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1.

Prefacio

El ozono troposférico es un contaminante secundario, dafino para la salud
humana, asi como para los ecosistemas naturales y agricolas. Ademas, su
contribucién al calentamiento global como gas de efecto invernadero amplia su
impacto al sistema climatico. El aumento del ozono troposférico frente a otros
gases de efecto invernadero puede atribuirse en parte al forzamiento radiativo
entre las décadas de 1970 y 1980. La formacién del ozono troposférico resulta
de las emisiones sus precursores (NOx, CO, CH, y otros hidrocarburos) y
radiaciéon UV. Su impacto en la troposfera superior depende de la vida media
esperada, la intensidad de la fuente, la distribucién geografica, su ubicacién en
la altura.

Un primer andlisis de dispersién de la temperatura vs concentracién de
0zono en superficie muestra una tendencia exponencial entre ambas variables,
lo que indica una respuesta no lineal, esto es, que un incremento leve en la
temperatura puede representar un aumento significativo en la concentracién
de ozono.

La informacién del Componente 4 del Proyecto “/dentificacion de
procesos meteoroldgicos y climaticos que favorecen las concentraciones altas
de ozono en la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) y emisiones
COV y NOX asociadas” contempla la revisién bibliografica de los avances
cientificos sobre el ozono, la compilacién de los programas de contingencias
para reducir la generacién del contaminante, la descripcién de los factores
sociales, culturales y econdémicos que inciden sobre los programas vy
comentarios sobre la gestion de la calidad del aire y las contingencias
ambientales atmosféricas.



2.

Ozono troposférico

El ozono es el principal oxidante fotoquimico de la troposfera, originado a
partir de un proceso de formacién que involucra 6xidos de nitrégeno (NOXx),
compuestos organicos volatiles (COV) y luz ultravioleta (UV). De acuerdo con el
Protocolo COV de la Comisién Econémica de las Naciones Unidas para Europa
(CEPE) de 1991, los COV son "... todos los compuestos orgdnicos de naturaleza
antropogénica, distintos del metano, que son capaces de producir oxidantes
fotoquimicos por reacciones con 6xidos de nitrégeno en presencia de luz del
sol...". Incluyen hidrocarburos puros (que contienen sélo hidrégeno y carbono)
y compuestos organicos que contienen otras sustancias como oxigeno,
nitrégeno, cloro o fldor. Estos procesos de formacidon de ozono han sido objeto
de una investigacién exhaustiva, en especial sobre las diferentes reactividades
de los hidrocarburos y su contribucién a la produccién de ozono. Los 6xidos de
nitrégeno se originan principalmente en la quema de combustibles fésiles, ya
sea en fuentes estacionarias (generacién de energia y calor) o fuentes méviles
(transporte). Ademas de las emisiones antrépicas de hidrocarburos (por
ejemplo, transporte vehicular, emisiones domésticas e industriales de
disolventes organicos), las emisiones biogénicas de &rboles y otras plantas
también son importantes.

En presencia de NO; y luz solar, las reacciones 1 y 2 describen cdémo se
forma el ozono. En ausencia de COV, el ozono se reduce nuevamente, segun la

ecuacioén 3.

N O,+hv(A<410nm| -~ NO+O|(3 P| (1)
0,+(3P|- 0O, (2)
NO+0, - NO,+0, (3)

Asi, las concentraciones de NO, NO, y Os; forman un equilibrio estable, lo
gue no conduciria a concentraciones de ozono tan altas como las que se
observan actualmente en las zonas metropolitanas. Sin embargo, si estan
presentes los COV, ocurren las reacciones 4y 5.



OH+RH (+0,) -~ RO,+H,0 (4)
RO,+NO - NO,+RO (5)

RH es la representacion de los COV, en los que H representa hidrégeno y
R el resto de la molécula, por ejemplo, CHs, C;Hs u otros radicales. Debido a
que el NO se oxida a través de la reaccién 5, no se puede reducir el ozono
(reaccién 3), aumentando asi su concentracién. La oxidacién de NO a NO, por
RO; o HO; y, posteriormente, la formacién de Os a partir de NO; y luz solar se
describe con mas detalle en la figura siguiente.
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Figura 1 Formacion de ozono a partir de dxidos de nitrégeno y compuestos organicos. (Friedrich
and Reis, 2000)

Existen regiones controladas por NO y otras por COV, donde la formacién
de ozono estd limitada por la falta o exceso de un compuesto. Los COV son una
coleccion de varias especies con diferentes propiedades quimicas vy
reactividades. Por lo general, se hace una primera distincién entre el metano,
que tiene una baja reactividad con el OH (reaccién 4) y, por lo tanto, es menos
importante para la formacién de ozono a corto plazo, y los llamados
compuestos organicos no metano (COVNM). Un gran nimero de especies con
caracteristicas fisicas y quimicas muy diferentes y distintos potenciales de
formacion de ozono componen los COVNM. Dadas estas diferencias, esta claro
que una evaluacion de la especiacion de COVNM asociada con cada fuente es
importante para evaluar los efectos de las medidas de control. Por ejemplo, a



corto plazo los hidrocarburos, como el tolueno, el eteno, el butano y el
propano, son los principales responsables de la creacién de ozono, mientras
que los alcanos, de reaccién mas lenta, juegan un papel mas importante
cuando se considera la formaciéon a largo plazo, por ejemplo, varios dias
(Andersson-Sktild et al. 1992).



3.

Ozono troposférico en el valle de México

En el centro de México la contaminacién del aire es un problema persistente y
es necesario conocer con mayor detalle emisiones, fuentes, reacciones
fotoquimicas y meteorologia de la regién, asi como los procesos que propician
la formaciéon y persistencia de Os en la megalépolis. EI ozono es un
contaminante secundario producido por reacciones quimicas que ocurren en la
atmdsfera a partir de compuestos emitidos por autos, industrias, negocios y
residencias, lo cual fue confirmado para el Valle de México por las campanas
de investigacion IMADA-1997, MCMA-2003 y MCMA-2006.

Los principales precursores de ozono en la Zona Metropolitana del Valle
de México son los 6xidos de nitrégeno (NO y NO,), los compuestos organicos
volatiles (COV), el metano (CHs) y el mondéxido de carbono (CO). Los
precursores tienen distintas capacidades para formar ozono, por lo que el tipo
de compuesto, la fuente y la tasa de emisién deben tomarse en cuenta para
crear politicas ambientales (Turnok, et. al. 2018), asi como considerar que el
0z0oNnO 0 sus precursores pueden acumularse en zonas diferentes a su origen y
asi, degradar la calidad del aire en varios puntos (Fiore et al., 2009).

Entre 1990 y 2006 la Fase / de contingencia atmosférica se decretaba a
partir de 265 ppb, desde entonces, el umbral ha bajado paulatinamente. En
2012 se establecié en 194 ppb y en 2016 en 155 ppb. Entre 1990 y 2010 la
concentraciéon promedio de ozono en la ZMVM tuvo una tendencia a la baja; sin
embargo, a partir de 2010 esa tendencia se estancé (Figura 2). Con el paso de
los afos se han establecido limites mas estrictos para decretar medidas de
contingencia atmosférica y proteger a la poblacién de la exposicién a niveles

excesivamente altos de ozono.



