 

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

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 
continuación y se ilustra en la gráfica 1. 

• Delegación Coyoacán: ubicación Ciudad Universitaria, inició del monitoreo en agosto 
de 2008, símbolo en la figura 1. 

• Delegación Miguel Hidalgo: ubicación Museo de Historia Natural, Chapultepec, inició 
del monitoreo en octubre de 2008, símbolo en figura. 

• Delegación Iztapalapa, inició del monitoreo en enero de 2009 símbolo en figura. 
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• Con recursos externos al proyecto se adquirió otra trampa de esporas Hirst la cual fue 
colocada en la Delegación Cuajimalpa de la Ciudad de México para iniciar el 
monitoreo en el 2010, símbolo en figura. 

 

 

FIGURA 1. Zonas de monitoreo de la Red Mexicana de Aerobiológia (ReMA) de la Ciudad 
de México 

 

Determinación de la variación en tiempo y espacio de los principales alergenos polínicos presentes en el aire de la 
Ciudad de México 
En la tabla 1 se presentan algunos de los tipos polínicos colectados en la atmósfera de las 
delegaciones Coyoacán, Miguel Hidalgo e Iztapalapa, discriminados según su fuente: pastos, 
malezas y árboles.  
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TABLA 1. Polínicos colectados del aire de las delegaciones Coyoacán, Miguel 
Hidalgo e Iztapalapa 

Árboles Malezas Pastos 

Aceraceae 
Alnus  
Betula  
Buddleia 
Casuarina  
Carpinus  
Carya tipo 
Cedrus  
Citrus 
Cupressaceae 
Eucalyptus  
Fraxinus  
Ginkgo biloba 
Larix 
Ligustrum  
Liquidambar  
Morus  
Palmae 
Pinus  
Platanus 
Populus  
Quercus 
Salix 
Schinus 
Ulmus 

Ambrosia 
Artemisia 
Canabis Compuestas: Helianthus, 
Senecio 
Lactuceae 
Corydalis 
Chenopodaceea-Amaranthaceae 
Cyperaceae 
Lilaceae  
Menta tipo 
Parietaria 
Plantago  
Potamogeton 
Ranunculus tipo  
Ricinus 
Rumex 
Solenaceae 
Uricaceae 
 

Gramíneas  
Poaceae 
 

 

En las figuras 2 a 7 se ilustran los calendarios de los tipos polínicos más frecuentes y 
abundantes colectados en las delegaciones Miguel Hidalgo, Iztapalapa y Coyoacán. 

En el calendario se indica la variación anual de granos de polen de árboles colectados 
del aire de la delegación Miguel Hidalgo (Chapultepec) (Fig. 2), se observa que los tipos 
polínicos con mayor concentración total de polen/m3 de aire la presentaron Fraxinus y especies 
del tipo Cupresaceae hasta con 4000 gr/m3 de aire, ambos registraron sus máximas 
concentraciones durante el mes de enero. Los granos de polen de diversas especies de malezas 
(Fig.3) alcanzaron concentraciones hasta de 80 gr/m3 de aire, mientras que las gramíneas 
(pastos) registraron hasta 250 granos de polen/m3 de aire, con picos en enero, aunque este tipo 
de polen estuvo presente en el aire durante todo el año. 

El calendario de los tipos polínicos colectados en la delegación Iztapalapa (Fig. 4) se 
observa que los pólenes de árboles presentaron como máximas concentraciones 1100 gr/m3 de 
aire, como el tipo polínico Cupresaceae, seguidos por el tipo Pinus y Fraxinus con picos en mayo, 
marzo y abril, respectivamente. Las concentraciones más altas de malezas correspondieron a 
tipos polínicos Urticaceae con picos de 75 gr/m3 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 
están presentes todo el tiempo y sus máximas concentraciones alcanzan los 80 gr/m3 de aire 
(Fig. 5). 
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En el calendario de los tipos polínicos colectados en la delegación Coyoacán (Fig. 6) se observa 
que los pólenes de árboles más abundantes también correspondieron a los tipos polínicos de 
Fraxinus y Cupresaceae, como en la delegación Miguel Hidalgo, aunque el primero alcanzó 
concentraciones hasta de 6000 gr/m3 de aire, ambos con picos en enero; seguidos por polen 
de Alnus con máximos de 1000 gr/polen por m3 de aire, con máximos en diciembre; mientras 
que el polen de Pinus sólo alcanzó concentraciones de 50 gr/m3 de aire. 

Los tipos polínicos Urticaceae y Chenopodiacea-Amarantaceae registraron 55 granos de 
polen/m3 de aire como sus concentraciones más altas, aunque estos pólenes se registraron 
durante todos los meses evaluados. Por otra parte, las gramíneas o pastos como Poaceae 
alcanzaron 579 gr/m3 de aire durante el mes de diciembre (Fig. 7). 

 

 



63 

	
  

 

Relacionando lo anteriormente encontrado en los diferentes sitios muestreados de la Ciudad, 
con la información proporcionada por el Instituto Oftalmológico Conde de Valenciana 
(IOCV) donde se evaluaron 250 pacientes con conjuntivitis alérgica, se pudo determinar que 
de éstos, 163 fueron niños, de los cuales 138 presentaron reacción alérgica a polen mediante la 
prueba de punción; asimismo, de 59 pacientes adultos participantes en el estudio, 49 
presentaron reacciones positivas a polen, además algunos pacientes presentaron reacción 
cruzada con diversos aeroalergenos. 

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

 

Por otro lado se observaron y analizaron las fenofases de la especie Fraxinus y la relación 
específicamente de su floración con la temperatura, por lo que en la figura 9a se ilustran las 
temperaturas registradas durante el año de 2008 y las proyectadas para el año 2050; además 
con base en los datos registrados del inicio de la floración de Fraxinus en el 2008, se llevó a 
cabo la estimación del inicio de su floración para el 2050 siguiendo el método planteado por 
Van Vliet et al. (2002) (Fig 9b). A pesar de que esta estimación se realizó con solo 10 meses de 
monitoreo, se calculó que para el año 2050 el inicio de la floración para la especie mencionada 
se adelantará 36 días. 
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FIGURA 9 a) temperatura registrada durante el año de 2008 y las proyectadas para el año 
2050; b) estimación del inicio de su floración para el 2050 

 

CONCLUSIONES 
El funcionamiento de la Red de Monitoreo Aerobiológico (ReMA) aporta información sobre 
la microbiota dispersa en la atmósfera de la Ciudad de México. 

La determinación de partículas biológicas del aire permite identificar los principales 
aeroalergenos presentes, entre ellos diversos tipos polínicos causantes de enfermedades 
respiratorias como alergias y/o asma. Asimismo, la información generada por la ReMA 
permite elaborar estudios fenológicos y de diversidad vegetal del Valle de México.  

 Con la generación continua de esta información a lo largo del tiempo, se obtendrán 
bases de datos suficientes para estimar los posibles efectos del cambio climático sobre la 
vegetación y salud de la población. Así como, la elaboración de posibles proyecciones sobre la 
presencia de aeroalergenos polínicos según los diferentes escenarios de temperatura para 2030 
y 2050. 

Cuando se tenga el registro polínico de al menos cinco años continuos de monitoreo del 
aire de la Ciudad de México, será posible iniciar la estimación de la distribución de los tipos 
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polínicos de interés, con base en los escenarios de temperatura y precipitación disponibles para 
la Ciudad de México. 

El estudio de granos de polen permite evaluar la calidad del aire al ser utilizados como 
indicadores de contaminación ambiental, ya que presentan aeropartículas adheridas a su exina 
con las que es posible caracterizar el tipo de contaminantes que predominan en cada zona. 
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CAPÍTULO V 

Recurso Suelo 

Vulnerabilidad del suelo de conservación del Distrito Federal ante el cambio climático y posibles medidas de 
adaptación. Estimación de carbono orgánico total en los edafosistemas del Suelo de Conservación del Distrito 

Federal 
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RESUMEN 
La cantidad de carbono puede ser un indicador del crecimiento y desarrollo de la vegetación 
en las áreas reforestadas. Los objetivos de este proyecto son estimar el carbono orgánico (CO) 
total en suelos con vegetación natural y áreas reforestadas, así como en zonas agrícolas que 
están presentes en el Suelo de Conservación del Distrito Federal (SC-DF), con el fin de obtener 
indicadores que permitan conocer la viabilidad, vulnerabilidad y capacidad de adaptación de 
las políticas públicas en materia ambiental ante el cambio climático. Los impactos del proyecto 
son la sistematización y análisis de información documental, cartas temáticas a escala y 
fotografías aéreas pancromáticas en blanco y negro a escala, elaboradas por el Gobierno del 
Distrito Federal en el año 2000. Se obtuvo información sobre la distribución del carbono 
orgánico total por tipo de unidad geomorfológica en las 9 delegaciones estudiadas, así como 
por tipo de vegetación y se transcribió en su distribución espacial en un mapa a escala 
1:50,000. Se puede cuantificar y evaluar en los programas de reforestación, desde el año 2004, 
la capacidad de almacenamiento del carbono orgánico según la cobertura vegetal o uso de 
suelo que se encuentra en el SC-DF. Se cuenta ahora con una base de datos y una cartografía 
base que permiten incluir a futuro los diversos escenarios de cambio climático, de tal forma 
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que puedan proporcionar información sobre el potencial de los diferentes y abundantes 
servicios ambientales asociados al SC de la ciudad, además se tienen herramientas de 
evaluación de los programas y políticas públicas que se han establecido para tratar de mitigar 
el efecto del cambio climático mediante el control de las emisiones de GEI en el suelo de 
conservación. 

 

INTRODUCCIÓN 
Desde el año 2004 la estrategia de reforestación en el Suelo de Conservación del Distrito 
Federal (SC-DF) se reorientó en dos vertientes: la conservación de las zonas boscosas mediante 
el Programa de Reforestación Rural, desarrollando acciones puntuales de reposición y 
mantenimiento de plantaciones ya establecidas; y el incremento de la superficie forestal, 
mediante el Programa de Reconversión Productiva de terrenos agrícolas o a través de cortinas 
rompevientos. 

