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RESUMEN PARA TOMADORES DE DECISIONES

Una de las funciones del Consejo Nacional de Humanidades, Ciencias y Tec-

nologias (Conahcyt) es promover la articulacion de esfuerzos de investi-
gacion en torno a problemas nacionales concretos que requieren tanto de
una atencion urgente como de una soluciéon integral, profunda y amplia.
Para ello, el Conahcyt investiga las causas de dichos problemas con miras
a proveer bases de conocimiento que produzcan soluciones a través de
la colaboracion de las y los integrantes de las comunidades académicas con
el gobierno y la sociedad en general.

En el Programa Nacional Estratégico de Energia y Cambio Climatico
(Pronace-ECC) del Conahcyt, a través de la Convocatoria 2021-03, se apoya-
ron Proyectos Nacionales de Investigacion e Incidencia (Pronaii) orientados
a la adaptacion y mitigacion del cambio climatico, asi como a la mejora de
la calidad del aire en las ciudades mexicanas. El objetivo de estos Pronaii ha

sido realizar investigacion e incidencia en materia de cambio climatico para



contribuir a la transformacién del modelo urbano y transitar hacia ciudades

mas sustentables. En este sentido, se identificaron e implementaron medidas
y herramientas para la adaptaciéon de la poblacién, de los ecosistemas y de la
infraestructura, asi como para mitigar las emisiones de gases y compuestos
de efecto invernadero (GyCEl) y para mejorar la calidad del aire en las ciu-
dades del pais.

Conforme a la convocatoria, los proyectos debian ser inter o transdiscipli-
narios, fomentar la participacion armonica y estar orientados a la solucién del
problema para mejorar el bienestar de la poblacion y proteger el medioam-
biente. Las demandas de investigacion fueron las siguientes: 1) clima urbano,
determinantes y proyecciones del cambio climatico; 2) impactos del cambio
climatico y/o de la contaminacién atmosférica, vulnerabilidad, adaptacién
y resiliencia; 3) mitigacion de emisiones en el corto, mediano y largo plazo
relacionadas con la calidad del aire y el cambio climatico; 4) transformaciones
sociales y politico administrativas para lograr un cambio en el desarrollo de
las ciudades seleccionadas tendiente a la reduccion de desigualdades, el au-
mento de resiliencia, la adaptacion al cambio climatico y la neutralidad de
emisiones de carbono; y 5) instrumentos de planeacion y gestién, innovaciéon
tecnolodgica y mecanismos de interaccion entre los distintos sectores de las
ciudades seleccionadas y con su entorno periurbano, para alcanzar los objetivos
de adaptacién, mitigacion y mejora de la calidad del aire.

Los objetivos generales de algunos de los proyectos apoyados fueron:

® Incidir en la mitigacién y adaptacién al cambio climatico mediante el
desarrollo de agendas de intervencién ambiental con metodologias par-
ticipativas y mediante la construccion de una plataforma de informacion
con herramientas de andlisis territorial actual y prospectivo.

® Enlas zonas metropolitanas del valle de México, valle de Toluca, Cuer-
navaca, Guadalajara y Monterrey, determinar las concentraciones de
carbono negro y otras especies quimicas en la fracciéon de particulas finas o
materia particulada 2.5 (PM,;, por sus siglas en inglés), analizar la politica
publica para la adaptacién al cambio climatico y generar propuestas de

mediano y largo plazo para mejorar la calidad del aire con una perspectiva

de salud poblacional.




Realizar acciones de rehabilitacion de tres humedales dentro de la zona
urbana de la ciudad de Xalapa, Veracruz, con una gestién socioambiental,
y conocer el efecto de la rehabilitacion de humedales, la estructura de su
vegetacion y su hidrologia.

Identificar el efecto de emisiones exhaustivas y no exhaustivas de las fuentes
moviles en el deterioro de la calidad del aire en Hermosillo, Sonora.
Considerando la diversidad socioambiental y la cultura de las comuni-
dades de la megalépolis del Valle de México, generar herramientas y
proponer estrategias para la toma de decisiones dirigidas tanto a la iden-
tificacion y mitigacién de los efectos adversos del cambio climatico como
a monitorear la calidad del aire.

Disefar y proponer medidas institucionales, sociales, educativas y tecno-
l6gicas efectivas, que incidan en la transformacion del modelo actual de
desarrollo de las ciudades, incorporando conocimiento transdisciplinario
para enfrentar las crisis del siglo XXI: climatica, de biodiversidad y de

contaminacién ambiental.
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Problematica

El cambio climéatico que enfrenta el planeta es un problema
que involucra procesos naturales globales, pero cuyas
causas y consecuencias son de origen humano y socioe-
conémico. Por ello, tiene que ser abordado identificando
y previendo sus impactos en todos los niveles, entendien-
do la dindmica de sus interacciones y transformando de
fondo las actividades y sociedades que lo generaron.
Este fenomeno estd afectando de manera creciente la
salud y el bienestar de las poblaciones humanas y de
los ecosistemas, los sistemas productivos, la economia,
la infraestructura construida, la seguridad alimentaria y el
futuro mismo de la humanidad.

Debido a que las ciudades contribuyen de manera
importante a la problematica del cambio climatico, los
sistemas urbanos son clave para estabilizar las concen-
traciones atmosféricas dentro de niveles seguros para
la humanidad. La concentraciéon no planificada de po-
blacion, infraestructura y servicios —sobre todo en los
paises en desarrollo— acentua la desigualdad social y
amplifica los impactos socioeconémicos y sanitarios de
eventos ambientales locales y globales.