Las Fases del PCAA a lo largo del tiempo

(todas las unidades estan en ppb)
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Figura 2 Evolucidn de los valores maximos de ozono 1999-2016 (Fuente: SEDEMA, SIMAT, 2016)

Conforme avanza el conocimiento de las afectaciones del ozono a corto y
largo plazo, los niveles maximos permisibles de exposicidn se reajustan debido
a su impacto en la salud. Por ejemplo, la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS) estima que en 2019 la contaminacién del aire exterior en las ciudades y
zonas rurales de todo el mundo provoco 4.2 millones de muertes prematuras;
esta mortalidad se debe principalmente a la exposicion a materia particulada
fina causante de enfermedades cardiovasculares y respiratorias. La OMS
también menciona que 37% de las muertes prematuras relacionadas con la
contaminacién del aire exterior se deben a cardiopatias isquémicas vy
accidentes cerebrovasculares, 18% a enfermedades pulmonares obstructivas
cronicas, 23% a infecciones respiratorias agudas y 11% a cancer de las vias
respiratorias (WHO, 2020).

Los contaminantes de mayor preocupaciéon en el Valle de México son el
ozono Yy el material particulado (PM) que presentan con frecuencia
concentraciones mayores a las establecidas en las normas nacionales y la
OMS. Las particulas con diametro menor que 2.5 um (PM,s) provocan mayor
dafo a la salud, ya que penetran mas profundamente en el tracto respiratorio.
Asi, la contaminaciéon atmosférica se asocia con una menor esperanza de vida
y con muertes prematuras. Del mismo modo, también tiene efectos

econdmicos por gastos hospitalarios y ausentismo laboral y escolar.



3.1.

Fotoquimica del ozono

La radiacidon solar acelera la formacién de ozono troposférico y su reactividad
quimica depende especificamente de la radiacién ultravioleta de longitud de
onda menor a 340 nm (Crutzen, Lawrence and Podschl, 1999) y de las tasas de
formacion de sus precursores (Harrison, 2007; (Pandis, 1998). En areas
urbanas, donde los COV, CO y NOx son abundantes, la oxidacién fotoquimica
de COV y CO produce HO,¢ y RO,+ que oxida el NO a NO, en una reaccion
competitiva con Os3+NO - NO,+ O,. El NO, se fotoliza liberando un atomo de
oxigeno que se une al O, y forma ozono. Después de un tiempo corto, domina
la oxidacién de radicales organicos, el Os; comienza a acumularse y las
proporciones de mezcla de NOx y Ox (Ox = O3 + NO,) cambian.

En las ciudades, la incertidumbre asociada con la quimica del Os-NOx-
COV suele afectar las estrategias de control para reducir el ozono en ambiente
(Sillman, 2002), ya que la concentracion de estos precursores representa la
primera fuente de ozono en la troposfera. La correlacion de Ox observado
frente a NOx se ha utilizado para identificar tanto el régimen quimico
dominante en una regién, como el papel de las emisiones locales de NOx en la
apariciéon de niveles altos de ozono (Clapp and Jenkin, 2001). Esta correlacién
en sitios periurbanos permite: (a) distinguir las contribuciones locales de las
regionales de Os y NO; y (b) identificar indirectamente el envejecimiento
fotoquimico de parcelas de aire (Mazzeo et al., 2005).

El cociente Os/NOy puede utilizarse como indicador de la “edad quimica”
de la masa de aire (Chameides et al., 2013; Salcedo et al., 2012) donde NOy =
NOx + NOz (NOz representa especies mas oxidadas como HNOs; y PAN entre
otras). Los cocientes bajos de O3/NOy observados durante la mahana indican
condiciones de produccion de ozono favorecidas por COV y/o la influencia de
las emisiones recientes de NOx que titulan Os, tipicas de areas urbanas con
masas de aire jovenes en términos fotoquimicos. Los cocientes altos de O3/NOy
gue se observan por la tarde indican condiciones de produccién de ozono
favorecidas por NOx y la presencia de aire contaminado envejecido, donde la
mayor parte del NOy estd en forma de NOz. La transicién de condiciones
favorecidas por COV y NOx esta representada por una relacion Os/NOy
constante (Garcia-Yee et al., 2018).



Sillman and West, 2009, determinaron que la atmdsfera de la Ciudad de
México para un evento de ozono presentaba un patrén mixto de sensibilidad a
los precursores de ozono, con condiciones sensibles a los COV en la mafana y
sensibles a los NOx en la tarde, en contraste con los resultados para otros
eventos de ozono que predijeron condiciones fuertemente sensibles a los COV
durante todo el dia. Peralta et al., 2021, determinaron mediante anélisis de los
datos de las estaciones de monitoreo y datos satelitales que para el periodo de
contingencia por COVID19, la atmoésfera de la Ciudad de México tuvo una
transicion a un régimen de formacién favorecido por NOx y que una parte
considerable fue sensible a la presencia de los COV.

3.2. Transporte de contaminantes atmosféricos y meteorologia

Desde los afios noventa se tiene evidencia de los flujos de circulacién de
contaminantes dentro del Valle de México. Jauregui-Luyando, 1992,
identificaron patrones de circulacion en superficie dominados por vientos
catabaticos nocturnos y matutinos que combinados con la circulacién
centripeta provocada por la isla de calor inhiben la dispersién vertical de
contaminantes, por lo que se cree que hay un transporte de viento regional
hacia el sur y poniente. Hallazgos similares confirmaron esta hipotesis, De Foy
et al (2003), encontraron que las concentraciones maximas de Os al sur de la
ciudad estaban relacionadas con las condiciones de estabilidad atmosférica
que favorecen altas concentraciones de contaminantes primarios y secundarios
en el centro de la ciudad. De Foy et al., (2005) utilizaron “rosas de viento” para
analizar patrones de viento diurnos y establecieron episodios de “Os-sur”, “Os-
norte”.

Por lo general, los tiempos de residencia de las masas de aire en la
cuenca del Valle de México son inferiores a 12 horas, con poco arrastre de un
dia a otro y poca recirculaciéon de aire (Fast et al, 1998, INECC, 2014), aunque
bajo condiciones de alta presion, los procesos que favorecen el drenaje de las
masas de aire contaminado fuera del Valle de México se debilitan y las masas
de aire prolongan su tiempo de residencia en la cuenca favoreciendo la
acumulacion de un dia para otro (Osibanjo et al, 2021). La acumulacion



regional de especies quimicas y las emisiones urbanas suelen permanecer
sobre el centro de la ciudad durante varios dias.

La orografia del Valle de México promueve el transporte de
contaminantes donde el terreno que rodea a la Ciudad de México produce
circulaciones locales y regionales que rigen el transporte de corto alcance. Las
condiciones sindpticas medias modulan la circulaciéon impulsada térmicamente
y el flujo cercano a la superficie se acopla a vientos en la altura. De Foy et al
(2008) identificaron episodios de circulacién a escala de cuenca orografica que
son importantes para interpretar la evolucion de los contaminantes en la
atmdsfera del valle de México. Carreén et al, 2015 identificacion vy
caracterizaron siete patrones de circulacién del viento en términos de los
componentes de la velocidad del viento y la divergencia y vorticidad del viento
en la Ciudad de México estacionalmente, ademas asociaron la concentracion
de la contaminacién atmosférica con la circulaciéon de los vientos en forma
estacional.