A través del programa de reconversión productiva, desde 2002 se han incorporado al 
uso forestal 1 mil 5 hectáreas de terrenos en propiedad de 16 núcleos agrarios, 
reconvirtiéndose en el último año el 35 % de esa superficie (352 hectáreas) con plantaciones de 
árbol de navidad y especies maderables y frutícolas. 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 
reposición en áreas 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 %); el 
76.6 % corresponden a plantaciones de árboles de navidad, 16.5 % a plantaciones 
maderables, el 5.9 % de plantaciones frutícolas y 0.9 % otras. Dichas plantaciones se 
encuentran establecidas en las delegaciones de Tlalpan (85 %), Milpa Alta (12 %), Magdalena 
Contreras (2 %) y Álvaro Obregón, Cuajimalpa, Xochimilco y Tláhuac (1 %); beneficiando a 
302 productores rurales del sur del Distrito Federal. 

A partir de la revolución industrial, debido al empleo de combustibles fósiles; han 
aumentado las concentraciones de CO2, de 280 ppm (partes por millón) en la era preindustrial 
a 368 ppm en el año 2000 (Leblanc et al., 2006). Éste 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 oceánicas, en el 
año 2004 fue 0.54 °C superior al promedio de los 123 años previos (1880-2003), siendo el 
cuarto año más caluroso en la historia (Smith et al., 2005).  

Los gases de efecto invernadero podrían reducirse a través de dos procesos: reducción de 
emisiones antropogénicas (de origen humano) de CO2 o creación y mejoramiento de los 
sumideros de carbono en la biosfera. La forestería puede contribuir a la mitigación del 
calentamiento global mediante la conservación, el secuestro y el almacenamiento y la 
concentración de carbono atmosférico (Andrade, 2003). De igual manera, los sistemas 
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agroforestales podrían remover cantidades significativas de carbono de la atmósfera, ya que las 
especies arbóreas pueden retener el carbono por un tiempo prolongado, principalmente en su 
madera. Sin embargo la cantidad de investigación realizada en agroforestería es poca en 
comparación con la de otros usos de la tierra, como los bosques y plantación forestal y aún 
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 varía de acuerdo con el tipo de suelo y sus características, 
historial de manejo y factores ambientales (Vergara et al., 2004). La transferencia de carbono 
estabilizado de la vegetación al suelo es un proceso importante para abatir las concentraciones 
elevadas de CO2 atmosférico (Vergara et al., 2004). El carbono orgánico del suelo (COS) es un 
componente importante del ciclo global del carbono, ocupando un 69.8 % del C orgánico de 
la biosfera. El suelo puede actuar como fuente o reservorio de carbono dependiendo de su uso 
y manejo (FAO, 2001). 

La vegetación actúa como sumidero de CO2, al extraer este gas de la atmósfera 
mediante la fotosíntesis y acumular en sus tejidos el carbono fijado. Parte del carbono presente 
en la biomasa vegetal se libera a la atmósfera en los procesos de respiración y de 
descomposición, mientras que el resto del carbono se acumula en la madera y en la materia 
orgánica del suelo. En ecosistemas terrestres naturales este proceso de acumulación de 
carbono alcanza con el tiempo un valor de stock de carbono orgánico estable o en equilibrio 
que depende entre otros factores de la especie vegetal, el clima, la topografía, la litología, y el 
tipo de suelo. Las perturbaciones que se producen, como laboreo, talas masivas, incendios, 
erosión, afectan la dinámica 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 más extensas y densamente 
pobladas del mundo. Al sur de la gran masa urbana existen 87,204 ha, aproximadamente el 
59 % de la entidad, con características climáticas, topográficas y edafológicas que hacen 
posible la existencia de bosques, matorrales y pastizales en distintos estados de conservación, 
además de campos agrícolas, todos de vital importancia para los habitantes de esta ciudad por 
los Servicios Ambientales que aportan. Este sitio corresponde al llamado Suelo de 
Conservación del Distrito Federal (SC-DF). 

El SC representa una parte sustancial del ciclo de carbono, por su riqueza forestal, tiene 
una alta capacidad de retención por unidad de superficie, para concentrar este elemento en la 
vegetación y en los suelos con respecto a otros. Se estima que el reservorio de carbono varía 
por los cambios de uso de suelo. Es importante mencionar que el cambio de uso de suelo que 
se presenta en el Suelo de Conservación, principalmente el agrícola se caracteriza por un 
elevado uso de agroquímicos y prácticas de labranza mecanizada, este último aspecto 
contribuye en la erosión acelerada del suelo. En cuanto a la ganadería extensiva, las prácticas 
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comunes son la quema de residuos agrícolas e incendios no controlados para el rebrote de 
pastos, los cuales emiten gases tipo invernadero hacia la atmósfera.  

El Suelo de Conservación es igualmente fundamental para el mantenimiento del ciclo 
hidrológico de la Cuenca de México, ya que abarca las zonas más importantes para la recarga 
del acuífero, además 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, además de emisiones de gases de efecto invernadero. Por lo tanto, la 
restauración, el cuidado y la ampliación de la superficie del Suelo de Conservación mediante 
la recuperación de zonas, se convierten en acciones que contribuyen a mitigar las emisiones de 
GEI al ampliar la captura de carbono, además de reducir la vulnerabilidad del Distrito 
Federal a eventos climáticos extremos. 

Con la realización de este trabajo, se contará con información sobre la dimensión del 
carbono orgánico total en el suelo y su distribución espacial en un mapa a escala 1:50,000 
considerando las áreas con vegetación natural, las zonas de reforestación, así como las que se 
encuentran con uso agrícola y pecuario. Lo anterior es de suma importancia ya que al contar 
con datos sobre la capacidad de almacenamiento de carbono según la cobertura de uso de 
suelo, se podrán evaluar a partir de parámetros cuantitativos la viabilidad de los programas de 
reforestación que se han implementado desde el año 2004, como una forma de mitigar el 
cambio climático en el Suelo de Conservación, considerado como el principal reservorio de 
carbono del Distrito Federal.  

Con la obtención de datos sobre el carbono orgánico en los suelos, se contará con un 
parámetro de medición en los sitios reforestados, ya que la cantidad de carbono puede ser un 
indicador de crecimiento y desarrollo de la vegetación en las áreas reforestadas. 

 

OBJETIVOS 
Los objetivos propuestos en este trabajo contemplaron los siguientes aspectos: 1) Evaluar el 
carbono orgánico total en suelos con vegetación natural, áreas reforestadas y agrícolas en el 
Suelo de Conservación del Distrito Federal; y 2) Contar con indicadores que permitan conocer 
la viabilidad, vulnerabilidad y capacidad adaptativa de las políticas públicas aplicada ante el 
cambio climático en materia ambiental considerando los programas de reforestación en el 
Suelo de Conservación del Distrito Federal. 

 

METODOLOGÍA 
Área de estudio 
El área de estudio del presente trabajo se restringe específicamente al Suelo de Conservación, 
el cual está distribuido en nueve delegaciones políticas, Álvaro Obregón, Cuajimalpa, Gustavo 
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A. Madero, Iztapalapa, Magdalena Contreras, Milpa Alta, Tlalpan, Tláhuac y Xochimilco, 
abarca una superficie de 87,310 ha. El 59% del territorio del Distrito Federal se ha establecido 
como Suelo de Conservación (Figura 1). Por su riqueza natural y por la importancia de los 
servicios ecosistémicos que presta a los habitantes del área urbana, es de fundamental 
importancia para su atención, cuidado y conservación ambiental biofísica. 

 

FIGURA 1. Localización del área de estudio sobre el mapa de relieve sombreado del 
Suelo de Conservación del Distrito Federal 

 
Revisión y recopilación de información 
Se realizó un análisis de la información documental existente, así como de las cartas temáticas 
en escala 1:50,000 y se adquirieron fotografías aéreas a escala 1:75,000 de un vuelo realizado 
por el INEGI (1994) donde se delimitaron por medio de fotointerpretación, las unidades 
geomorfológicas morfogenéticas de acuerdo al sistema ITC de levantamientos 
geomorfológicos (Verstappen y van Zuidam, 1991). Posteriormente se definieron los sitios de 
muestreo de suelos, procurando que cada sitio sea representativo y apoyándose para ello con 
diversos recorridos por la zona para su verificación y validación. 

Las fotografías aéreas fueron georreferidas y se les aplicó una corrección fotogramétrica, 
posteriormente se digitalizaron las unidades geomorfogenéticas con apoyo de un Sistema de 
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Información Geográfica, 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 vegetación reforestada (Figura 2) 
en el área considerada como SC. Esos sitios se eligieron de acuerdo con la información de 
sitios reforestados de la Comisión de Recursos Naturales (CORENA). 

 

FIGURA 2. Sitios de muestreo de suelos y vegetación en el Suelo de Conservación del 
Distrito Federal 

 
Trabajo en campo 
Las mediciones de los árboles se tomaron en áreas con vegetación natural, reforestadas y en 
terrenos de uso agropecuario. En cada sitio, se determinó 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 guardó 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 formación 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 vegetación se establecieron círculos de muestreo. Cada 
círculo se trazó con apoyo de cintas métricas midiendo un radio de 8.9 m., considerando un 
árbol como centro. Con apoyo de banderines se estableció el perímetro del círculo y se midió 
la altura y el diámetro a altura de pecho (DAP) de los árboles. La vegetación que quedaba 
dentro del círculo se marco con etiquetas de colores para su posterior medición. 

El DAP se midió con apoyo de un Caliper y con una cinta diamétrica. Para medir la 
altura de los árboles se utilizó el método indirecto propuesto por Philip (1994), que consiste en 
el uso de la trigonometría, midiendo la distancia al árbol con una cinta métrica y los ángulos 
(oblicuángulos) de la parte superior y el ángulo a la altura de los ojos de la persona que está 
junto al árbol con un Clinómetro. De igual forma, cada uno de los círculos se georeferenció 
con apoyo del Global Position System (GPS) para la elaboración de los mapas en un Sistema 
de Información Geográfica. 