Cambio climatico y calidad del aire en ambientes urbanos

Aunado a la problematica climatica y socioambiental
general, las ciudades mexicanas —como la mayoria de las
ciudades del mundo— tienen una morbilidad y mortali-
dad incrementadas por la mala calidad del aire. El cambio
climatico tiene impactos en la calidad del aire y, a su vez,
ésta incide en el cambio climatico. Si bien las soluciones
a la contaminacion atmosférica se dan en una escala de
corto plazo, muchas de las medidas coinciden con las
de mitigacion al cambio climatico en el mediano y largo
plazo. Sobre todo, dichas estrategias contribuyen a reducir
la vulnerabilidad de poblaciones humanas y naturales, al
facilitar su adaptacién y resistencia a impactos del cambio
climatico que no se podran evitar.

La contaminacién atmosférica es un problema de salud
publica mundial, y en paises como el nuestro es una de
las principales causas de muerte y enfermedades crénicas
en la poblacion. México ocupa la posiciéon nimero 12 en
la generacion de emisiones de gases de efecto inverna-
dero (GEl), y dichas emisiones representan el 1.5 % de las
emisiones a nivel mundial (Ge et al., 2021). En 2017, el
Instituto de Meétricas y Evaluacién de la Salud (IHME, por
sus siglas en inglés) estimé un total de 48,072 muertes
prematuras en México a causa de la contaminacién del
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aire (IHME, 2021). Asimismo, para el mismo afo se deter-
min6 que los costos por degradacién ambiental atribui-
ble a la contaminaciéon atmosférica fueron de 619,114
millones de pesos (Inegi, 2018), que equivalen a 2.8 del
producto interno bruto (PIB) (INECC, 2019).

En este sentido, las acciones que eliminan los gases
y compuestos que juegan un papel climatico importante
—como los contaminantes climaticos de vida corta (CCVC)—
a la vez que acttian sobre la calidad del aire y sobre el for-
zamiento radiativo —la diferencia entre la luz absorbida
por la Tierra y la energia irradiada al espacio— en la atmos-
fera, mejoran la salud de la poblacién y los ecosistemas.

Por otro lado, las islas de calor asociadas a las condicio-
nes prevalecientes en las ciudades no sélo han mostrado
potencial para influir en las reacciones de contaminantes
atmosféricos, como los precursores de ozono, sino que
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constituyen un calentamiento local que se sumara al ca-
lentamiento global derivado del cambio climatico, por lo
gue pueden agravar de forma considerable los impactos
en la poblacién, por ejemplo, frente a ondas de calor
(Bell et al., 2018).

Ante estas problematicas se requieren acciones inme-
diatas que formen parte de estrategias de corto, medianoy
largo plazo para ciudades especificas. Enfrentar esta situa-
cion requiere: 1) sensibilizar, concientizar y motivar a los
distintos actores de la pentahélice —gobierno, academia,
empresas, sociedad y ambiente—; 2) involucrar a las ins-
tituciones académicas para generar informacién con base
cientifica; 3) crear una articulacién con instituciones de
gobierno a nivel federal, estatal y municipal para garan-
tizar acciones coordinadas e incluyentes enfocadas en el
bienestar de la poblacién; y 4) proteger el medioambiente.
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Ciudades de estudio
Xalapa, Veracruz

La ciudad de Xalapa, con 448 mil habitantes, es el se-
gundo municipio méas poblado del estado de Veracruz
(Inegi, 2020). Tiene una extension de 124.4 km?. El clima
es templado hiimedo, con una precipitacion media anual
de 1,509.1 mm, la temperatura media anual es de 18°C,
mientras que la maxima es de 30.2°C y la minima es de
5°C (HAX, 2022).

En Xalapa existen reportes de mala calidad del aire,
los cuales, aungue se encuentran todavia por debajo de los
niveles de contaminaciéon presentados en la Ciudad
de México, estan cerca de una contingencia. Como conse-
cuencia del cambio en los patrones de precipitacion pluvial
por el cambio climético, la ciudad sufre inundaciones du-
rante la época de lluvia, lo que causa pérdidas econdémicas
y pone en riesgo la vida de sus habitantes.

En los afos 90, Xalapa fue lider en extensién de
areas verdes por habitante (Capitanachi et al., 2004).
Sin embargo, el crecimiento acelerado y desordenado en
los Gltimos 30 afios ha ocasionado que los ultimos frag-
mentos de bosque de niebla estén fuera del territorio
de dicha ciudad con deterioro ambiental. Los humedales
urbanos de Xalapa han experimentado graves impactos
por las descargas de aguas residuales y porque se les ha
utilizado como basureros y tiraderos de escombro.

Uno de los Pronaii del Pronace-ECC se enfoco
en la restauracion de los humedales urbanos que se
pueden rescatar. Su trabajo articul6 a cientificos de
instituciones locales con la poblaciéon de Xalapa y el
gobierno del estado. La restauracion de estos ecosis-
temas no sélo ha podido demostrar una mejoria en
la calidad del aire y del microclima, sino también que
son alternativas ecolégicas y econémicamente viables
para enfrentar las problematicas sociales, climaticasy
ambientales de Xalapa, Veracruz.