El transporte de contaminantes dentro y fuera del valle es un fenémeno
comun. Por ejemplo, en Garcia-Yee et al (2018) se describe una circulacién de
masas de aire en la zona de Tenango del Aire y Amecameca, donde bajo
condiciones de alta presidon sobre la regién, el viento en la mafiana ventila del
centro de la Ciudad de México hacia Cuautla y por la tarde-noche el flujo se
invierte acarreando Os hacia la Ciudad de México, fendmeno que se asocia a la
condicién “ozono-sur” propuesta por de Foy en 2005. Barrera-Huertas et al
(2019) también identificaron transporte de contaminantes de Puebla hacia
Cuautla en el dia y existen capas cargadas con Os; que generan una intrusién a
capas superficiales contribuyendo al aumento de ozono en Puebla.

3.3. Calidad de aire y emisiones en el Valle de México?

El transporte es el sector que mas contribuye con precursores de ozono en el
Valle de México (PROAIRE ZMVM 2021-2030) y los vehiculos particulares son lo
que generan la mayor parte de éstos. En el Valle de México hay cerca de 6
millones de vehiculos que aumentan a una tasa promedio anual de 3.8%. Este

! Programa de Gestidn de Calidad del Aire de la ZMCM (ProAire 2021-2030)
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crecimiento se debe, entre otras razones, a una expansidén urbana
desorganizada, un sistema de transporte publico insuficiente, asi como a
sistemas de movilidad que privilegian y subsidian el transporte privado.
Ademads, la congestién vehicular promueve la mala calidad del aire que se
traduce en un deterioro significativo en la salud. Diversos estudios muestran
aspectos relevantes para entender la evoluciéon de la calidad del aire en el
Valle de México en las ultimas dos décadas, por ejemplo, los resultados de las
campahas experimentales MCMA-2003 y MILAGRO-2006 sugieren que la
atmésfera del Valle es sensible a la presencia de COV y a las condiciones
meteoroldgicas. La formaciéon de Os; depende de la concentracién de COV, NOx
y de la proporcién entre ellos (Lei et al.,2008; Song et al., 2010; Tie et al.,
2007; Zhang et al., 2000; Jaimes, 2017). Asi, el éxito de cualquier programa de
gestion de la calidad del aire recae en el entendimiento de los procesos
fisicoquimicos atmosféricos a escala local y regional para controlar la
contaminacién del aire (Molina et al., 2019). De modo que la produccién de Os;
y los regimenes de sensibilidad varian espacialmente dentro de la Zona
Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) (Zavala et al., 2020), por lo que
hay otros aspectos para considerar como:

® La suspensidn de actividades y restricciones en la circulacién durante la
pandemia por COVID- 19 modificaron la emisién de contaminantes al
aire en todo el mundo, asi como los patrones de formacién de Os;
troposférico (Bauwens et al., 2020, Peralta et al., 2021).

® En algunas ciudades, los niveles de contaminantes secundarios como el
Os y las PM,s no mejoraron, dada la compleja relacién entre las
emisiones, la meteorologia y la quimica atmosférica (Kroll et al., 2020;
Le et al., 2020, Zavala et al., 2021).

® En 2020 la disminucién en los niveles de NOx fue dréstica en el valle de
México, pero la formaciéon de Os y la relacién COV/NOx se desplazé hacia
un régimen sensible a NOx. Es posible que hubiese incrementos en
emisiones de COV por el uso de productos de limpieza y desinfeccién
(Peralta et al., 2021).
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3.4.

Efectos en salud

Se sabe que las altas concentraciones de ozono en superficie afectan
negativamente la salud humana (Harvard TH Chan, 2015) y de |los
ecosistemas, ademas provocan pérdidas en el rendimiento de cultivos. Varios
efectos adversos derivados del aumento de las concentraciones de ozono
troposférico en la salud humana son conocidos, pero es dificil definir un nivel
general de impacto para toda la poblacién, ya que las concentraciones
maximas de ozono suelen ocurrir de forma localizada. La tabla 1 muestra una
descripcién general de algunos de los impactos agudos esperados en la salud

humana a diferentes concentraciones ambientales.

Tabla 1 Efectos del ozono en la salud

Concentracién O; (ug/m3)  Exposicién Impactos en salud

40 30 minutos Olor perceptible

100 30 minutos Irritacién tracto respiratorio

160 6.6 horas Deterioro funcién pulmonar

240 30 minutos Condicién fisica reducida

620 15 minutos Irritacion considerable del tracto
respiratorio

1000 60 minutos Irritacion severa en 0jos,
claustrofobia

2000 30 minutos Deterioro severo de la funcién
pulmonar

The Royal Society, 2008

En el caso de las plantas, el dafio se puede observar como una reduccién
en el rendimiento de los cultivos, lo que lleva a una pérdida monetaria
inmediata. En Estados Unidos y Europa se realizaron investigaciones a largo
plazo de los impactos de la contaminacién del aire en los cultivos agricolas
(National Crop Loss Assessment Network, Somerville et al. 1989) y European
Open-Top Chamber, Skarby et al 1993).

En esos estudios se calcularon curvas de rendimiento en funcién de la
concentracién ambiental de ozono mostrando que las concentraciones actuales
tienen un impacto significativo en el rendimiento de los cultivos de trigo,
mientras que la cebada y la avena fueron menos sensibles a la exposicién al
ozono. Los efectos del ozono sobre los arboles forestales varian con las
diferentes sensibilidades de los tipos de arboles. El estudio Accumulated dose
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of ozone Over a Threshold of 40 ppb (AOT40) ha establecido muy buenas
relaciones de exposicién-respuesta para los experimentos (figura 3).

Regression of AOT40 on rel. yield (data from Europe)
(99% confidence limits)
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Figura 3 Respuesta del rendimiento de los cultivos en funcidn de la exposicion a ozono (Fuhrer,
1997)

El ozono se ha asociado con un amplio espectro de efectos sobre la
salud, la mayoria de los cuales se relaciona con el sistema respiratorio. El
ozono puede causar dafo oxidativo directo a células o promover afectaciones
secundarias al desviar la energia de funciones celulares primarias para la
produccién de defensa mecanismos como los antioxidantes.

El Os; reacciona con los antioxidantes, como el ascorbato, dentro del
liquido de revestimiento pulmonar (LRP), que protege los pulmones del dafio
oxidativo. En esos casos, cuando el Os reacciona con otros sustratos en el LRP,
como proteinas o lipidos, surgen productos de oxidacién secundarios que dan
lugar a varias respuestas celulares dentro del pulmén, incluida la entrada de
células inflamatorias. Como consecuencia, la delicada barrera sangre/aire se
dafa y el pulmdén no funciona tan eficientemente como deberia.