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

Humedad del suelo: se determinó 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 estimó a partir de una muestra de suelo sin alterar, la cual se sujeta 
con un hilo de cáñamo, 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 determinó de acuerdo con SEMARNAT (2002), empleando el método 
del picnómetro que consiste en pesar 5 g de suelo seco a 105 °C, introducirlo en un 
picnómetro seco, previamente pesado, adicionar agua destilada hasta un tercio del volumen y 
someter a succión por vacío durante 2 horas, retirar y completar volumen hasta dos tercios y 
nuevamente someter a vacío por 1 hora, completar volumen totalmente y pesar. Pesar el 
picnómetro lleno solo con agua destilada y realizar los cálculos correspondientes. 

Porosidad total (Pt): se estimó con base en los resultados obtenidos de Da y Dr de acuerdo con 
la ecuación propuesta en Gavande (1981). 
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El pH del suelo: se determinó en una relación 1:2.5 en H2O y suelo y en solución salina de 
KCl y NaF por medio del potenciómetro marca ORION 3 Star., con electrodo de vidrio y 
sensor en AgCl2 

Capacidad de Intercambio Catiónico (CIC): es la suma de los cationes intercambiables de un 
suelo, expresada en Cmol(+) Kg-1 de suelo seco a 105 °C. Para realizar esta determinación se 
pesa 1g de suelo y se coloca en un tubo de centrifuga; posteriormente se agregan 5 ml de 
CaCl2 1N; 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 
(CH3OH), para eliminar el exceso de CaCl2 y por último se centrifuga otras 5 veces pero 
utilizando una solución de NaCl 1N; pH 7., la cual se guarda para titular por el método del 
Versenato (EDTA 0.02 N). 

Carbono orgánico total (CO): la determinación de materia orgánica del suelo se evalúo a 
través del contenido de carbono orgánico con el método de Walkley y Black (1947). Este 
método se basa en la oxidación del carbono orgánico del suelo por medio de una disolución de 
dicromato de potasio (K2Cr2O4) y el calor de reacción que se genera al mezclarla con ácido 
sulfúrico concentrado (H2SO4). Después de un cierto tiempo de espera la mezcla se diluye, se 
adiciona ácido fosfórico para evitar interferencias de Fe3+ y el dicromato de potasio residual es 
valorado con sulfato ferroso (FeSO4 1N. pH 7). Con este procedimiento se detecta entre un 70 
y 84 % del carbón orgánico total por lo que es necesario introducir un factor de corrección, el 
cual puede variar entre suelo y suelo. En los suelos de México se recomienda utilizar el factor 
1.298 ó (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 composición similar en suelos muy diversos. P y S también 
son elementos prominentes. La estimación del carbono orgánico total se determinó a partir de 
la siguiente ecuación.  

CO = MO/1.298          (1) 

Donde:  

CO = Carbono orgánico total (%) 

MO = Materia orgánica (%) 

 

Posteriormente, el contenido de carbono orgánico en suelos se calculó con base en la ecuación 
siguiente: 

COS = CO (Da)(Ps)(Sup)         (2) 
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Donde: COS = Carbono orgánico de suelos (t ha-1); CO = Carbono orgánico total (%); Da = 
Densidad aparente (Mg m-3); Ps = Profundidad del suelo (m); Sup = Superficie (m2) 

Cabe mencionar que el contenido de materia orgánica (MO) del suelo, es considerado 
un buen indicador de su fertilidad, principalmente por su capacidad potencial para 
proporcionar nutrientes a los cultivos como nitrógeno, fósforo, azufre. Además, tal contenido 
indica la capacidad relativa del suelo para retener nutrientes contra pérdidas por lixiviación; la 
estabilidad de su estructura y susceptibilidad a la erosión; el movimiento de agua y aireación; 
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 orgánica del suelo, está en 
función, entre otros factores, del clima, la vegetación original del suelo, de los cultivos, del 
drenaje y del manejo. 

En la Figura 3 se presenta el esquema metodológico empleado para la realización de este 
trabajo. 
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FIGURA 3. Diagrama metodológico 

 

RESULTADOS OBTENIDOS 
Niveles de COS por tipos de vegetación, uso de suelo, y áreas reforestadas. 
A continuación se resumen algunos de los resultados obtenidos sobre los niveles de carbono 
que se obtuvieron en las áreas forestales naturales, de reforestación, con matorral, pastizales y 
en áreas agrícolas. 

Áreas 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 presentó el nivel más alto de carbono en suelo con 155.01 ton/ha, el bosque de Pinus 



77 

	
  

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 acículas 
aportan cantidades importantes de materia orgánica a los suelos en estos sitios. Salomón et al 
(2007), señalan que la tendencia de acumulación de COS es influenciada por la edad de los 
árboles y que en general, las reforestaciones menores de 5 años tienen cambios negativos de 
COS. 

Áreas de reforestación. Las especies más 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 vegetación de matorral se utilizan en la reforestación la Dodonaea viscosa, Quercus 
spp, Nolina parviflora, y la parte de Xochimilco se emplean especies como el Eucaliptus 
camandulensis. 

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 más bajos de COS se localizaron donde 
se ha reforestado con Cupressus lindleyi 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 más cerca de 
las áreas urbanas que influyen en la sobrevivencia de las especies. 

Áreas con matorral. Este tipo de vegetación se encuentra principalmente en la Sierra de 
Santa Catarina y en la Sierra de Guadalupe, que por sus características de clima más seco, 
permite el crecimiento de especies arbustivas como el 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 vegetación es de 
104.33 ton/ha, lo que se atribuye a que el estrato herbáceo es abundante, favoreciendo un 
mayor acceso a la luz (Salomón et al., 2007). 

Áreas agrícolas. Los suelos agrícolas se caracterizan por contener menores cantidades de 
materia orgánica que los suelos forestales, debido a que las prácticas agrícolas tienen una gran 
influencia en el almacenaje de carbono en el suelo o su liberación a la atmósfera como CO2 
(Sandoval et al., 2003). 

Los contenidos de carbono orgánico en suelos cultivados con maíz 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 orgánico del suelo (COS) como plantas “litter”, 
raíces, exudado de raíces o excretas de animales. El incremento del COS dependerá 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 más 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 conversión del carbono de los 
residuos de maíz en materia orgánica 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 
acumulación, en particular, las raíces son fácilmente transformadas en materia orgánica 
estable. 

Áreas con pastizal. Los pastizales en el área de estudio se encuentran en asociación 
principalmente con los bosque de pino, donde predominan las especies de Festuca tolucensis y 
Muhlenbergia macroura, que son pastos amacollados, y que en el área de estudio forman un 
cobertura permanente en el suelo, por lo cual contribuyen en gran medida a la formación de 
materia orgánica y por lo tanto a la acumulación de carbono orgánico en el suelo donde se 
estima en promedio 90 ton/ha, cifra que es casi el doble del agrícola y de matorral fue de 
104.33 ton/ha. 

Salomón et al. (2007), mencionan que la incorporación de nuevo carbono al suelo se 
atribuye principalmente a los aportes que hace la reforestación a través de la hojarasca e 
indican que a los 20 años 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 maíz el incremento fue 
de un 27 % en 23 años. 

Niveles de COS en sitios reforestados por delegación 
Los resultados mostraron que la delegación Madalena Contreras es la que presenta una mayor 
concentración 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 concentración 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 más bajos se presentaron en las delegaciones Tláhuac con 
98.6 ton/ha y Xochimilco con 77.8 ton/ha donde predomina la vegetación de matorral 
(Figura 4).  
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FIGURA 4. Cantidad de carbono orgánico en suelo de las delegaciones que integran el 
Suelo de Conservación del Distrito Federal 

 

En la Figura 5, se ilustra y resumen los niveles de concentración de carbono en el suelo, en el 
área determinada como Suelo de Conservación 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. 

 

FIGURA 5. Niveles de COS en los suelos de conservación del Distrito Federal 
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CONCLUSIONES 
El mayor contenido de COS se presenta en los sitios con vegetación de Abies religiosa con 
reforestación de Pinus spp, por lo que la importancia de la reforestación radica en los beneficios 
de protección al suelo, regulación microclimática y captación de carbono.  

La vegetación que más contribuye a la captura de COS son los bosques de Abies religiosa, 
seguida de las reforestaciones con más de una especie Pinus– Cupressus y de Pinus spp. 

Las áreas agrícolas tienen una capacidad menor de retener COS llegando a ser casi la 
mitad de lo que se ha registrado en áreas con vegetación forestal; por otra parte los cultivos 
que se siembran en surcos (maíz), retienen menos de la mitad de COS en comparación 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 montañas 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 
agrícola 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 
geológicamente formaciones antiguas; otras áreas en este nivel son las partes más altas que 
corresponden al Volcán El Pelado, Cuautzin y Tláloc donde existe una mayor cobertura 
vegetal y una mayor humedad en el suelo. 