Cambio climatico y calidad del aire en ambientes urbanos
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Hermosillo, Sonora

Hermosillo es la ciudad de mas rapido crecimiento del
estado de Sonora, ubicada en el noroeste de México, en
el nucleo de la regién desértica de Arizona-Sonora. Tiene
una extension de 168.2 km?. Cuenta con alrededor de 900
mil habitantes (Inegi, 2020). La zona se caracteriza por
un clima semidarido con una precipitacion media anual de
356 mm, la temperatura media anual es de 25°C, mien-
tras que la maxima anual oscila entre los 42 y los 50°C
(Navarro et al., 2020). Las condiciones aridas y polvorien-
tas junto con la ausencia de proteccion natural contra la
erosion edlica exponen a la ciudad a un continuo aporte
anual de material particulado (MP) proveniente del de-
sierto (Schiavo et al., 2021). La contaminacion atmosférica
del area urbanizada esta ligada al aporte geogénico
—que en este caso proviene del desierto. Las contribu-
ciones antropogénicas estan asociadas a los procesos de
las plantas de generacién eléctrica y al trafico vehicular
—emisiones de escape y no escape.

Desde 2010, Hermosillo ha experimentado un cre-
cimiento de expansion territorial del 29 % y poblacional
del 3.6 %, lo que la ha convertido en la tercera ciudad de
mayor crecimiento en México (Segob et al., 2018). Casi
el 85% de la zona urbana de Hermosillo estd pavimen-
tada, lo cual provoca inundaciones en algunas partes de
la ciudad. Ademas de la actividad del trafico, estas zo-
nas también actian como fuentes potenciales de polvo
(Meza-Figueroa et al., 2020). Hermosillo tiene una baja
proporcién de espacios verdes y una alta densidad de edi-
ficacion; los espacios verdes ascienden a sélo 3.5 m? por
habitante (Navarro et al., 2020), un valor muy inferior al
minimo de 9 m? por persona recomendado por la Orga-
nizacion Mundial de la Salud (OMS) (WHO, 2018). Estudios
recientes sobre el cambio climatico en México (Pincc e
ICAYCC, 2023) han documentado una tasa mayor de ca-
lentamiento en los estados del norte del pafs.

Otro de los Pronaii del Pronace-ECC evalu6 el impacto
de las acciones ciudadanas de reforestacién en la calidad del
aire de Hermosillo. A la par, propuso estrategias para medir
la contaminacion atmosférica e identificar sus fuentes me-
diante sensores, biomonitores y equipo tradicional.

Cambio climatico y calidad del aire en ambientes urbanos

Megaldpolis del valle de México

La megaldpolis del valle de México (MVM) tiene una ex-
tension de 21,178 km?. Abarca seis estados —Ciudad
de México, Hidalgo, Estado de México, Morelos, Puebla
y Tlaxcala— y 204 municipios. El Estado de México es
el que tiene mayor representatividad al contar con 84
municipios, seguido de Tlaxcala con 41, Hidalgo y Puebla
con 23 cada uno, Morelos con 17 y la Ciudad de México
con 16. La MVM tiene alrededor de 40 millones de ha-
bitantes, lo que representa entre el 31 y el 32 % de la
poblacion nacional. En esta region se concentra una gran
parte de la actividad econémica, politica y cultural del pais.
En el gobierno federal, la Comisién Ambiental de la
Megaldpolis (Came) se encarga de la coordinacién ambien-
tal de esta region. Aunque los estados que la conforman
tienen condiciones muy heterogéneas, hay problematicas
comunes muy vinculadas entre si. Varios de los Pronaii del
Pronace-ECC confluyeron en esta region.

Zonas metropolitanas

Ubicada en el corazéon del pais, la zona metropolitana
del valle de México (zmMvM) se extiende por 6,070.3 km?2
y albergaba en 2020 a 21,436,911 habitantes (Sedatu,
2024). Ademas de la Ciudad de México, abarca parte de
los estados de México e Hidalgo; con un clima templado
subhimedo y precipitaciones en verano, la ZMVM es cen-
tro del poder federal y econémico del pais (Sedatu, 2024).

La zona metropolitana de Monterrey (ZMM), motor
econémico del norte de México, se sitUa en el noreste
del pais, abarca 7,439.9 km2 y albergaba en 2020 a
5,322,117 habitantes (Sedatu, 2024). Su clima es seco
y célido, con una precipitacion media anual de 650 mm,
la temperatura media anual es de 20°C, mientras que la
maxima es de 32°C y la minima de 5°C; se encuentra
ubicada en el estado de Nuevo Ledn (Sedatu, 2024).

La zona metropolitana de Guadalajara (ZMG), vi-
brante centro industrial, cultural y turistico del occidente
de México, se extiende por 2,486.6 km? y albergaba en
2020 a 5,110,617 habitantes (Sedatu, 2024). Su clima es
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semiseco, con una precipitacion media anual de 850 mm.
Su temperatura media anual es de 20°C, mientras que la
maxima es de 23°C y la minima es de 7 °C. Se encuentra
ubicada en el estado de Jalisco (Sedatu, 2024).

La zona metropolitana del Valle de Toluca (zmvT), im-
portante polo industrial y comercial ubicado en el centro
del pais, se extiende por 2,414.8 km2y albergaba en 2020
a 2,353,924 habitantes (Sedatu, 2024). Su clima es tem-
plado subhtmedo, con una precipitacion media anual de
900 mm. Su temperatura media anual es de 15°C, mien-
tras que la maxima es de 25°C y la minima es de 3°C. Se
encuentra ubicada en el estado de México (Sedatu, 2024).

La zona metropolitana de Cuernavaca (zZMC) se extiende
por 1,189.58 km2 y albergaba en 2020 a 1,028,589 habi-
tantes; la ciudad industrial del valle de Cuernavaca es el
polo de desarrollo mas importante del estado de Morelos
(Sedatu, 2024). En general, predomina un clima calido su-
bhumedo, con una precipitacion media anual de 900 mm;
su temperatura media anual es de 21°C, mientras que la
méaxima es de 32°C y la minima es de 10°C (Inegi, s.f.).