Los efectos adversos van desde efectos pequefios sobre el tejido
pulmonar hasta sintomas respiratorios y exacerbaciones de enfermedades
preexistentes, como asma o enfermedad pulmonar obstructiva crénica,
suficientes para causar hospitalizacién o muerte. En este ultimo caso, el O3
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actia como uno de varios factores que conducen a la exacerbaciéon de la
enfermedad en pacientes con funcién pulmonar reducida. La evidencia mas
sélida de los efectos sobre la salud humana estd relacionada con los efectos
agudos, pero cada vez hay mas evidencia de que el O; también puede causar
efectos crénicos al causar dafio permanente al pulmén.

Cuantificar el impacto del O; en la salud de la poblacién es importante
para politicas publicas y requiere estudios de exposicidn-respuesta confiables.
Sin embargo, varios factores limitan la evaluacién precisa y pueden llevar a
subestimaciones de sus efectos, entre ellos la falta de datos de salud de
referencia, el uso de exposiciones anuales medias para estimar la exposicién
de la poblacién que podria pasar por alto efectos de exposicién individual, y
otras causas que pueden afectar la interpretaciéon de los resultados del estudio
epidemioldgico y nublar relacién exposicién-respuesta. Esto también dificulta
saber si existe un umbral de efectos en salud por exposiciéon al Os. Por esta
razén es una practica comun estimar el impacto en la salud con y sin un
supuesto de umbral. Por ejemplo, la Estrategia Aire Limpio para Europa de la
UE ha adoptado un umbral de 35 ppb (Comisién Europea 2005) y Jerrett et al.,
(2009) en un estudio en 96 localidades de Estados Unidos relacionan la
exposicion de largo plazo con mortalidad por enfermedades respiratorias.

Por otra parte, el Os troposférico es una fitotoxina bien conocida que tiene
un impacto adverso en la vegetacién natural y los cultivos (Feng et al., 2020).

Las pérdidas de rendimiento global debidas a las concentraciones de O; se
estiman entre 2 y 16% para los cuatro principales cultivos bésicos: trigo, arroz,
maiz y soja (Ainsworth, 2017). Las pérdidas econdmicas en este sector

asociadas al ozono ascienden a 32 mil millones sdlo en China (Xu, 2021).

3.5. Emisiones

El potencial de formacion de ozono en una ciudad depende de las emisiones de
los 6xidos de nitrégeno y los compuestos organicos volatiles. Del inventario de
emisiones 2018 de la ZMVM (tabla 2), las seis categorias por tipo de fuente que
completan hasta 80% de las emisiones de NOx corresponden a fuentes

moéviles. De las seis categorias anteriormente sefialadas, cuatro de estas son
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vehiculos a gasolina que generan 60% del total de emisiones, otra categoria
corresponde a vehiculos a diésel y la restante a gas LP.

Tabla 2 Lista de categorias que aportan 80% de NOx al inventario 2018

Categoria de fuente 2018 % % Acumulado
1 Autos particulares a gasolina 37’4787' 30.20 30.20
2 Camionetas SUV a gasolina 15'0436' 12.12 42.32
3 Autobuses concesionados a diésel 1586036 12.78 55.10
4 Taxis a gasolina 13'3194 10.73 65.83
5 Microbuses a gas LP 10'2635' 8.27 74.10
6 Pick up a gasolina 8233';‘ 6.63 80.73

La tabla 3 muestra las emisiones mas importantes de COV del inventario
2018. La aportacién mas importante corresponde con la fuga de gas LP en
instalaciones (20.0%) y autos particulares a gasolina (8.88%). Las fuentes de
area, especificamente las emisiones domésticas, duplican las emisiones de las
fuentes moviles, con aparentes implicaciones para el control de emisiones en
los programas ProAire y PCAA.

Tabla 2 Lista de categorias que aportan 80% de COV al inventario 2018

Categoria de FUENTE Ton % % Acumulado
1 Fugas de GLP en instalaciones 82,763.6 20.00 20.00
2 Autos particulares a Gasolina 36,755.0 8.88 28.88
4
3 Productos de cuidado personal 20,081.7 4.85 33.73
4 Productos de consumo doméstico 19,024.7 4.6 38.33
5 Plaguicidas domésticos 18,873.7 4.56 42.89
6 Limpieza en superficie industrial 18,506.7 4.47 47.36
7 Aguas residuales no tratadas 15,920.4 3.85 51.21
8 Productos para el cuidado 14,213.6 3.43 54.64
automotriz
9 Microbuses a Gas LP 15,507.4 3.75 58.39
2
10 HCNQ en la combustién de GLP 11,200.5 2.71 61.10
11 Camionetas SUV a Gasolina 10,546.6 2.55 63.65
8
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Categoria de FUENTE Ton % % Acumulado

12 Motocicletas a Gasolina 9,754.0 2.36 66.01
13 Distribucién de gasolina 8,869.0 2.14 68.15
14 Recubrimiento de superficies 16,084.7 3.89 72.04
arquitectdénicas (PINTURAS 1
ACRILICAS)
15 Taxis a Gasolina 1,533.86 2.04 74.08
16 Impresiéon e industrias conexas-SC 7,416.7 1.79 75.85
17 Artes graficas 6,373.1 1.54 77.41
18 Adhesivos y selladores 6058.24 1.46 78.87
19 Rellenos sanitarios 5081.39 1.23 80.10

La importancia de las fuentes de COV cambia si se comparan los
potenciales de formacion de ozono (Jenkin et al, 2017), ya que depende del
numero de atomos de carbono y de la estructura molecular de cada COV. En la
tabla 4, dos fuentes ocupan el segundo y tercer lugar en la tabla, no son
fuentes moviles.

Tabla 3 Lista de categorias que aportan 80% del potencial de formacion de ozono de los COV en
el inventario 2018

%

acumulad
Categoria de fuente Pot O; % o]
1 Autos particulares a Gasolina 3,131,867.40 25.11 25
2 Plaguicidas domésticos 1,207,795.90 9.68 35
Productos de consumo
3 doméstico 1,165,480.35 9.34 44
4 Camionetas SUV a Gasolina 1,043,955.38 8.37 52
5 Motocicletas a Gasolina 966,354.82 7.75 60
6 Taxis a Gasolina 837,983.95 6.72 67
7 Distribucion de gasolina 543,324.66 4.36 71
8 Pick up a Gasolina 505,965.02 4.06 75
Vehiculos < a 3.8 t. a
9 Gasolina 282,765.99 2.27 78
10 Aguas residuales no tratadas 278,547.67 2.23 80

Por su parte, de las catorce categorias de fuentes de emision de PM;s
consideradas en la tabla 5, seis son moviles y hacen referencia a las diferentes
categorias de fuente en relacién con el tipo de combustible que emplean.
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Cuatro de ellas emplean diésel y dos de gasolina, siendo cuatro fuentes de
area y cuatro fuentes puntuales de industrias de competencia federal.