Es importante seguir con los proyectos de reforestación 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 planeación, para evitar que se sigan reforestando los mismos 
sitios, establecer áreas nuevas, llevar registros por fecha de plantación y contar con las especies 
adecuadas a cada ecosistema, para garantizar un alto índice de sobrevivencia. 
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RESUMEN 
El objetivo de esta investigación fue desarrollar, en tres etapas, un Estudio Integral sobre el 
Uso Sostenible y el Aprovechamiento Potencial del Suelo de Conservación del Distrito 
Federal, cuyos resultados se integren en una misma plataforma tecnológica de información 
documental, estadística y cartográfica. En el caso documental, se incluyeron los aspectos 
ambientales, sociales, económicos y normativos; en conjunto, esta herramienta coadyuva a la 
adecuada toma de decisiones, en la realización de estrategias, políticas de bienestar social y 
ambiental en cuanto al Suelo de Conservación (SC). Para el logro de estos objetivos y en 
adición a una exhaustiva búsqueda de información documental, estadística, cartográfica y 
grafica digital, se determinó el espacio de trabajo geográfico a revisar y se analizó la 
vulnerabilidad ambiental del SC en su contexto tierra, agua y aire. Lo anterior, en 
consideración de los servicios ambientales que ofrece este tipo de terreno. En esta primera 
etapa del proyecto, la pretensión central fue estructurar la plataforma tecnológica de 
información, por lo que en esto destacan tres aspectos: el desarrollo tecnológico para la 
estructuración de dicha plataforma; la cantidad y calidad de la información a integrar en ésta; 
y la interpretación que de su visualización pueda aprovecharse para diversos fines, entre los 
que destacan la definición de estrategias para la promoción de servicios ambientales. Para que 
esto último esté al alcance de los tomadores de decisión, así como de profesionistas o 
interesados en general en este tema y que no cuenten con conocimiento o entrenamiento en 
las técnicas informáticas, se creó una plataforma tecnológica que permitiera visualizar 
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diferente información expresada cartográficamente, sin requerir un software especializado 
(tipo Google Earth). Otra característica de la plataforma fue facilitar la descarga desde 
Internet, de la cartografía temática y especializada que se generó, y poder usarla en forma 
gratuita; es factible visualizar desde la Internet 26 diferentes coberturas de información 
(http://www.cvcccm-atmosfera.unam.mx:8080/suelocon/mapa.php), disponibles en distintos 
formatos homologados (img, rrd, tfw, jpg, shp, tif) y con un software accesible al usuario en 
general. La relevancia de esta herramienta tecnológica de información cartográfica para la 
Ciudad de México es que permite dar seguimiento a los procesos de la dinámica urbana, 
respecto a variables como: crecimiento y densidad poblacional, hidrología, clima, predios 
irregulares, apoyo a productores, áreas de ocurrencia de enfermedades (respiratorias, 
gastroentéricas y otras) y demanda de agua. Igualmente, identificar áreas: prioritarias para 
conservación o mantenimiento, vulnerables al cambio climático, de relevancia para brindar 
servicios ambientales, en peligro por alteración de la cobertura vegetal o por cambio del uso 
del suelo, entre las principales. De esta manera, la plataforma permite desarrollar: una 
caracterización climática del SC, una línea de tiempo respecto a los procesos histórico-políticos 
del decreto del SC, y un mapa señalando la localización de los predios irregulares por 
delegación política, entre otras posibilidades. En adición, esta investigación contó con un 
importante número de estudiantes de diferente nivel (licenciatura y posgrado) y especialidad 
(informática, biología, medio ambiente), cuya participación permitió a unos concluir sus tesis y 
a otros incursionar en este relevante tema; en conjunto, se logró especializar a estos recursos 
humanos. De igual manera, se tuvo la participación de un funcionario público. En 
contraparte, las dificultades enfrentados fueron: (i) cambio de institución del responsable de 
proyecto, (ii) acceso restringido a la información gubernamental y lenta respuesta en el caso de 
proporcionarla, (iii) poca disponibilidad de cartografía temática especializada, (iv) presupuesto 
insuficiente. En lo relativo a la siguiente etapa, se platea desarrollar el segundo componente del 
visualizador de cartografías, que incluya un mayor número de capas de información temática 
especializada y que pueda interrelacionarse con otros resultados del proyecto. En conjunto, 
esta herramienta actualizada permitirá identificar áreas vulnerables derivada de la demanda 
de recursos y de espacio, o por incidencia de enfermedades infecciosas, o por crecimiento 
irregular; igualmente, se podrá evaluar la cobertura vegetal actual y su distribución, así como 
identificar los procesos de cambio en dicha cobertura, comparando diferentes años. Estas 
tareas requerirán de recursos humanos, los que continuarán su formación y especialización. 
En consideración 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 obtención de información, 
misma que se sugiere forme parte de la base de datos que está conformando el Centro Virtual 
de Cambio Climático; de esta manera, estará disponible para las actuales y siguientes 
administraciones del D.F., facilitando así dar un seguimiento oportuno al tema de suelo de 
conservación, coadyuvando a una mejor toma de decisiones. 
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INTRODUCCIÓN 
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 Conservación 
(SC) ubicado en el sur de la ciudad, es un pulmón para la misma, aunado a los servicios 
ambientales que brinda. Dicha región es, sumamente vulnerable a los cambios que se 
manifiesten en las condiciones climáticas, la conversión a un uso de suelo, los quehaceres 
sociales y las acciones políticas; es por ello que, el presente estudio integra aspectos que van 
desde la cobertura vegetal y uso del suelo hasta los elementos políticos de la delimitación del 
SC, a fin de dar información actualizada y detallada en cartografía temática digital dinámica, 
que puede ser desplegada en cualquier computadora desde el internet; así, los tomadores de 
decisiones, investigadores, estudiantes y público en general, puede acceder a la información y 
visualizarla de una manera versátil y sin necesidad de software especializado. Se tienen 
actualmente 26 coberturas temáticas 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.cvcccm-atmosfera.unam.mx:8080/suelocon/mapa.php 

Considerando la deforestación como el proceso en el cual se presenta una sustitución de 
cobertura vegetal original por áreas de uso agrícola, pecuario y forestal, para un intervalo de 
tiempo determinado, se podría indicar que, la deforestación, misma que ha incrementado 
drásticamente durante las últimas cuatro décadas, es una causa de pérdida de la diversidad 
biológica a nivel genético, poblacional y ecosistémico. 

La reducción de la cubierta vegetal ha ocasionado problemas como cambios regionales 
de los regímenes de temperatura y precipitación, modificaciones en los ciclos hídricos, 
contribuyendo al calentamiento global, la disminución en el secuestro de bióxido de carbono, 
y la pérdida de hábitats o la fragmentación de ecosistemas. En particular, en el Distrito Federal 
se forma una isla de calor, que da origen a otros procesos, modificando las condiciones 
climáticas 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 países en vías de desarrollo la deforestación se debe al cambio de 
uso de suelo como resultado de la presión demográfica sobre el uso de los recursos naturales, 
así como un inadecuado aprovechamiento de la tierra. 

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

 

OBJETIVOS 
El propósito del presente estudio es identificar diferentes áreas, mediante el análisis espacial y 
de la cartografía temática, donde se puedan determinar y analizar, de un lado diversos 
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cambios en la cobertura vegetal, forestal y uso del suelo, derivado de la modificación del 
paisaje por consumos energéticos, crecimiento poblacional, transporte y procesos industriales; 
de otro lado se buscó integrar la información en 26 mapas temáticos que se articulan mediante 
el uso de un servidor de mapas, con el propósito de que cualquier usuario los pueda consultar 
desde la internet, sin la necesidad de un software específico. 

 

METODOLOGÍA 
Mediante un método de cruce de cartografía, se puede tener información actualizada de 
diferentes procesos que ocurren en el (SC-DF); es por ello que, se desarrolla la plataforma 
visualizador de mapas con información relevante para que las personas que habitan el SC-DF, 
identifiquen áreas vulnerables al cambio climático y en particular a áreas 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 catástrofes. 

Por lo expuesto anteriormente, el presente estudio integra la información temática y la 
presenta en diferentes formatos cartográficos: como imágenes y como bases de datos que se 
pueden usar con un software específico para el procesamiento de la información geográfica y en 
un visualizador de mapas temáticos que homologa todas las características propias del formato 
para un acceso sencillo, claro y conciso, porque el SC-DF es vulnerable al cambio climático, 
aunado a los procesos socio-ambientales de la dinámica propia de una mega urbe. 

 

RESULTADOS OBTENIDOS 
Se han generado 26 coberturas temáticas 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 
información geográfica como el Arcview, o bien, se puede trabajar con los mapas desde el 
servidor e imprimir. 

Se desarrolló una plataforma especializada en la integración de la información temática, 
homologando los criterios de visualización; dicha plataforma contiene las 26 capas de 
información cartográfica que permite el acceso y visualización de la información (Ver figura 
1), sin el uso de un programa de cómputo específico y sin experiencia en el manejo del mismo. 

Se ha revisado las tendencias actuales de crecimiento poblacional y las áreas que han 
sufrido una conversión reciente y que, presentan algún tipo de irregularidad al estar ubicadas 
en el SC. 

Se realizó la línea de tiempo en el ámbito político desde el decreto del suelo de 
conservación hasta la fecha, donde se aprecian diferentes aspectos laxos en su decreto y la 
ausencia de una definición concreta y colindancias de dicha área. 
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En cuanto a la vulnerabilidad del suelo de conservación se encuentra que la presión del 
crecimiento urbano y demanda de alimentos, disminución de áreas verdes que pudieran 
ofrecer servicios ambientales; pone en peligro a todos los ecosistemas, incluido el suelo de 
conservación, 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 hídrica, calidad y cantidad de la disponibilidad del 
recurso, aunado a la posible contaminación química que se pueda presentar. 
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FIGURA 1. Ejemplos de la plataforma para la integración de información 

 

CONCLUSIONES 
Es importante recalcar la necesidad de controlar y restringir las causas de la deforestación a 
nivel regional y en función de los distintos tipos de vegetación que se afectan mayormente en el 
Distrito Federal. 

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

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

Desde el año de 1987 a la fecha, se han reportado 48 eventos importantes vinculados 
con la planeación, administración y aprovechamiento del SC-DF; dichos eventos, están 
relacionados con la definición del suelo de conservación aunado a la necesidad de la 
delimitación del polígono que conforma el suelo de conservación. 
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Existe inconsistencia en los decretos y duplicidad de formatos respecto a la definición 
política del suelo de conservación, esto, da píe 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 área es atractiva para el establecimiento de 
población marginal que se está incorporando al D.F. 