El estado de Hidalgo se localiza en el centro-oriente
del pais. Tiene una extension de 20,813 km? y cuenta
con alrededor de 3,082,000 habitantes (Inegi, s.f.). Se
caracteriza por un clima seco, semiseco y templado sub-
humedo, con una precipitacion media anual de 800 mm;
la temperatura media anual es de 16°C, mientras que la
maxima es de 27 °C (SE, s.f.). En los ultimos 30 afos se ha
dado un crecimiento importante en el desarrollo urbano
de dicho estado. Por este motivo, existe preocupacion
acerca de cémo las instancias regulatorias, financieras y
de promocién de la planeacion y el desarrollo estan diag-
nosticando y analizando los impactos de las tres zonas
metropolitanas de Hidalgo (zMH) y los problemas que se
deben resolver. Uno de los Pronaii del Pronace-ECC con-
sidera que se requiere una legislacién robusta que regule
el crecimiento urbano y metropolitano de Hidalgo, para
promover la planeacién y el ordenamiento territorial bajo
una vision sostenible y democratica (Lopez, 2021).

Cambio climatico y calidad del aire en ambientes urbanos
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Principales resultados y
recomendaciones de cada Pronaii

Pronaii 316500: “Rehabilitacion
de humedales urbanos

con participacion ciudadana
para mitigar la emision

de gases de efecto invernadero,
disminuir la temperatura
ambiental y mitigar

las inundaciones

en Xalapa, Veracruz”

Principales hallazgos

El proyecto trabajo en la recuperaciéon de tres humedales
de las zonas urbanas de Xalapa, Veracruz, los cuales pre-
sentan graves impactos por descargas residuales y porque
se les ha utilizado como basureros o tiraderos de escombro
durante muchos afos. Los resultados mostraron que las
temperaturas en las zonas donde existen bosques y hu-
medales son hasta 10°C mas frias en comparacién con las
zonas donde ya no existen. Como consecuencia a su vez
de un crecimiento poblacional no planeado, se ha reducido la
superficie de los humedales, y se observa que los de menor
tamano no proporcionan el efecto de enfriamiento de los
humedales méas grandes. En los suelos de cinco humedales
a una profundidad de 1 metro, se encuentra almacenado
un promedio de 505 toneladas de carbono organico por
hectarea; esto significa que una hectarea del suelo de

Cambio climatico y calidad del aire en ambientes urbanos

los humedales de Xalapa captura las emisiones de un afio
de 826 automoviles, y contribuye de esta forma a mitigar
el calentamiento global. La capacidad de filtracion de los
humedales urbanos ayuda a tener aire mas limpio: la con-
centracion de hidrocarburos policiclicos en el aire fue mas
baja cerca de los humedales que en las zonas rodeadas
de pavimento. Asimismo, los humedales ayudan a depu-
rar el agua que se filtra a los acufferos. Como resultado
del proceso de restauracion de los humedales, se observod
un espejo de agua, crecimiento de plantas nativas de hu-
medal, un aumento de fauna —con predominio de aves y
anfibios—, asi como una mejora estética del paisaje.

Recomendaciones

Involucrar de forma conjunta a sociedad,
academia y autoridades municipales o estatales
para garantizar la conservacion y rehabilitacion

de los humedales urbanos.

Conservar y restaurar los humedales urbanos

para tener ciudades resilientes al cambio climatico.
Implementar politicas publicas a nivel municipal
para la proteccién y conservacion de los humedales
en las ciudades mexicanas.

Poner en préactica estrategias didacticas

de educacion ambiental y acciones participativas
con los ciudadanos para contribuir a asegurar

la conservacién de los humedales.

Realizar inventarios de humedales urbanos

en las ciudades mexicanas y cuantificar los servicios
ambientales que prestan para la adaptacion

al cambio climatico.

Generar lineamientos para el desarrollo urbano

con la inclusién de espacios verdes gque, de ser posible,
incluyan humedales.
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Pronaii 317557:

“Ciudades resilientes al

cambio climatico: colaboracion
interdisciplinaria para

la recuperacion y restauracion
del ecosistema del desierto de
Sonora en entornos urbanos
para mejorar la calidad del aire”

Principales hallazgos

A través de la identificacion y clasificacién de las emisiones
contaminantes de fuentes moéviles en entornos urbanos
del estado de Sonora, se detectaron niveles de PM, . por
encima de lo recomendado por la OMS, asi como la pre-
sencia de doce plaguicidas en polvo urbano —incluyendo
dicloro difenil tricloroetano (DDT) y metabolitos—, pro-
ducto de la resuspensién de polvo emitido por suelos
agricolas y transportado por viento hacia Hermosillo. De
igual modo, se identificd la presencia de nanoparticulas
respirables, asi como niveles de metales y metaloides en
filtros superiores a los reportados para la Ciudad de
México. La ausencia de vegetaciéon contribuye a un ma-
yor tiempo de residencia o suspension de PM, ., y genera
exposicion cronica. Los elevados niveles de metales en-
contrados se asocian con fuentes de trafico vehicular,
en especial emisiones no exhaustivas. Se identificaron
compuestos asociados al desgaste de frenos —como la

barita—, catalizadores de tres vias —platinoides, circonia,
cerio, tierras raras, manganeso, antimonio y cromo—, y
llantas —zinc y hierro. Las altas temperaturas favorecen
el aumento de ozono y compuestos de nitrégeno, los
cuales también son marcadores de trafico vehicular.
Se detectaron patrones de variacién horaria y estacional

Cambio climatico y calidad del aire en ambientes urbanos

asociados con el cambio de temperatura y humedad. Se
ha identificado que los arboles palo fierro y palo verde
capturan el mayor porcentaje de polvo. Ademas de la in-
fluencia del desierto y de las quemas agricolas, Sonora es
un estado con actividad minera histérica, industria tanto
automotriz como manufacturera y un parque vehicular
creciente. Las condiciones climaticas aridas y la falta
de lluvia favorecen la presencia de contaminantes y par-
ticulas en el aire.