Tabla 4 Categorias de fuentes de PM,s con mayor aporte al inventario 2018

Categoria de fuente 2018 % % Acumulado
1 Autobuses concesionados a diésel 1,963.97 11.9 11.9
2 Quema a cielo abierto 1,786.4 10.83 22.73
3 Vehiculos > a 3.8 t. federales a diésel 1,600.9 9.7 32.43
4 Vialidades pavimentadas 1,381.929 8.38 40.81
5 Tractocamiones federales a diésel 1,258.5 7.63 48.44
6 Autos particulares a gasolina 1,118.6 6.78 55.22
7 Generacif')n, t,rangmisién y distribucién 918.3 557 60.79

de energia eléctrica-GN
8 Industrias metalicas basicas-SC 779.03 4.47 65.51
9 Actividades de construccion 622.6 3.77 69.82
10 Labranza y cosecha 590.1 3.58 72.86
11 Maquinaria de construccién 305.45 1.85 74.71
12 Industria del papel-SC 305.17 1.85 76.56
13 ngricacién de prold.uctos a base de 289.59 1.76 78.32

minerales no metalicos-SC
14 Camionetas SUV a gasolina 272.72 1.65 81.7

3.6. Medidas que se han tomado para reducir precursores de ozono

Entre las medidas mas importantes que se tomaron entre 1990 y 2015 para
reducir la contaminacién atmosférica y los precursores de ozono en el Valle de
México y que propiciaron reducciones en su concentracién fueron las
siguientes:

e Introduccién del convertidor catalitico

e Verificaciéon vehicular

e Motores mas eficientes en el parque vehicular

e Reduccién de azufre en combustibles

e Reduccién de plomo en combustibles

e Reduccién de precursores de ozono en las emisiones vehiculares
e Reforestacién de zonas sin cobertura vegetal

e Aumento de programas de pavimentacion de calles y avenidas
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La concentracién promedio anual de ozono no ha descendido desde 2015,
pero los limites de concentracién para activar contingencias si lo han hecho. En
junio de 2019, la Comision Ambiental de la Megaldpolis (CAMe) propuso 14
medidas para mejorar la calidad del aire en respuesta a un evento
extraordinario de alta contaminacion:

Reduccién de emisiones en la distribucién y uso de gas LP.

2. Regulacién de compuestos organicos volatiles en recubrimientos y
productos de uso doméstico.

3. Inspeccion y vigilancia estratégica para el control de emisiones en
gasolineras.

4. Distribuciéon de gasolinas menos volatiles.

5. Mejores practicas para el manejo del fuego y prevencién de incendios
forestales y de pastizales.

6. Control de emisiones y uso de combustibles limpios en el sector
industrial
Reduccién de emisiones por mantenimiento urbano
Ordenamiento de la circulaciéon de transporte de carga y deteccién de
vehiculos ostensiblemente contaminantes.

9. Normas de emisiones vehiculares a fin de orientar a la industria
automotriz para introducir tecnologias en los vehiculos nuevos que
reduzcan contaminantes y aumenten la eficiencia energética.

10.Regulacién de emisiones de motocicletas nuevas.

11l.Implementacién de un nuevo esquema para el otorgamiento de los
hologramas de verificacién vehicular.

12.Fomento de Ila movilidad sustentable en centros de trabajo
gubernamental y privado.

13.Aumento de la capacidad del transporte publico sustentable.

14.Participacién de la academia y la poblacién en la innovacién y desarrollo
tecnoldgico.

Estas medidas representan un resumen de lo propuesto en los diferentes
ProAires de la ZMCM, sin embargo, dadas las condiciones socioeconémicas de
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3.7.

la zona, no es posible cumplirlas cabalmente si no se consideran otros
determinantes de la ciudad (pobreza, transporte, ordenamiento territorial,
accesos a servicios, fuentes de emision, financiamiento etc.)

Cambio climatico (e intercambio troposfera-estratosfera)

El ozono en la troposfera media y superior es un potente gas de efecto
invernadero y un forzante climatico de vida corta que contribuye con 0.40
Wm? al forzamiento radiativo (Shindell et al., 2013; Stevenson_et al., 2013).

La reduccidon del ozono con fines de mitigacién del cambio climatico es
un desafio, ya que el ozono troposférico tiene fuentes diversas y a diferentes
escalas, incluido el transporte descendente desde la estratosfera y la oxidacion
fotoquimica de precursores antropogénicos y naturales. Existe también una
interacciéon entre el tiempo meteoroldgico y el aumento o reduccidon de ozono y
Su transporte.

Un clima mas caliente incrementara las concentraciones de ozono en
superficie, a esto se le llama penalizacion climatica del ozono. Este efecto de
penalizacidén sera mayor en regiones contaminadas (Bloomer et al., 2009;
Finney et al., 2016b; Nazarenko et al., 2022).

La temperatura, la humedad, los vientos y la presencia de precursores
guimicos en la atmésfera influyen en la formacién y concentracién del ozono.
Esto es, la meteorologia y el clima modulan su evolucién en la atmdsfera
involucrando una serie de procesos bioldgicos, quimicos y dinamicos en una
amplia gama de escalas espaciales y temporales. Los cambios en el ozono
troposférico también alteran el clima a través de retroalimentaciones radiativas
y biogénicas. (Steiner et al., 2010)

La meteorologia influye en las actividades de vegetacion y microbios, asi
como en los precursores que emiten. Estas emisiones naturales sensibles al
clima principalmente incluyen a los NOx del suelo y de rayos, a los compuestos
organico volatiles biogénicos (BCOV) de incendios forestales, asi como, en las
emisiones de metano de los humedales. Los cambios en la circulacion
atmosférica influyen en el transporte del ozono y sus precursores. Todas estas

conexiones determinan la alta sensibilidad del ozono troposférico en el clima.
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Los cambios futuros en las emisiones de los precursores naturales del ozono
seran el resultado de la compleja interaccién entre su fotoquimica, el cambio
climatico y los mecanismos de transporte. (Jacob and Winner, 2009; Barnes et
al., 2022)

A medida que la troposfera se calienta también se esperan cambios en
la calidad del aire. Las reacciones de propagacidon de cadenas de radicales
libres que explican la degradaciéon de los COV y el metano en la atmdésfera
serdn mas rapidas, las reacciones de terminaciéon de cadena seran mas lentas.
Por ejemplo, la formacién de peroxiacetilnitrato (PAN) es de este Ultimo tipo, y
a partir de los 26 atomos de carbono, el PAN deja de actuar como reserva
temporal de radicales libres y NO, (Carrasco, 2022). Otro impacto del clima en
la contaminacién por ozono en la troposfera surge de la probabilidad de que las
temperaturas mas altas propicien un aumento en la demanda de servicios
como pueden ser, el uso de aire acondicionado y electricidad. A medida que
aumenta la demanda y la produccién de energia, se pueden esperar mas
emisiones de NO, y aumentos en los niveles de ozono. Sin embargo, una mayor
cobertura de nubes podria disminuir las tasas de reaccién y las tasas de
formacién de ozono.

Por otra parte, el transporte descendente de ozono estratosférico es una
fuente natural de ozono troposférico, particularmente en la troposfera superior
en donde tiene su mayor efecto radiativo. Las variaciones interanuales en la
fuerza de la circulaciéon estratosférica son de 40%, comparable al cambio
medio en la circulacién estratosférica proyectado para este siglo, y cambia los
niveles de ozono troposférico en las latitudes medias del norte de alrededor de
2%, aproximadamente la mitad de la variabilidad interanual. Si la respuesta
observada de los niveles de ozono troposférico a las variaciones interanuales
en la circulacién mantiene el equilibrio, entonces la intensificacién proyectada
de la circulacién estratosférica durante el préximo siglo podria conducir a
aumentos pequefios en los niveles de ozono troposférico a pesar de las
medidas locales de mitigacién que se apliquen.
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4.