Se necesita un manual que explique el uso y los alcances de la plataforma de 
visualización de la cartografía temática generada, incorporar información de otras áreas de 
investigación, seguimiento y actualización para que, los tomadores de decisiones, 
investigadores y público en general, dispongan, accedan, consulten, utilicen y disfruten de la 
información generada con responsabilidad y para los fines por los que fue diseñada. 
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CAPÍTULO VII 

Recurso Hídrico, Aire y Agua, Sector Planeación y Servicios Públicos 

Evaluación de los impactos de los residuos sólidos bajo cambio climático en la Ciudad de México 
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Andrés Barreda Marín1 
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Alejandra Straffon Díaz, Juanita Ochoa Chi, Magdalena Ferniza Pacheco, Leticia Osorio, 
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 contribución para ampliar y mejorar el conocimiento 
disponible sobre el impacto del cambio climático en los residuos sólidos. Para ello, se debe 
evaluar e identificar la relación que existe entre el cambio climático y los residuos sólidos, 
calculando las emisiones de gases de efecto invernadero que de ahí provienen y construyendo 
herramientas que permitan determinar las características principales y su efecto futuro en la 
ciudad de México. Con lo anterior, se podrá proyectar el tratamiento apropiado de los 
residuos sólidos que mitiguen los efectos combinados del cambio climático y la generación de 
gases de efecto invernadero. El proyecto identificó la ubicación de los sitios donde se depositan 
finalmente los residuos sólidos en la ZMCM (controlados, no controlados, clandestinos, entre 
otros), detectando la vulnerabilidad social e hidráulica de la disposición actual de estos residuos 
y la necesidad de actualizar una normatividad adecuada, desarrollando metodologías para la 
evaluación de la generación de los gases. 

 

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

En el año de 1972 se realizan las primeras mediciones de la calidad del aire en el Distrito 
Federal enfocadas a la medición de los gases producto de la quema de combustibles fósiles, sin 
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embargo es hasta el año 1990 que se publica el primer inventario nacional de GEI y se pone 
atención a los Residuos Sólidos Urbanos (RSU) como fuente de contribución; los estudios 
realizados bajo la metodología propuesta por el Panel Intergubernamental de Expertos sobre 
Cambio Climático (IPCC, por sus siglas en inglés) son publicados por primera vez en el 
Inventario Nacional de GEI del año 2002.  

Este trabajo reconoce los aportes al mismo tiempo en que intenta establecer algunas 
limitaciones para el desarrollo de la metodología propuesta por el IPCC para el cálculo de los 
GEI. Igualmente se ofrece un análisis prospectivo de diferentes escenarios posibles de la 
relación entre los Residuos Sólidos Urbanos y la generación de GEI. 

La evaluación se desarrolló entre los meses de agosto de 2008 y julio de 2009, apoyados 
en abundante material bibliográfico y hemerográfico, leyes, programas, informes, documentos 
e inventarios, en entrevistas a funcionarios responsables de las administraciones públicas tanto 
nacional como del Distrito Federal y del Estado de México, y en la realización de ocho talleres 
regionales con pobladores de diferentes municipios y delegaciones. 

Los datos de la generación de Residuos Sólidos Urbanos disponibles datan del año de 
1985 con algunas referencias hacia el año 1975, así como de 1992 a 2006. Datos con 
periodicidad anual sobre la generación de RSU, para el caso de Distrito Federal y el Estado de 
México, sólo se les puede ubicar entre el año 1998 y 2007.  

A partir de la información que se obtuvo, se pudo determinar serias limitaciones en la 
estadística, lo que llevó 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 información tanto de RSU como de GEI.  

El principal esfuerzo de esta investigación documental y de campo consistió en 
comenzar a elaborar una novedosa base de información cartográfica 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 disposición de Residuos 
Sólidos Urbanos y por lo tanto de generación de GEI que se localizan en el Distrito Federal. 

 
OBJETIVOS 
En este estudio los principales objetivos consisten en: identificar la relación entre Cambio 
Climático (CC) y los residuos sólidos (RS), calcular las emisiones de GEI provenientes de los 
RS, construir herramientas para determinar las características principales de los RS y su efecto 
futuro en las emisiones de GEI en la ZMCM y proyectar el tratamiento apropiado de los RS 
para mitigar los efectos combinados del CC y la generación de GEI. 
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METODOLOGÍA 
Los objetivos propuestos hacen necesario el desarrollo de diferentes actividades y aspectos 
metodológicos que a continuación se resumen. 

• Recopilación bibliográfica y hemerográfica sobre CC, RSU y la interacción existente 
entre estos dos aspectos, revisión del material, con base en el cual se elaboraron 
diversos diagnósticos. 

• Construcción de mapas sobre disposición 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.  

• Elaboración de mapas para delimitar las zonas urbanas y rurales, junto con los sitios de 
disposición final por tipo. 

• Se analizó, con base en información oficial, el desempeño histórico de la generación de 
RSU (regional, per-cápita, composición), tanto para el Distrito Federal como el Estado 
de México. 

• Se estimaron los GEI históricos asociados con los RSU, con base en datos públicos de 
los inventarios estatales y los no públicos derivados de reuniones con funcionarios de la 
Secretaría de Medio Ambiente del Estado de México. 

• Se identificaron los elementos causantes de la vulnerabilidad de la ZMCM vinculados 
a la generación y disposición de RSU. 

• Se calcularon, con base en la metodología del IPCC para metano CH4 
(Descomposición de Primer Orden), las emisiones de GEI al año 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 
información para un estudio más preciso, hasta las carencias a lo largo del ciclo: desde 
la generación hasta la disposición final. 

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

 
RESULTADOS OBTENIDOS 
Según los datos oficiales del gobierno del Estado de México, los residuos sólidos 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 ningún sitio de disposición final. 
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FIGURA 1. Disposición final de residuos sólidos 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 disposición final de los residuos sólidos urbanos, pues no cuentan con 
geomembrana, ni con alberca de lixiviados; a estos sitios se les llama controlados porque están 
cercados y con vigilancia en la puerta, impidiendo que los ciudadanos arrojen de manera 
directa y libre en ellos, pero no tienen ningún 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 restricción, lo que expresa una falta del control sobre el 
manejo de la basura. 

Como resultado del análisis de los diferentes mapas elaborados en esta investigación, se 
encuentra que el Distrito Federal concentra sus 13 estaciones de transferencia y un sitio de 
disposición final, y por ello parece tener un principio mínimo de racionalidad en la regulación 
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 disposición final que operan prácticamente 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 disposición final de los residuos que han sido 
determinadas en el desarrollo del estudio, las cuales van desde la adecuada caracterización de 
los residuos sólidos urbanos y su valorización bajo criterios de riesgo, en el registro y control de 
los residuos que se depositan en los sitios de disposición final, en la integración de los 
inventarios y en la supeditación de su manejo a criterios de rentabilidad económica o política, 
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ignorando o reduciendo prácticamente en su totalidad los criterios ambientales que garanticen 
la protección del medio ambiente y la salud de la población, traduciéndose todo ello en el 
aumento en la vulnerabilidad de la ZMCM. 

El análisis cartográfico pone en evidencia que los cálculos generales sobre las fuentes de 
RSU generadoras de emisiones GEI en realidad resultan muy poco verídicos, porque los datos 
y registros están muy desactualizados e incompletos, frente a un escenario de urbanización 
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 disposición final de 
RSU y a la gran cantidad de emisiones de GEI, los cuales se enuncian a continuación:  

1. Existen numerosos sitios de disposición clandestina de RSU que no han sido 
inventariados ni monitoreados por ninguna autoridad ni institución (salud, 
universidades, servicios públicos, entre otros). 

2. Los principales canales de desagüe de la ZMCM, ubicados en su mayor parte en el 
Estado de México, como resultado de las aguas de excreta y de la descomposición de los 
RSU que se depositan en ellos, se han convertido también en una fuente muy 
importante de GEI; estos “basureros lineales” no están 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 relación, se presenta la 
Figura 2. 

Igualmente, la Figura 3 ilustra la ubicación de los sitios de depósitos de residuos y las 
fuentes de agua, las cuales pueden ser contaminadas por la descomposición de los mismos y la 
producción de lixiviados. 
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FIGURA 2. Tiraderos clandestinos y canales de desagüe 

 

FIGURA 3. Sitios de disposición final de los RSU e hidrología 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 márgenes de todo tipo de caminos, principalmente en las regiones urbanas. 

4. También parece que se están depositando basuras en minas subterráneas 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 está generando en la 
periferia del acuitardo. 

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

Con el propósito de incluir los efectos del cambio climático en el análisis de la 
producción de GEI provocados por los residuos sólidos, se tuvo en cuenta las salidas de los 
modelos de circulación general ECHAM5/MPI, UKHADGEM1 y GFDLCM 2.0 sugeridos 
por el Centro de Ciencias de la Atmósfera (CCA), y los escenarios de emisiones A1B, A2, B1 y 
B2 para un horizonte de tiempo hasta el año 2050. 

El aumento de temperatura proyectado por todos los escenarios debido al cambio 
climático 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 circulación general, tiene como resultado que la 
ZMCM pasará de ser una zona climática templada a una zona climática tropical; la anterior 
situación se traducirá en tasas de descomposición de RS mayores, y por consiguiente una 
mayor velocidad en la cantidad de CH4 emitido a la atmósfera. 

Con relación al anterior aspecto, se reconoce que 97.8 % del CH4 generado es debido a 
los RSU, lo que equivale a 5.15 Mt de CO2 equivalente, es decir, en este documento se 
reconoce que para el 2006 los RSU emitían 26 % más que lo estimado dos años antes por la 
Estrategia Local de Acción Climática del Distrito Federal. 

Igualmente el trabajo considera que las emisiones de CH4 emitido son sensibles a las 
diferentes prácticas de manejo de los RSU, por lo cual en la presente investigación se han 
considerado cuatro posibilidades de manejo, las hipótesis hechas para cada posibilidad se 
describen a continuación: 

1. Incineración gradual: considera que en el año 2010 se incineran 10 % de los Residuos Sólidos 
Urbanos, aumentando gradualmente este porcentaje en 1.5 %, hasta llegar al año 2050 con 70 
% de incineración 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 línea base.  