Recomendaciones

Incentivar a la poblacion y al gobierno en torno

a la recuperacién de areas verdes.

Promover cambios en la industria de la construccién
para reducir el sellado de suelos, favorecer

la infiltracion y cumplir con la normatividad

en materia de areas verdes.

Generar una plataforma con recomendaciones
para la poblacion vulnerable que realiza actividades
al aire libre, de acuerdo con las tendencias
identificadas en el comportamiento

de los contaminantes.

Impulsar cambios sustanciales en la movilidad
urbana para reducir la circulacién del parque
vehicular, mediante politicas que favorezcan

el transporte publico.

Promover cambios en las actividades agricolas,
enfocados en reducir la erosién del medioambiente
y el uso de plaguicidas.

Crear un sistema de informacién geografica
dirigido al sector salud, que permita visualizar

la distribucion espacio-temporal de contaminantes
y alérgenos para la toma de decisiones y la
identificacion de recomendaciones.
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Pronaii 316642: “Contaminacion
atmosférica en la megaldpolis
de la zona metropolitana

del valle de México:

fuentes, dispersion, su efecto

en el cambio climatico, salud de la
poblacion, percepcion del riesgo
y posibilidades de mitigacion”

Principales hallazgos

Este proyecto presenta un estudio integral sobre la con-
taminacién por PM, . en tres zonas metropolitanas de la
megalopolis: 1) zona metropolitana del valle de México
(zmvMm), la cual conforma una megaciudad, ha sido la
zona mas estudiada y es en la que se concentra la mayor
parte de la poblacion del pais; 2) zona metropolitana del
valle de Toluca (zZMVT), que presenta en la actualidad la
mayor contaminacion de PM, . en el pais y ocupa el cuar-
to lugar en Latinoamérica; y 3) zona metropolitana de
Cuernavaca (zMC), una ciudad media que solia ser sélo
turistica, pero cuya poblacién incrementé en las Ultimas
tres décadas sin una planeacion adecuada. Cabe men-
cionar que con este proyecto se da cumplimiento a los
objetivos de investigacion y caracterizacion de particulas
incluidos en los Programas para Mejorar la Calidad del
Aire (Proaire) de las tres zonas metropolitanas.

En el monitoreo que se realizé durante un afo, se
observa que la ZMVT presenta las mayores concentra-
ciones de PM, ., asi como de compuestos como plomo,
carbono negro y algunos carcinégenos, lo cual puede
explicarse por la importante actividad industrial, por el
elevado numero de calles no pavimentadas y por las
actividades agricolas que siguen desarrollandose en multi-
ples locaciones. Debido a que la ZMVM es la que tiene una
mayor poblacién —lo que implica numerosas fuentes de
area para satisfacer las necesidades de los habitantes—y
a gue aun contiene algunas zonas industriales, se encon-
tré que exporta masas importantes de particulas finas
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hacia la zMVT y la ZMC, por lo que habra que comenzar a
tomar medidas de tipo regional en sus respectivos Proaire.
Si se lograra cumplir con la NOM-025 para PM,,y PM, _,
se reduciria de manera considerable la mortalidad atri-
buible a carbono elemental en las tres zonas metropo-
litanas. El estudio de percepcién del cambio climatico y
la contaminacion del aire mostré diferencias importantes
entre los habitantes de cada zona, en las cuales debe
basarse la estrategia de comunicacién de riesgos. Tanto
el sector salud, como el estudiantil de educacién media
y las infancias mostraron interés y entusiasmo al involu-
crarse en la investigacion y discusion de estos temas. Por
ello, se desarrollaron y evaluaron materiales graficos para
profesionales de la salud, especialistas en medioambiente,
docentes, adolescentes e infancias.

Recomendaciones

Formular programas y normas para prohibir

las quemas clandestinas de basura de traspatio

y agricolas, sobre todo en la zMVT y la zMC donde
persisten estas practicas.

Formular programas y normas para verificar

y reducir las emisiones de motocicletas en todas
las zonas de la megalopolis, ya que su nimero

ha aumentado, y muchos modelos son capaces

de contaminar mas que los automoviles al no tener
que sequir ninguna regulacién.

Disefiar normas federales o regionales para
restringir los horarios y disminuir las emisiones

del transporte pesado en las tres zonas estudiadas,
pero principalmente en la zZMvM donde el tréfico
durante el dia es el mas abundante.

En la zMvT y la zMC, llevar a cabo un plan

de pavimentado, ya que los periodos de sequia
contribuyen de forma importante a la presencia
de particulas respirables y finas.

Desarrollar un programa de limpieza del suelo
industrial, ya que en la ZMVT y la ZMC se encontré
presencia de especies metalicas y organicas toxicas.