Programas para abatimiento de ozono troposférico

Es importante comprender los efectos que tienen tanto el crecimiento de la
ZMVM como la distribucién de actividades urbanas (vivienda y empleos,
principalmente) sobre los traslados de poblacién y de mercancias, lo cual tiene
un efecto directo sobre las emisiones. En particular, el crecimiento en zonas
periurbanas ha dado lugar a zonas de baja densidad poblacional generando
viajes mas largos en medios de transporte que no son de alta capacidad y que
por lo tanto son mas contaminantes, ademas de promover el uso del automavil
particular que resulta en mayores tiempos y distancias de traslado, mas
congestionamiento y mdas emisiones.

Después de cinco dias con mala calidad del aire y con la finalidad de
reducir la contaminacién en la Ciudad de México, en 1989 se instaurd por
primera vez el Programa Hoy No Circula (PHNC). Su objetivo fue prevenir,
minimizar y controlar la emisién de contaminantes provenientes de fuentes
moéviles que circulan en la Ciudad de México sea cual fuere el origen de las
placas y/o matricula del vehiculo, mediante la limitacién de su uso.

El programa Verificacion Vehicular Obligatorio (PVVO) se implementd
mas tarde y establecid el calendario y los lineamientos para revisar las
emisiones de vehiculos automotores de combustién interna matriculados en la
Ciudad de México y el Estado de México. El Programa de Contingencias
Ambientales Atmosféricas (PCAA) determina las fases a seguir una vez que se
llega a concentraciones criticas de Oz y material particulado en el aire (Figura
4).
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Concentraciones maximas de O N CDMX (2000 - 2021)
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Figura 4 Concentraciones maximas diarias de O3 en la CDMX (2000 - 2021)

El analisis de las fuentes clave del inventario de emisiones muestra que
cuando se toma en cuenta el potencial de formacién de ozono de las diferentes
especies quimicas que componen los COV, las fuentes mdviles siguen siendo
en su conjunto las mas importantes. También son importantes como fuentes de
NOx. La politica publica de caracter local para inducir la reduccion de
emisiones moviles esta integrada por cuatro programas; el Programa Hoy No
Circula (PHNC), el Programa de Verificacién Vehicular Obligatorio (PVVO), el
Programa de Contingencias Ambientales Atmosféricas (PCAA) competencia de
la SEDEMA y el Programa Integral de Movilidad (PIM) 2019-2024 a cargo de la
SEMOVI. La triada de PVVO-PHNC-PCAA ha promovido la renovacién de la flota
vehicular, lo que ha llevado a reducir precursores de ozono y disminuir la
presencia de este compuesto en la atmodsfera a lo largo de mas de 25 anos. No
obstante, para complementar el PHNC hay que considerar las emisiones de
otras fuentes como motocicletas, fugas y combustién ineficiente de gas LP y
emisiones fugitivas de vapores de gasolina de los vehiculos, ademas de
incorporar a los municipios conurbanos no incluidos en las acciones del PHNC.

Los gobiernos locales han establecido programas de Contingencias
Ambientales Atmosféricas (PCAA) con criterios propios respecto a los umbrales
de concentracién a contaminantes y efectos en la salud, creando protocolos de
activacidon y desactivacion acordes a sus condiciones locales. El PCAA es uno

de los programas mas avanzados a nivel nacional y de referencia a nivel
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internacional, derivado de sus acciones para reducir y proteger la salud de los
habitantes. Sin embargo, requiere evaluarse para establecer si los mecanismos
gue contiene pueden alcanzar un mayor beneficio ambiental.

Se han reportado estudios sobre la eficacia de estos programas para
reducir los niveles de contaminantes, con mayor énfasis en la reduccién de los
niveles de ozono (Riveros et al. 2002, Schifter et al. 2003, Davis 2008, Gallego
et al. 2013, Cantillo y Ortazar 2014, Guerra y Millard-Ball 2017, Huertas et al.
2020). Casi todas las evaluaciones se han realizado en términos de sus efectos
en los niveles de ozono o de forma aislada por programa, sin tomar en cuenta
otras acciones de control de la contaminacién, las modificaciones a los
programas y su posible efecto combinado.

El objetivo de estos programas es reducir los niveles de contaminantes
criterio, principalmente ozono, asi que es razonable buscar en los datos de
monitoreo la sefal de esa intervencidén. El estudio, por mucho el mas citado,
sobre el impacto del PHNC en la calidad del aire en la ZMVM concluye que no
hay beneficio alguno (Davis 2008). Para ello se analizaron los registros del
monitoreo en una ventana de siete afos centrada en 1989 cuando entré en
vigor el PHNC. Las regresiones ordinarias de minimos cuadrados y las
regresiones con discontinuidad no encontraron evidencias de una reduccién
estadisticamente significativa en las concentraciones ambientales de CO, NO,
NOx, SO,, incluso encontré ligeros incrementos. Los datos tampoco permitian
documentar una reduccién en la demanda de combustibles o un mayor uso de
transporte publico masivo, como el Metro y si hubo evidencia que el PHNC
indujo la adquisicion de otro vehiculo, nuevo o usado, preferentemente lo
segundo, por aquellos grupos sociales que pudieron pagarlo.

Para evaluar el PVVO, Riveros et al (2002) analizaron emisiones en
términos de marca, edad y uso de los vehiculos de una base de datos de mas
de un millén de vehiculos en la ZMVM, tomados de los centros de verificaciéon y
concluyeron que si bien la incertidumbre de las mediciones es alta aln entre
diferentes lineas de mediciéon del mismo verificentro, y que la eficiencia de los
catalizadores se deteriora rapidamente, la existencia del PVVO reduce la
pendiente de la curva de emisiones con respecto a la edad o uso del vehiculo.
En el 2000, con una muestra de 108 autos en uso de diferente afio, marca y
modelo Schifter et al (Schifter et al. 2003) evaluaron el PVVO midiendo las
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emisiones antes y después de la verificacién de esos vehiculos. Consideran que
el principal beneficio del PVVO es la detecciéon de unidades super emisoras y
sugieren el uso de sensor remoto para identificar ese tipo de emisores en la
calle como medio de vigilancia. Ambos autores discuten la todavia alta
abundancia de vehiculos viejos con carburador. El PVYVO ha cambiado varias
veces para mejor el método de medicién y evitar la corrupcién, el PHNC ha sido
modificado en concordancia para impulsar el cambio tecnoldégico y para
responder a mandatos judiciales, y el PCAA ha sido modificado para reflejar los
avances en la reduccion de la contaminaciéon atmosférica en la ZMVM vy el
conocimiento sobre los impactos de la contaminacién atmosférica en la salud
humana.

Por otro lado, el contexto socioeconémico del periodo 1980-2000 fue de
fuertes devaluaciones, alta inflacién y restriccién al crédito, con dos o tres
intervalos cortos de estabilidad que no favorecieron la renovacién de la flota
vehicular, con excepciéon de los grupos sociales menos vulnerables a esas
condiciones. La compra de un auto adicional, o de una motocicleta, pudo ser en
muchos casos una solucién muy ineficiente y onerosa. Cambiar patrones de
viaje, compartir viajes, concatenar viajes pueden ser opciones mas atractivas y
eficientes (Guerra et al, 2017). El reemplazo del vehiculo por uno mas nuevo, y
mejor aun uno hibrido o eléctrico es una opcién mucho mas eficiente que se
vuelve mas atractiva conforme los precios de éstos descienden o cuando los
estimulos econémicos o en especie (exenciones) se incrementan.