2. Recuperación gradual: considera que en el año 2010 se recupera el 10 % de las emisiones de 
metano CH4, ya sea que simplemente se queme para eliminar su alto potencial de calentamiento 
global al reducirlo a CO2 ó que el calor generado en la reacción química sea utilizado; el 
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porcentaje de recuperación aumenta anualmente en 1.5 %, hasta llegar al año 2050 con 70 % 
del CH4 recuperado. La cantidad de RSU que son depositados es igual a la de la línea base.  

3. Disminución en la generación: considera que en el año 2010 disminuye la disposición final de 
RSU en 5 % (respecto al año anterior) sobre la proyección de aumento de la línea base, es 
decir, en lugar de aumentar la cantidad de RSU entre el año 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 año la disminución en generación aumenta cada año en 1 %, hasta llegar al 2050 con 
un 45 % de disminución en la cantidad de RSU depositados; la anterior posibilidad de gestión 
implícitamente implica una reducción en la generación de RSU o un aprovechamiento de las 
materias primas (reciclado) que comúnmente acaban siendo depositadas, por lo que la 
composición de los RSU depositados se modifica, predominando lo orgánico y disminuyendo 
los plásticos, que hipotéticamente sería reutilizados.  

4. Disminución en la generación y recuperación: combina los supuestos de los numerales 2 y 3 
anteriores. 

La Figura 4 ilustra las emisiones de CO2 equivalente proyectadas de acuerdo a las cuatro 
posibilidades de gestión anteriormente expuestas y la línea base. 

Es importante aclarar que la línea base contempla que la composición y la gestión de los 
Residuos Sólidos 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. 

 

FIGURA 4. Escenarios de generación de CO2 equivalente debidos a la disposición final de 
RSU en la ZMVM 



105 

	
  

De la figura anterior se infiere que la única posibilidad entre las propuestas, de emitir en el año 
2050 la misma cantidad de GEI que en el año 2008, consiste en combinar las estrategias de 
gestión de RSU: disminución en la generación y recuperación 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 reducción de RSU, en donde se plantea una reducción del 30 % para el año 
2010 con relación a la cantidad total de residuos depositados en el año 2004. Desde el punto 
de vista de la recuperación 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 disposición final, en este sentido el proyecto del Gobierno del Distrito Federal 
de captura del biogás producido en el Bordo Poniente IV Etapa, ha estimado reducir en 1.4 
Mt de CO2 equivalente las emisiones provenientes de los Residuos Sólidos Urbanos , lo que 
equivaldría a recuperar cerca de un 20 % las emisiones de GEI de toda la ZMCM. 

 
CONCLUSIONES 
La estadística en torno a los RSU presenta serias inconsistencias que limitan su utilización 
rigurosa para un cálculo verídico de los procesos de generación de GEI.  

Los datos disponibles sobre la cuantificación de los RSU no hacen una distinción clara 
entre los datos correspondientes a generación y los relativos a la disposición, sobre todo en el 
caso del Estado de México, lo anterior dificulta el establecimiento de la verdadera proporción 
de RSU que queda depositada en sitios no identificados por las administraciones públicas 
locales, lo cual genera a su vez que el margen de error en el cálculo de las emisiones de GEI 
puede ser enorme.  

Los primeros cálculos elaborados con datos oficiales indican que la generación de GEI 
debidos a la disposición final de RSU en la ZMCM fue para el año 2008 de 6.783 millones de 
toneladas de CO2 equivalente; considerando los aumentos en temperatura que se proyectan 
para la ZMCM debidos al cambio climático global y el efecto de isla de calor; junto con que la 
tasa de generación de RSU y las prácticas de gestión se mantengan como las actuales, para el 
año 2050 se podrían estar emitiendo 42.420 millones de toneladas de CO2 equivalente, es 
decir un 625 % más que en el año 2008. 

Dentro de los escenarios de posible gestión proyectados en el futuro, las únicas prácticas 
que en el año 2050 podrían producir emisiones de GEI equivalentes a las del presente 
consisten en aquellas en las cuales se combina la disminución en la generación de RSU y la 
recuperación del metano proveniente de los sitios de disposición final. 

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

Los estudios de RSU asociados al calentamiento global, se limitan al análisis de su 
impacto en los GEI cuando podrían tener en cuenta escenarios más complejos que 
involucraran diversos factores que convergen en el contexto del calentamiento global. 

Tal es el caso del estudio del comportamiento de la contaminación por lixiviados en un 
escenario de sequía, de falta de agua por escasez de lluvia o por disminución en el suministro 
que obligue a la explotación aún mayor de los pozos de la ZMCM. Son necesarios los estudios 
de los fenómenos de contaminación biológica y química, y su relación con los problemas de 
infecciones en la población, mutación y reconversión de microorganismos, incremento de 
fauna nociva asociada sólo por mencionar algunos. 
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CAPÍTULO VIII 

Recurso Aire, Sector Transporte público 

Escenarios de consumo de energía y emisiones de gases de efecto invernadero del transporte de pasajeros en la 
Zona Metropolitana del Valle de México 

Claudia Sheinbaum Pardo1, Carmina García Robles2, Juan Carlos Solís Ávila2, Carlos 
Chávez3 

 

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 generación para el año 2020; ello, a fin de 
comparar el impacto de medidas de mitigación, en emisiones y en costos, respecto a un 
escenario base. Durante el desarrollo del proyecto se encontraron problemas para estimar el 
cambio histórico, por lo que se definió y construyó el año base: 2006, a partir del cual se 
desarrolló igualmente un escenario base y diversos de mitigación para el año 2020. Por esta 
razón, el análisis se circunscribió al transporte de pasajeros. La relevancia de este proyecto 
para la Ciudad de México radica en que sus autoridades pueden contar hoy, con la 
modelación de escenarios base de emisiones de GEI asociados al consumo de la energía 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 mitigación de GEI, tanto en 
emisiones, como en costos. Esta modelación admite establecer bases para la planeación, que 
deriven en programas, medidas y acciones de mitigación de GEI. En esta consideración, el 
trabajo presenta escenarios de consumo de energía y de emisiones de GEI del transporte de 
pasajeros en la ZMVM, para el año 2020. Los escenarios se dividen en nueve: uno base o 
tendencial y ocho escenarios de mitigación; éstos son: (i) hoy no circula sabatino; (ii) aumento 
en la eficiencia vehicular de los automóviles nuevos; (iii) cambio modal de transporte privado y 
microbuses hacia Metrobús; (iv) aumento en la velocidad de circulación del automóvil privado, 
lo cual puede estar asociado a nuevas vialidades u otros mecanismos de control de la demanda 
o infraestructura; (v) transporte escolar en sustitución de transporte privado; (vi) crecimiento 
cero del número de taxis, combis y microbuses; (vii) cambio en la estructura de las ventas, 
favoreciendo el automóvil subcompacto a partir de 2012; y (viii) incorporación de vehículos 
híbridos en las ventas a partir de 2012. La metodología está sustentada en la definida por el 
Panel Intergubernamental de Cambio Climático (IPCC 1996a,b,c) y en el modelo MEEM 
para transporte, desarrollado en el Instituto de Ingeniería (Sheinbaum et al., 2000). De 
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acuerdo con el escenario base o tendencial, el parque vehicular para el transporte de pasajeros 
en el año 2020 sería de casi tres veces el que circuló en el año 2006 y el auto privado seguirá 
representando cerca del 88% del total de la flota. El consumo de energía representará 2.16 
veces el de 2006 y las emisiones de GEI, 2.19 veces, alcanzando el valor de 45.6 Tg de CO2 
equivalente. Con todas las medidas de mitigación, la disminución de emisiones de GEI llegaría 
al 33.4% respecto al escenario base. El escenario de menor impacto en la mitigación es el hoy 
no circula sabatino, que representa un decremento en las emisiones del año 2020 de tan sólo el 
0.9%. En orden de importancia, de menor a mayor, le sigue el escenario de incorporación de 
vehículos híbridos (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 circulación 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 líneas de 
Metrobús (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 estimación inicial de los costos sociales, basada en un análisis comparativo de cada 
escenario respecto al tendencial, brindando como resultado los costos por tonelada de CO2 
mitigada. Obviamente, aquellos escenarios que no representan inversión -pues sólo dependen 
de la aplicación de políticas públicas como el hoy no circula sabatino- resultan en valores 
negativos; es decir es más económico para la ZMVM el escenario de mitigación que el 
tendencial. En el caso del aumento en la velocidad y de la eficiencia de los autos nuevos, no se 
tiene suficiente información para desarrollar el cálculo. Por lo que se refiere a la relación con 
instancias del Gobierno del D.F., se hace necesario mantener una mayor conexión con el área 
de la Secretaría del Medio Ambiente que elabora el inventario de emisión de GEI, debido a 
que existen diferencias metodológicas importantes. Y por lo que respecta a una segunda fase y 
dado que hoy contamos con información histórica, 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 vinculación de las emisiones de contaminantes 
locales y de GEI. Asimismo, es de nuestro interés desarrollar el estudio del escenario base y de 
mitigación para el transporte de carga. 

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

México está entre los 20 países con mayores emisiones de GEI en el mundo. Aún 
cuando los acuerdos internacionales en la materia no lo obligan a reducir emisiones, es 
indispensable que el país visualice los escenarios de reducción en la perspectiva de su propio 
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desarrollo y de la contribución que pueda aportar a la estabilización de las emisiones en el 
planeta. 

En México, el transporte es el sector que más 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 petróleo, como para mitigar las 
emisiones de GEI. 

Este trabajo presenta escenarios de consumo de energía y emisiones GEI del transporte 
de pasajeros en la ZMCM, para el año 2020. Los escenarios se dividen en seis, el base o 
tendencial y cinco escenarios de mitigación, a) hoy no circula sabatino, b) aumento en la 
eficiencia vehicular de los automóviles nuevos; c) cambio modal de transporte privado y 
microbuses hacia Metrobús, d) aumento en la velocidad de circulación del automóvil privado, 
lo cual puede estar asociado a nuevas vialidades, u otras mecanismos de control de la demanda 
o infraestructura, e) transporte escolar en sustitución de transporte privado y f) crecimiento 
cero del número de taxis, combis y microbuses. 