12




Promover una estrategia de comunicacién con

el sector salud que incluya conocer los riesgos de los
contaminantes atmosféricos y el cambio climatico.
Reforzar el conocimiento de los habitantes sobre

el cambio climético y la calidad del aire,

en particular sobre formas de proteger su salud.
Replicar experiencias en otros sitios de la
megalopolis y elaborar un programa regional.

Pronaii 316370: “Impactos

del cambio climaticoy de la
contaminacion del aire en la
salud de la poblacién mexicana:
cobeneficios de la adaptacion

y mitigacién en zonas
metropolitanas de México”

Principales hallazgos

De acuerdo con el monitoreo realizado entre agosto de
2022 y julio de 2023, en la zona metropolitana del valle
de México (ZMVM) se registré el promedio anual mas
alto de carbono negro (1.76 pg/m?), en comparacion
con la zona metropolitana de Guadalajara (ZMG: 1.50 pg/m?)
y la zona metropolitana de Monterrey (zmMM: 1.14 pg/
m?3). Sin embargo, el valor maximo se registrd en la ZMM
(max. 10.44 pg/m?3), sequido de la zZMG (max. 5.58 pg/
m3) y la ZMVM (max. 5.12 pg/m?3). Este contaminante es
un compuesto de las PM, ., asociado a mayores tasas de
mortalidad. La concentracion anual promedio de PM, .
en 2021 fue de 19.41 pg/m?, 31.13 pg/m3y 22.19 pg/
m3 para la ZMVM, la zona metropolitana de Toluca (ZMT)
y la ZMM, respectivamente. Considerando dichas expo-
siciones, en 2021 las muertes atribuibles a PM, . fueron
37,638, 8,992 y 18,825 para la ZMvM, la ZMT y la ZMM,
respectivamente. Asimismo, la concentracion anual pro-
medio de PM,, durante el mismo afio fue de 37.7 pg/m?,
62.87 ug/m?, 50.07 pug/m?y 64.7 pg/m? para la zZMvM, la
ZMT, la ZMG y la ZMM, con muertes atribuibles de 48,116,
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8,992, 24,265 y 18,825, respectivamente. Tan sélo en la
ZMVM, si no se hubiera rebasado el valor recomendado
por la OMS de exposicion crénica, se habria evitado al-
rededor del 11 % de la mortalidad por todas las causas
—sin contar accidentes y lesiones— en 2021.

En este Pronaii, se organizaron grupos de cola-
boracion en las zonas metropolitanas de Guadalajara,
Monterrey, Toluca y Valle de México (Grupos de colabo-
racion, 2023). Los grupos intercambiaron experiencias
acerca de los impactos en la salud publica asociados a la
sinergia del cambio climatico y la contaminaciéon atmos-
férica, con la intencién de persuadir a los actores clave
de cada zona a implementar acciones de adaptacion. Los
esfuerzos se centraron en estrategias de vigilancia epi-
demioloégica, educacion, recuperacion de areas verdes,
revision de regulaciones y promocién de la investigacion
local sobre el tema. Ademas, se consolidé un grupo de
embajadoras de salud planetaria que ha impulsado y
acompafado proyectos escolares con el alumnado en las
cuatro zonas metropolitanas del proyecto (ESMaestras,
2022). En la Ciudad de México, las embajadoras estan
promoviendo la construccion de contenidos curriculares
bajo el marco del nuevo plan de estudios para la educa-
cion baésica, en el que se incorpora el eje articulador de
vida saludable y se incluyen —de manera explicita— los
componentes de salud planetaria y generacién de pro-
puestas de cambio en las comunidades del alumnado.

Recomendaciones

Impulsar el desarrollo del sistema de vigilancia
epidemioldgica, temperatura y contaminantes del aire
e integrar al monitoreo la medicion de carbono negro.
Instrumentar medios para evaluar el desempefio

de los planes de gestion de la calidad del aire,
considerando indicadores anuales de la reduccion
de la tasa de mortalidad atribuible

a la contaminacién atmosférica y la temperatura.
Desarrollar sistemas de comunicacién de riesgos
sanitarios con un enfoque de prevencién y con
atencion especial a las personas mas vulnerables.
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Respetar, garantizar y promover el trabajo

de organizaciones comunitarias y redes vecinales
para facilitar el uso de espacios publicos o areas

de oportunidad como espacios de biodiversidad,
asi como la proteccion y recuperacion de areas verdes,
parques, jardines, bosques, barrancas y areas
protegidas, para mejorar las condiciones locales

de temperatura, calidad del aire, salud fisica y mental.
Integrar contenidos de salud planetaria a los
procesos de formacion curricular y ensefanza,
considerando su alcance integral y de vida
saludable, con acciones en el aula y en extramuros
desde el nivel primaria hasta posgrado.

Revisar las normas ambientales que necesitan
actualizarse para responder al reto del cambio climatico.
Establecer un vinculo interinstitucional

con autoridades educativas relevantes como
tomadores de decision.

Promover la investigacion local en torno

a la adaptacién ante el cambio climatico y la
contaminacion del aire, de modo que se consideren
temas vinculados como contaminacion de rios,
movilidad, accesibilidad a espacios publicos, transporte
publico no contaminante, seguridad alimentaria,
ordenamiento territorial, transicion energética y tanto
participacion como percepcion ciudadana.