A partir de lo aprendido de los sucesos ocurridos en la ZMVM como la
Jornada Nacional de Sana Distancia durante la etapa inicial de la pandemia de
Covid-19 (Hernandez-Paniagua et al. 2021, Oscar Peralta et al. 2021) y la
reduccién de la disponibilidad de combustible durante el combate al huachicol
(Garcia-Franco 2020) se hace evidente que la reducciéon en la demanda de
viajes, con énfasis en aquellos que se realizan en autos particulares, es
efectiva y eficiente para reducir emisiones de precursores de Os; y de PM,s.

Algunas acciones de mitigacién que pueden implementarse para reducir
emisiones de precursores de ozono son: a) actualizar y fortalecer Ia
articulacién de los PHNC, PVVO, PCAA y de movilidad y b) promover programas
de trabajo en casa articulados con el PHNC y PCAA.
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4.1.

Normatividad

La valoracién de la poblacion sobre los temas ambientales y en particular de la
calidad del aire (la reduccion de ozono y particulas), es directamente
proporcional al valor que le da la autoridad al cumplimiento de la normativa
acordada.

Numerosos estudios documentan la importacion y exportacién de ozono
y sus precursores fuera de los limites de la ZMVM. Las politicas para abatir este
problema deben tener una perspectiva regional, incluyendo las estrategias de
informacién, educacion e investigaciéon en los demas estados de la Megaldpolis,
sensibilizando a la poblacién fuera de la Ciudad de México de los beneficios
para ellos de politicas coordinadas.

También se requiere el cumplimiento y la ampliacién de acuerdos
regionales que pueden ser facilitados por la Comision Ambiental de la
Megaldpolis (CAMe). La Federacidon tiene también un papel que cumplir en
cuanto a medidas para reducir la contaminacion, particularmente con politicas
de uso del suelo y de verificacién vehicular del transporte de carga con placa
federal, asi como fortalecer el cumplimiento de la normativa ambiental y
coordinar las politicas publicas en la megaldpolis.

Existen instrumentos de gestidn en materia de calidad del aire para
reducir y/o controlar la concentracién de contaminantes: las Normas Oficiales
Mexicanas de Calidad del Aire (NOM), el indice de Calidad del Aire y Salud
(ICAS) y el PCAA. Las Normas Oficiales establecen los limites de concentracién
de contaminantes en el aire, mientras que el ICAS informa de manera continua
sobre el estado de la calidad del aire y propone acciones para evitar la
exposicién de la poblacién a los contaminantes atmosféricos. Las contingencias
atmosféricas son eventos atipicos en los que se registran altas concentraciones
de alglin contaminante normado y pueden afectar la salud de la poblacién
expuesta. Durante estas contingencias se limitan actividades especificas con el
objetivo de disminuir la concentracién del evento atipico.
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4.1.1. Normas Oficiales Mexicanas para calidad del aire

Las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) para contaminantes criterio son
instrumentos juridicos que establecen las concentraciones permisibles de
contaminantes en el aire en México y regulan los niveles maximos permitidos,
asi como los métodos de mediciéon y monitoreo. Estas normas se actualizan
regularmente para incluir nuevos contaminantes y ajustar los limites
permisibles en funcién de la investigacién cientifica y las condiciones
ambientales. Las autoridades ambientales son responsables de garantizar el
cumplimiento de estas normas para proteger la salud publica y el medio
ambiente (tabla 6 y 7).

Tabla 5 Normas oficiales mexicanas para cumplimiento de limites permisibles para la calidad del

aire

Contaminante Norma Descripcion Afo Publicacion
© glgzlv{-ozo-ssm- " 2021

NO: NOM-023-SSAT- | XoCaes oradual de | 2021

e P

>0 2019 de contaminantes 2019

PM, 5 NOM-025-SSA1- criterio en México. o

PMio 2021

Tabla 6 Concentraciones limite de las Normas Oficiales Mexicanas para la calidad del aire

Contaminan | Concentracién Tiempo Promedio Ano
te Publicacion
0 0.090 ppm Promedio horario (maximo) 2021
3 0.065 ppm Promedio mévil de 8 horas
0.106 ppm promedio horario (maximo)
NO, 0.021 ppm Promedio anual 2021
40 ppb Promedio 24 horas
50 75 ppb Promedio horario (maximo) 2019
41 mg/m?3 Promedio 24 horas
PM2.5 : .
10 mg/m Promedio anual 2021
PM10 70 mg/m? Promedio 24 horas
36 mg/m?3 Promedio anual

Nota: Los valores limite estdn establecidos a condiciones de referencia, temperatura de 25°C (2
98K) y 1 atm de presién (101.3 kPa)

Las NOM de calidad del aire se establecen en funcion de los valores guia
de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS). En México, la Secretaria de
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4.1.2.

Salud en coordinacién con las Secretarias de Medio Ambiente de las diferentes
entidades en coordinacién con la CAMe se encargan de vigilar el cumplimiento
de las normas oficiales mexicanas de calidad del aire. Asi, se definen limites
maximos permisibles para contaminantes en el aire que no deben ser
rebasados y cada vez son mas estrictos (Tabla 8).

Tabla 7 Comparacion de los valores actuales de las Normas Oficiales Mexicanas y con los valores
quia de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2021).

Contaminan | NOM  (fecha e OMS Tiempo Promedio
te publicacién 2021)
(OF} 0.090 ppm - Promedio horario
(méximo)
0.065 ppm 100 mg/m?3 | Promedio mdévil de 8
(0.051ppm) horas
NO, 0.106 ppm 200 mg/m3?® (0. 106 | promedio horario
ppm) (maximo)
0.021 ppm 10 mg/m3 (0.0053 | Promedio anual
ppm)
SO, 40 ppb* 40 mg/m?3 (15 ppb) Promedio 24 horas
75 ppb* - Promedio horario
(maximo)
PM, 5 41 ug/m? 15 mg/m3 Promedio 24 horas
10 ug/m?3 5 mg/m? Promedio anual
PM1, 70 ug/m? 45 mg/m? Promedio 24 horas
36 ug/m? 15 mg/m3 Promedio anual

Nota: Los valores limite estdn establecidos a condiciones de referencia, temperatura de 25°C (2
98K) y 1 atm de presién (101.3 kPa). *fecha de publicacién 2019

Normas oficiales mexicanas de emisiones vehiculares

Como parte de las normas de emisiones por fuentes moviles que se han
publicado en el pais y en la Ciudad de México se recopilaron aquellas normas
que aparecen en la Tabla 9, donde se resalta el aho de su ultima actualizacion
que en la mayoria de los casos tienen mas de 10 afos. Lo anterior tiene
relevancia ya que las emisiones de fuentes mdviles contribuyen con el NO; que
es precursor tipico de ozono. Es importante considerar que es importante
continuar con la gestién para que las nomas se publiquen y entren en vigor,
como la NOM-048-SEMARNAT-1993 que sigue detenida y es de relevancia para
reducir las emisiones a la atmodsfera, toda vez que la flota de motocicletas en la
CDMX ha aumentado de manera importante.
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Tabla 8 Normas Oficiales Mexicanas de emisiones vehiculares

Norma

Descripcién

Ano ultima
actualizacién

Observaciones

NOM-041-SEMARNAT-
2015

Que establece los limites maximos permisibles de
emisién de gases contaminantes provenientes del
escape de los vehiculos automotores en circulacién
que usan gasolina como combustible.