De acuerdo con el escenario base o tendencial, el parque vehicular para transporte de 
pasajeros en el año 2020 sería de casi tres veces lo que circuló en el año 2006, y el auto privado 
seguirá representando cerca del 88 % del total de la flota. El consumo de energía representará 
2.16 veces el de 2006 y las emisiones de GEI, 2.19 veces, alcanzando el valor de 45.6 Tg de 
CO2 equivalente. 

Con las medidas propuestas la disminución de emisiones de GEI llegaría al 20.9 % 
respecto al escenario base; en orden de importancia, el hoy no circula sabatino representa una 
disminución del 0.9 %, la incorporación 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 incorporación de BRT, 6.4 % y la estabilización de la flota vehicular de 
taxis, microbuses y combis, 7.6 %. 

Asimismo se realiza una estimación inicial de costos basado en un análisis comparativo de 
cada escenario respecto al tendencial y que brinda como resultado, los costos por tonelada de CO2 
mitigada. Obviamente aquellos escenarios que no representan inversión pues sólo dependen de la 
aplicación de políticas públicas como el hoy no circula sabatino resultan en valores negativos, es 
decir, es más económico para la ZMCM el escenario de mitigación que el tendencial. 

 

OBJETIVOS 
El objetivo general del presente estudio busca generar escenarios de consumo de energía y 
emisiones de GEI del transporte de pasajeros en la ZMCM, para el año 2020; mediante la 
propuesta o planteamiento de seis alternativas o escenarios, el base o tendencial y cinco 
escenarios de mitigación. 
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METODOLOGÍA 
La metodología seguida en éste estudio está sustentada en la del Panel Intergubernamental de 
Cambio Climático, IPCC (1996) y el Modelo de Energía y Emisiones para México (MEEM) 
para transporte desarrollado en el Instituto de Ingeniería de la UNAM (Sheinbaum et al., 2000). 

Después de definir y elaborar el escenario base, se analizaron los diferentes escenarios de 
mitigación los cuales como se mencionó anteriormente se refieren a las siguientes opciones: 
hoy no circula sabatino, aumento en la eficiencia vehicular de los automóviles nuevos, cambio 
modal de transporte privado y microbuses hacia Metrobús, aumento en la velocidad de 
circulación del automóvil privado, transporte escolar en sustitución de transporte privado y 
crecimiento cero del número de taxis, combis y microbuses. 

Para estimar el consumo de energía por modo de transporte y por combustible se utiliza 
la siguiente ecuación: 

E = �j �i �t Vijt * dijt * efijt * PCj         (1) 

Donde: 

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

Vijt = Número de vehículo del tipo i del año-modelo t, que utilizan el combustible j 

dijt = Distancia anual recorrida del vehículo tipo i que utiliza el combustible j del año-modelo t; 

efij = Eficiencia del vehículo tipo i que utiliza el combustible j del año-modelo t (lt/km) 

PCj= Poder calorífico del combustible j 

Dado que en este trabajo se analiza el transporte de pasajeros, los modos de transporte que se 
consideran son: vehículo privado sub-compacto, vehículo privado-compacto, vehículo privado 
de lujo, vehículo privado deportivo, camioneta (camiones ligeros de uso múltiple tipo 
a,b,c,d,e)1, taxi, microbús o minibús y autobús 

Para estimar las emisiones de GEI para el año base por modo de transporte para un año 
determinado, se calcula el consumo de energía por modo y por combustible y se utilizan los 
factores de emisión del IPCC. En este caso, se usan los factores de emisión de la metodología 
1996, dado que es hasta ahora, la aprobada por la Convención Marco de Cambio Climático 
de las Naciones Unidas. 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
1 Este tipo de vehículos –clasificados así por la industria automotriz mexicana– se refiere a las 
camionetas de diferente tipo (sin incluir pick-up). La gran mayoría de estos vehículos se utilizan para 
transporte de pasajeros. 



115 

	
  

De esta forma, las emisiones de CO2 se calcularon conforme al IPCC (1996) de acuerdo 
a la siguiente ecuación: 

Emisiones de CO2 = �j (Combustible consumido j) * (Factor de emisión j) * (Fracción oxidada 
j)*(44/12)           (2) 

Donde j es el tipo de combustible. 

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

TABLA 1. Fracción de carbono oxidado 

 

TABLA 2. Factores de emisión de CO2, incluyendo fracción oxidable (tCO2/TJ) 

 

 

Las emisiones de CH4 y N2O, se calcularon de acuerdo a una combinación de los factores de 
emisión sugeridos por el IPCC utilizando el método Tier 2, y a diferencia del CO2, en donde el 
factor de emisión se establece en g/J, el factor de emisión para los otros gases se estima en g/km. 

Las emisiones de CO2 están determinadas por el contenido de carbono en el 
combustible debido a que prácticamente todo el combustible que se quema, con excepción del 
que no se oxida (factor de oxidación), se convierte en CO2; por ello, el IPCC recomienda 
utilizar el factor de emisión en gramos de CO2 por energía (joule). Sin embargo, para el CH4 y 
el N2O, las emisiones dependen de la tecnología de control y de los kilómetros 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 emisión en g/km; la ecuación para estimar las emisiones de 
CH4 y N2O es entonces la siguiente: 
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Emisiones de gasi = � Vijt * dijt * (Factor de emisiónk en g/km)     (3) 

Donde k es el GEI diferente al CO2. Los factores de emisión para el CH4 y el N2O se presentan 
en las Tablas 3 y 4 para automóviles a gasolina y de otros combustibles, respectivamente. Se 
decidió utilizar los factores de emisión del IPCC (1996) que corresponden a vehículos de Estados 
Unidos; en este caso, las emisiones dependen de la tecnología de control. 

Como puede observarse, el factor de emisión del metano disminuye a medida que el 
automóvil tiene un mejor convertidor catalítico; sin embargo, las emisiones de óxido nitroso 
son mayores mientras mejor es la tecnología de control, esto pone énfasis en el hecho de que la 
tecnología de control de las emisiones de contaminantes locales, no necesariamente tiene 
impacto positivo en las emisiones de GEI, este es el caso particular del N2O donde las 
emisiones son mayores, y del propio CO2, en donde el convertidor catalítico no representa 
ningún impacto. 

Las emisiones equivalentes de CO2 se calculan de acuerdo a la fuerza potencial de 
calentamiento global del CH4 y del N2O determinada en la metodología del IPCC (1996), como: 

Emisiones de CO2eq. = emisiones de CO2 + emisiones de CH4*21 + emisiones de N2O*310  (4) 

TABLA 3. Factores de emisión de CH4 y N2O para vehículos de gasolina 
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TABLA 4. Factores de emisión de CH4 y N2O para vehículos de combustibles 
distintos a gasolina 

 

 

RESULTADOS OBTENIDOS 
De acuerdo a los análisis realizados se pudo determinar que el consumo de combustibles en la 
ZMCM para transporte de pasajeros incluyendo motocicletas alcanzó en 2006 el valor de 
268.55 PJ; lo cual significó el 15.04 % del consumo de combustibles del autotransporte en el 
país. La Tabla 5 muestra el consumo por combustibles de la ZMCM y 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 (PJ) 

 

TABLA 6. Estructura del consumo de combustibles por modo de transporte en la 
ZMVM (2006) 

 
Fuente: ZMCM: elaboración 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 metodología presentada, se pudo 
determinar que para el escenario base, el consumo de energía en el año 2020 será de 579.231 
PJ, 116 % más que en el año 2006.  

Por su parte, las emisiones de CO2 equivalente para el escenario base en el año 2020 
alcanzarán 45.574 Tg de CO2 equivalente, 119% más que las emitidas en el año 2006; el 
incremento es ligeramente mayor que el del consumo de energía, producto del incremento en 
las emisiones de N2O, el cual es de 135 %. 

Con todas las medidas de mitigación consideradas, la disminución de emisiones de GEI 
llegaría al 20.9 % respecto al escenario base. En orden de importancia, el hoy no circula 
sabatino representa una disminución del 0.9 %, la incorporación 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 incorporación de BRT, 6.4 % y la estabilización de la 
flota vehicular de taxis, microbuses y combis, 7.6 % (tabla 7). 
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TABLA 7. Escenarios base y de mitigación para el año 2020, ZMCM, Tg de CO2 
equivalente 

 

 
CONCLUSIONES 
Es evidente que en el escenario base analizado al año 2020 se incremente el consumo de 
energía alcanzando un valor de 579.231 PJ, lo que representa un 116 % más de lo que se 
consumía en el año 2006, la anterior situación provoca igualmente un aumento de las 
emisiones de CO2 equivalentes, las cuales alcanzarán un total de 45.574 Tg de CO2 
equivalente, es decir 119 % más que las emitidas en el 2006. 