Pronaii 317663: “Herramientas
y estrategias para la toma de
decisiones en cambio climatico,
calidad del aire y desarrollo
sostenible en la megaldpolis
del valle de México”

Principales hallazgos

Se tomdé como caso de estudio la megaldpolis del valle de
México (MvM), conformada por diez zonas metropolitanas
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donde se concentra una fraccién importante de la po-
blacién nacional que contribuye significativamente a la
economia del pais. Se definieron seis grupos de trabajo
gue abarcaron los temas: 1) aspectos socioeconémicos;
2) emisiones y calidad del aire; 3) cambios de uso de
suelo; 4) cambio climatico local y global; 5) impactos en
sistemas naturales y humanos —agua, salud y biodiversi-
dad—; y 6) estrategias de adaptacion al cambio climético.

En relaciéon con los impactos en salud publica, sobre
todo entre la poblacion urbana, se observa un incremento
del 40% en la mortalidad por enfermedades metabdli-
cas, cardiovasculares y neuroldgicas de 1998 a 2019, asf
como una disminucion del 25 % de la mortalidad por en-
fermedades infecciosas. Se encontrd una mayor morta-
lidad en las mujeres por enfermedades cardiovasculares
y metabdlicas, mientras que en los hombres se destacan
las enfermedades infecciosas y trastornos mentales. A su
vez, se ha identificado un efecto negativo en la salud de-
bido a la presencia de la isla de calor urbana en las urbes
de la regién, como problemas cardiovasculares y compli-
caciones de salud mental. Los resultados mostraron que
si existe una relacion entre la abundancia de especies, las
medidas de diversidad funcional, asi como el porcentaje
de bosque y superficies designadas como areas naturales
protegidas con las tasas de mortalidad por enfermedades y
los indicadores socioeconémicos.

En cuanto a la evaluacion de la vulnerabilidad hidrica
de los asentamientos humanos, destaca la reduccion de
lluvia en la region oriente de la MVM, mientras que en la
regién centro/sur/poniente se registra un aumento en los
milimetros de precipitacion.

En materia de cambio y uso de suelo, durante el
periodo 1985-2020, se observan las siguientes disminu-
ciones: 71 % de pastizales naturales, 20.3 % de bosques
templados, 74.3 % de matorrales, 98.5 % de vegetacion
hidrofilica y 74.9 % de cuerpos de agua.

El fenémeno isla de calor ocurre cuando paisajes
naturales —que incluyen elementos como vegetacién—
son reemplazados por materiales y estructuras mas densas
—como el concreto y el asfalto—, con mayor capacidad
para absorber y emitir calor. La isla de calor produce
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aumentos de temperatura en las ciudades y cambios en
los patrones de precipitacion y vientos; en otras pala-
bras, genera un cambio climético a nivel local (Jauregui
y Romales, 1996). Después de analizar el periodo 2003-
2018, se concluyé que los valores de intensidad de la isla
de calor mas altos se alcanzan en la Ciudad de México
—en particular en el noreste— y en municipios del Estado
de México como Ecatepec y Nezahualcéyotl. El maximo se
alcanza en la alcaldia Venustiano Carranza y en Nezahual-
coyotl, donde en promedio la isla de calor anual excede
los 3°C.

Recomendaciones

Impulsar el enfoque regional en las politicas
publicas de la megaldpolis, sobre todo las
ambientales, debido a la interaccion entre

sus multiples procesos biofisicos y econémicos.
Mejorar la planificacion de los nuevos
asentamientos urbanos para garantizar en todos
los casos la proteccion de los recursos hidricos.
Implementar medidas para reducir el fenémeno
isla de calor, a través de un programa de techos
frescos o blancos.

Atender la problematica del cambio climatico
de forma transversal e integral, como parte de

un plan de desarrollo del pafs, con programas

a nivel estatal y regional.

Considerar en las politicas publicas urbanas a las
zonas suburbanas y rurales cercanas a las ciudades
de la megalépolis.

Establecer grupos intersectoriales de trabajo para
la construccion de bases de datos sobre indices

de vulnerabilidad socioambiental.

Probar las estrategias de mitigacion y adaptacion

a través de programas piloto para hacer

las modificaciones necesarias antes de que

se implementen a mayor escala.

Crear un centro de resiliencia climatica virtual para
la megaldpolis del valle de México con el propésito
de dar continuidad a los esfuerzos de investigacion
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y aprovechar los recursos humanos, técnicos y

de informacién generados por este y otros Pronaii.
Como parte de un plan de atencion médica

para todas las poblaciones de la MvM, atender

la demanda de suministros médicos —como
medicamentos y equipo— en las comunidades

con mayor incidencia de padecimientos derivados
de la alta presencia de contaminantes en el aire

y del aumento de la temperatura.

Evaluar la actual gestion de los recursos hidricos dentro
de la MVM para planificar conforme a la demanda

y presencia de asentamientos de la poblacién.
Fortalecer los programas de agricultura y ganaderia
para que estas actividades puedan prevalecer

con un margen rotativo de cultivos que permita
mantener el suelo fértil y cuidar la biodiversidad
tanto animal como vegetal de la region.

Pronaii 315834: “Agenda

de intervencién e incidencia

en la mitigacion y adaptacion
del cambio climatico para mejorar
la calidad del aire y la salud

en tres zonas metropolitanas
del estado de Hidalgo”

Principales hallazgos

En este proyecto se realizé la construccion de los Progra-
mas de Mitigacion y Adaptacion ante el Cambio Climatico
de los municipios de tres zonas metropolitanas del estado de
Hidalgo, para incidir en sus condiciones ambientales actua-
les y mejorar la salud de sus habitantes (UAEH, 2022). Lo
mas importante de estos programas es que logran definir
las fuentes de emision de GEl, la cantidad de toneladas por
ano que generan y cuales son las industrias —transporte,
comercio, negocios, ganado y agricultura— que mas con-
taminan. Los resultados mas importantes se fundamentan
en la elaboracion de los inventarios de cada uno de los

15




Cambio climatico y calidad del aire en ambientes urbanos | 16

quince municipios que integran las zonas metropolitanas
de Hidalgo, ya que con base en ellos se puede definir
el comportamiento de los aportes de emisiones a nivel
estatal. A partir de estos inventarios, se construyé una
agenda ambiental de intervencién para orientar a los ac-
tores locales y a los gobiernos municipales en el disefo
de politicas publicas.

Recomendaciones

Elaborar inventarios municipales para construir
programas municipales de mitigacion y adaptacion
ante el cambio climatico, en los que se definan
acciones de intervencién focalizadas, responsables
Yy recursos.

Desarrollar sesiones con expertos, empresarios,
transportistas, comerciantes, profesores

y ciudadanos para que la construccién de

los programas sea realizada por los actores

del municipio.

Asegurar que estos programas sean validados

y autorizados por el ayuntamiento a través

de las autoridades del cabildo.

Incluir estos programas en los programas

de desarrollo municipal para asegurar la
participacion de las autoridades municipales

en la implementacién de acciones para enfrentar
el cambio climético.

Desarrollar talleres para transferir estos
conocimientos en las escuelas dentro de programas
de educacién ambiental que difundan

los resultados de este proyecto.

Asegurar que los resultados se integren

al documento principal de reforma de la Ley Estatal
de Cambio Climatico de Hidalgo, y agregar,

dentro de la misma ley, la creacién de un Observatorio
Ambiental y de Cambio Climatico, asi como

de un Sistema de Indicadores Ambientales.




Recomendaciones generales

Para afrontar los efectos del cambio climatico y de la
mala calidad del aire, se requiere implementar medidas
de manera conjunta e inmediata. Las recomendaciones
generales son las siguientes:

Generar mas conocimiento sobre el cambio
climatico y sus efectos, ampliar su difusion y facilitar
los procesos de transferencia de la informacion.
Impulsar acciones coordinadas e incluyentes por
parte de los tres 6rdenes de gobierno, instituciones
académicas, sector productivo y sociedad.
Considerar la presencia y preservacion de espacios
naturales como un factor importante para cuidar
tanto la salud humana como la de los otros seres
Vivos en su conjunto.

Fortalecer las estrategias de planificacion

de los nuevos asentamientos urbanos y homogeneizar
la distribucion de los servicios basicos.

Fomentar la recuperacién y expansion de areas
verdes mediante campafas publicas, con atencion
a zonas suburbanas y rurales que desarrollan
actividades ecoturisticas comunitarias.

Revisar la regulacién de materiales de construccion,
ya que es imprescindible encontrar un equilibrio
entre la disminucién de la intensidad de las islas

de calor urbana y la seguridad de las edificaciones
y sus habitantes.

Implementar estrategias regionales que reduzcan

la emision de contaminantes a nivel industrial

y poblacional.
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Construir bases de datos de acceso publico
con recomendaciones para la poblacién vulnerable
que realiza actividades al aire libre, de acuerdo con
las tendencias identificadas en el comportamiento
de los contaminantes.
Establecer guias con recomendaciones
para entornos saludables.
Utilizar las herramientas de modelacion,
regionalizacion, informacion satelital y proyecciones
generadas por los proyectos mencionados en este
documento para facilitar y fundamentar acciones.
Definir un inventario o listado de Normas Oficiales
Mexicanas relacionadas directa o indirectamente
con la gestién del cambio climatico y
la contaminacion del aire, susceptibles de revision
y actualizacion, asi como sumar las iniciativas
de la sociedad civil que se dirigen hacia:

Actualizar los niveles maximos permisibles

de las normas de emision.

Incorporar en el marco regulatorio medidas

de mitigacion para los procesos de produccion

de las empresas.

Aplicar instrumentos normativos que aseguren

reforestaciones efectivas a través de

la plantacion, el manejo y el monitoreo

de especies nativas.
Crear Observatorios Ambientales Estatales
—con los diversos actores locales y con funciones
de investigacién— y Sistemas Estatales de
Indicadores Ambientales, para fundamentar
la toma de decisiones en torno al cambio climatico
y la regulaciéon del uso de recursos para enfrentar
sus efectos.
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Conclusiones

El trabajo colaborativo e interdisciplinario de los Pronaii
orientados a la adaptacion y mitigacion del cambio
climatico, asi como a la mejora de la calidad del aire en
las ciudades mexicanas, obtuvo resultados que pueden
ser consultados y aplicados por diferentes sectores de la
sociedad. Ademas, el analisis de dichos resultados per-
mite la identificacion de numerosas recomendaciones de
politica publica. En adelante, se busca dar continuidad al
trabajo desarrollado para replicar —con las adecuaciones
necesarias— las metodologias de los proyectos, generar
maés informacién e impulsar acciones eficaces que con-
duzcan a modelos de desarrollo que transformen los
ambientes urbanos, detonando una relacién sana, pro-
ductiva y de bienestar que trascienda a las ciudades y
abarque tanto las areas rurales como los entornos naturales
del territorio mexicano.

En el micrositio del Pronace-ECC se puede encontrar
mas informacion sobre los proyectos mencionados en el
presente documento:

https://conahcyt.mx/pronaces/pronaces-energia
-y-cambio-climatico/cambio-climatico/


https://conahcyt.mx/pronaces/pronaces-energia-y-cambio-climatico/cambio-climatico/
https://conahcyt.mx/pronaces/pronaces-energia-y-cambio-climatico/cambio-climatico/
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