Como se pudo observar, las medidas de mitigación en su conjunto ayudarían a la 
disminución 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 aún 
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contemplando todas las medidas de mitigación el aumento en las emisiones será de 
aproximadamente 98.1 % con relación a la cantidad de emisiones del año 2006. 
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CAPÍTULO IX 

Análisis y Consideraciones 

Jesús Efrén Ospina Noreña1 

 

La Tabla 1 estructura una matriz simple donde las columnas se refiere a los proyectos o 
capítulos expuestos anteriormente y las filas corresponden a los modelos y escenarios 
climáticos utilizados en cada uno de ellos, variables climáticas analizadas, proyectadas y 
resultados encontrados, variables relacionadas a las anteriores identificadas dentro de los 
objetivos específicos de cada capítulo, componente físico y/o biótico 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 algún componente determinado explícitamente en cada capítulo, la (X) 
considera que existen efectos sobre las componentes, pero no fueron determinados 
explícitamente en los estudios y el símbolo (-) indica que en los estudios no se usaron o 
identificaron o se tuvo en cuenta dichos aspectos. 
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TABLA 1. Matriz de elementos o aspectos transversales o no en los diferentes estudios realizados en el CVCCCM 

Aspecto/Proyecto Capítulo I Capítulo II Capítulo III Capítulo IV Capítulo V Capítulo VI Capítulo VII Capítulo VIII 

A2 X - - - - - X - 
HADGEM1 

A1B X - - - - - X - 

A2 X - - - - - X - 
ECHAM 5 

A1B X - - - - - X - 

B1  X - - - - X - 

Modelo 

Escenario 

GFDLCM2 
A1B  X - - - - X - 

Incremento X X - X - - X - 
Temperatura 

Disminución   -  - -  - 

Incremento X X - - - - X - 
Variable 

Precipitación 
Disminución X X - - - - X - 

Variables relacionadas 
Evaporación, 
disponibilidad 

de agua 

Evaporación, 
precipitación 

efectiva, 
volumen de 

escurrimiento 
(ZU), volumen 

de recarga (SC), 
consumo de 

agua, descarga 
del drenaje. 

Humedad, Tmin, 
Tmax, Ozono 

(O3), 
enfermedades 
respiratorias y 

cardiovasculares 

Partículas 
biológicas 

(aeroalergenos, 
polen), fenofases 

(floración), 
enfermedades 
respiratorias 

(alergias, asma) 

Cobertura 
vegetal, captura 

de CO2 
atmosférico 

(biomasa, suelo), 
Carbono 

orgánico del 
suelo 

Cobertura 
vegetal, uso del 
suelo, suelo de 
conservación, 

tipos de 
vegetación, 

deforestación 

Zona climática, 
CO2 

equivalente, 
velocidad de 

generación de 
metano, tasa de 
descomposición, 

riesgo de 
incendios, 
lixiviados, 

contaminación 
suelo y mantos 

freáticos 

Consumo y tipos 
de combustibles, 
GEI, emisiones 

de CO2 

equivalente, 
consumo de 

energía 

Aire X X X X X X X X 

Agua X X X X X X X X 
Elemento físico 
comprometido 

Suelo X X X X X X X X 

Animal X X X (Salud 
humana) 

X (Salud 
humana) 

X (Acción 
microbiana) 

X 
(biodiversidad) X X Elemento biótico 

comprometido 
Vegetal X X X X X X X X 

 



126 

	
  

En la Tabla 1 se puede observar que sólo los capítulos I “Vulnerabilidad de las fuentes de 
abastecimiento de agua potable de la Ciudad de México en el contexto de cambio 
climático”, capítulo II “Estudio sobre el impacto del cambio climático en el servicio de 
abasto de agua de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México” y capítulo VII 
“Evaluación de los impactos de los residuos sólidos bajo cambio climático en la Ciudad de 
México”, consideraron las proyecciones de las variables climáticas de acuerdo a varios 
escenarios específicamente los cambios esperados en temperatura y precipitación. En todos 
ellos se observa una clara tendencia de aumento en la variable temperatura, mientras que 
en precipitación se encuentra incertidumbre al encontrar aumentos de la variable en 
algunos escenarios y disminución en otros. 

Las aspectos identificados como variables relacionadas en los estudios, los cuales están 
expuestos en forma explícita en cada uno de ellos, se convierten en insumos necesarios y 
brindan la posibilidad de adelantar estudios retrospectivos que permitan observar la 
relación entre ellas y las variables climáticas, permitiendo proyectar a futuro su 
comportamiento, con el propósito de encontrar la posible vulnerabilidad de los sistemas y/o 
variables relacionadas y así poder elaborar estrategias de mitigación y adaptación. 

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 climático sobre dichos elementos o componentes, lo 
cual permitirá tener estudios cada vez más integrados, reducción en la incertidumbre de los 
resultados y optimización de recursos económicos y humanos. 

Es importante anotar que aunque la mayoría de los estudios, exceptuando el capítulo 
VII, se enfocaron a explorar los efectos sobre los componentes físicos correspondientes a sus 
objetivos específicos, prácticamente todas las investigaciones llevan efectos implícitos sobre 
todos los elementos. Por ejemplo, los capítulos I y II no sólo influyen sobre el recurso 
hídrico, sino también sobre el aire y suelo al contemplar los procesos complejos del ciclo 
hidrológico y otros ciclos e interrelaciones, los cuales incluyen humedad del aire y del suelo, 
actividad microbiana en el suelo, reacciones químicas en el aire, tasa de descomposición de 
vegetación, tipos y velocidad de meteorización, entre otras; interrelaciones que se deben 
explorar e integrar en futuros estudios. Lo anterior señala necesarias líneas de investigación 
que se deben realizar, aprovechando los resultados ya obtenidos como insumos. 

De lo anteriormente expuesto se desprenden algunas consideraciones, las cuales se 
resumen a continuación. 

Es necesario adelantar estudios tendientes a encontrar la relación existente entre las 
variables climáticas y las variables explicativas de los índices de vulnerabilidad de la 
disponibilidad de agua, explorados en el capítulo I, mediante análisis retrospectivos, de tal 
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forma que permitan construir o elaborar escenarios de dicha vulnerabilidad de acuerdo a 
los escenarios de cambio climático esperados.  

De lo expuesto en el capítulo II, se observa la necesidad de definir años normales, 
calurosos, fríos, igualmente de encontrar la relación de las variables climáticas con las 
definiciones anteriores y a su vez con el aumento o no en la demanda del agua y el 
incremento o disminución de la oferta natural de los recursos hídricos, con el propósito de 
poder construir los escenarios futuros con relación a los anteriores aspectos. 

Los resultados encontrados en el capítulo III “Efecto de la temperatura sobre las 
admisiones hospitalarias pediátricas en la Ciudad de México de 2000 al 2002”, permiten 
proyectar las incidencias hospitalarias al futuro de acuerdo a la relación que se encontró de 
la temperatura con el O3 y de este con las diversas enfermedades respiratorias e ingresos 
hospitalarios; es igualmente de gran relevancia iniciar estudios conducentes a determinar 
los efectos económicos 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/días de incapacidad, es 
decir, lo que el afectado dejaría de percibir y/o lo que el empleador debería de pagar y de 
percibir a la vez, gastos en medicamentos, transporte, entre otros. 

Aunque en el estudio relacionado con la “Evaluación de la calidad del aire de la 
Ciudad de México y su efecto en la salud de la población expuesta a biopartículas 
aeroalergénicas (granos de polen) y su relación con el cambio climático”, se presentan 
resultados que deben ser analizados con detenimiento, debido a que se dan valores muy 
determinísticos, sin especificar claramente de dónde 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 climáticas sobre las fenofases de las especies; en 
este caso en particular de la floración del Fraxinus; el estudio es importante desde el punto 
de generación de bases de datos, determinación de relaciones con la salud, elaboración del 
inventario de polen, y atlas de la distribución espacial, lo cual brinda una plataforma para 
continuar estudios y avanzar en esta área del conocimiento. Al igual que en el caso anterior 
se recomienda adelantar e iniciar otras investigaciones epidemiológicas y cálculos 
econométricos. 

De las investigaciones desarrolladas sobre el recurso suelo capítulo V, es importante 
adelantar estudios sobre la transición (cambios) que pueden tener los bosques y las especies 
vegetales con el cambio climático y así poder determinar con que especies enriquecer los 
bosques existentes o reforestar las áreas degradas, pero que cumplen con funciones 
importantes como reguladores hídricos, captadores de CO2, entre otros; en este estudio 
tampoco se consideran modelos y escenarios de CC; pero se dan elementos e interacciones 
de variables relevantes para la cuantificación de la captura de CO2, lo cual puede ser 
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aprovechado para generar estrategias de prevención (captura de CO2), planeación en 
grandes ciudades, mitigación y adaptación. 

Igualmente en el capítulo VI no se observa ni hay relación con los modelos y 
escenarios de cambio climático; sin embargo se analizan y desarrollan variables que 
seguramente se van a ver afectados por el CC, además se dan elementos para la planeación, 
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 gráfica en 26 coberturas temáticas 
a las cuales se les puede traslapar los efectos del CC, esto apoyados en algunos estudios 
complementarios.  

De otro lado el capítulo VII, plantea la relación existente entre zonas climáticas, 
producción de residuos sólidos, producción de CH4 y CO2 equivalente, lo que se convierte 
en información importante para profundizar sobre los efectos de CC en las anteriores 
variables y para poder elaborar estrategia de mitigación y adaptación que incluya las 
posibles reducciones de GEI los cuales pueden ser introducidos o considerados en las 
futuras negociaciones de certificados de reducción de emisiones de GEI. En este punto es 
importante señalar que el estudio sólo hace referencia al comportamiento de la 
temperatura, pero no muestra datos para los diferentes escenarios, tampoco muestra lo que 
pasa con la precipitación y la relación de la humedad con la descomposición de residuos y 
formación de los diferentes compuesto, lo que se convierte en oportunidades o posibles 
líneas de investigación que vayan complementando la actual, lo anterior aplica para la 
mayoría de las investigaciones expuestas. 

Las tendencias de consumo de energía y producción de GEI asociados a los diferentes 
tipos de transporte y combustibles, encontradas en el capítulo VIII “Escenarios de consumo 
de energía 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 búsqueda de nuevas fuentes de energía, renovables y menos contaminantes, 
debido que de acuerdo a los resultados obtenidos en esta investigación se concluye que aun 
contemplando todas las medidas de mitigación propuestas al año 2020, el aumento en las 
emisiones de GEI será de aproximadamente 98.1 % con relación a lo que se emitía en el 
año 2006. Es de gran importancia igualmente buscar las diferentes interacciones y 
relaciones entre las fuentes de emisiones móviles (transporte), concentración de compuestos 
químicos perjudiciales para la salud y en general para las diversas especies vegetales y 
animales, reacciones físico-químicas de los compuestos con las variables climáticas como: 
temperatura, precipitación, evaporación, humedad relativa.  

 