2015

Hubo una norma previa del
afio 2006

NOM-042-SEMARNAT-
2003

Que establece los limites méaximos permisibles de
emisién de hidrocarburos totales o no metano,
mondxido de carbono, 6xidos de nitrégeno y
particulas provenientes del escape de los vehiculos
automotores nuevos cuyo peso bruto vehicular no
exceda los 3,857 kilogramos, que usan gasolina, gas
licuado de petréleo, gas natural y diésel, asi como de
las emisiones de hidrocarburos evaporativos
provenientes del sistema de combustible de dichos
vehiculos.

2003

Hubo una norma previa del
afno 1999

NOM-044-SEMARNAT-
2017

Que establece los limites méximos permisibles de
emisién de hidrocarburos totales, hidrocarburos no
metano, monéxido de carbono, éxidos de nitrégeno,
particulas y opacidad de humo provenientes del
escape de motores nuevos que usan diésel como
combustible y que se utilizaran para la propulsién de
vehiculos automotores nuevos con peso bruto
vehicular mayor de 3,857 kilogramos, asi como para

2017

Hubo una versién previa del
ano 1993 y otra en 2006
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Norma

Descripcién

Afo ultima
actualizacion

Observaciones

unidades nuevas con peso bruto vehicular mayor a
3,857 kilogramos equipadas con este tipo de
motores.

NOM-045-SEMARNAT-
2017

Que establece los limites maximos permisibles de
coeficiente de absorcién de luz y el porcentaje de
opacidad, provenientes del escape de los vehiculos
automotores en circulacién que usan Diesel como
combustible, procedimiento de prueba y
caracteristicas técnicas del equipo de medicién. Se
excluyen de la aplicacién de la presente Norma, la
magquinaria equipada con motores a diésel empleada
en las actividades agricolas, de la construccién y de
la mineria.

2018

Hubo una versién preliminar
en 2006 y una previa en 1995
(NOM-077-SEMARNAT-1995)

NOM-047-SEMARNAT-
2014

Que establece las caracteristicas del equipo y el
procedimiento de medicién para la verificaciéon de
los limites de emisién de contaminantes,
provenientes de los vehiculos automotores en
circulacién gue usan gasolina, gas licuado de
petréleo, gas natural u otros combustibles alternos

2014

Hubo una versién previa en el
afio 1999

NOM-048-SEMARNAT-
1993

Que establece los niveles méximos permisibles de
emisién de hidrocarburos, monéxido de carbono y
humo, provenientes del escape de las motocicletas
en circulacién que utilizan gasolina o mezcla de
gasolina-aceite como combustible

No opera
como tal

Este proyecto de norma se
mantuvo en reuniones
técnicas, pero sigue sin entrar
en vigor, esta detenida
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Norma

Descripcién

Afo ultima
actualizacion

Observaciones

NOM-049-SEMARNAT-
1993

Que establece las caracteristicas del equipo y el
procedimiento de medicién, para la verificacién de
los niveles de emisién de gases contaminantes,
provenientes de las motocicletas en circulacién que
usan gasolina o mezcla de gasolina-aceite como
combustible.

No opera
como tal

NOM-050-SEMARNAT-
2018

Que establece los limites maximos permisibles de
emisién de gases contaminantes provenientes del
escape de los vehiculos automotores en circulacién
gue usan gas licuado de petréleo, gas natural u otros
combustibles alternos

2018

Norma Oficial
Mexicana NOM-076-
SEMARNAT-2012

Que establece los niveles maximos permisibles de
emisién de hidrocarburos no quemados, mondxido
de carbono y éxidos de nitrégeno provenientes del
escape, asi como de hidrocarburos evaporativos
provenientes del sistema de combustible, que usan
gasolina, gas licuado de petrdéleo, gas natural y otros
combustibles alternos y que se utilizardn para la
propulsién de vehiculos automotores con peso bruto
vehicular mayor de 3,857 kilogramos nuevos en
planta.

2012

NOM-121-SEMARNAT-
1997

Que establece los limites maximos permisibles de
emisién a la atmdsfera de compuestos organicos
volatiles (COV) provenientes de las operaciones de
recubrimiento de carrocerias nuevas en planta de
automdviles, unidades de uso multiple, de pasajeros

1997

Es necesario actualizar los
l[imites en funcién de la
Reactividad Maxima
Incremental (MIR por sus
siglas en inglés)
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Norma

Descripcién

Afo ultima
actualizacion

Observaciones

y utilitarios; carga y camiones ligeros, asi como el
método para calcular sus emisiones.

NOM-163-SEMARNAT-
ENER-SCFI-2013

Emisiones de biéxido de carbono (CO,) provenientes
del escape y su equivalencia en términos de
rendimiento de combustible, aplicable a vehiculos
automotores nuevos de peso bruto vehicular de
hasta 3 857 kilogramos.

2013

NADF-011-AMBT-2007

Que establece los limites méximos permisibles de
emisiones de compuestos organicos volatiles en
fuentes fijas de jurisdiccién del distrito federal que
utilizan solventes organicos o productos que los
contienen

2008

NOM-EM-167-
SEMARNAT-2016

Que establece los niveles de emisién de
contaminantes para los vehiculos automotores que
circulan en la Ciudad de México, Hidalgo, Estado de
México, Morelos, Puebla y Tlaxcala; los métodos de
prueba para la certificaciéon de dichos niveles y las
especificaciones de los equipos que se utilicen para
dicha certificacién, asi como las especificaciones
para los equipos tecnoldgicos que se utilicen para la
medicién de emisiones por via remota y para la
realizacién de dicha medicidn.

2016

Norma Emergente

Fuente: https://biblioteca.semarnat.gob.mx/janium-bin/sumario.pl?ld=20231203153745
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4.2.

Normatividad de compuestos organicos volatiles (COV)

La NOM-123-SEMARNAT-1998 establece el contenido maximo permisible de
compuestos organicos volatiles (COV) en la fabricacion de pinturas de secado
al aire, con base en el disolvente para uso doméstico y los procedimientos para
determinar el contenido de éstos en pinturas y recubrimientos. Esta norma ha
guedado obsoleta debido a que el contenido maximo permisible de COV no
favorece en la reduccion de los precursores de ozono, aunado al hecho de que
la clasificacion del tipo de pintura es muy general y deja fuera algunos otros
componentes y sustancias nuevos que existen en el mercado y cuyo contenido
de COV incrementa la formacién de Os. La Secretaria de Economia trabaja en
dos proyectos de norma que pretenden regular el contenido de COV en
pinturas y recubrimientos, asi como en productos de aseso de uso doméstico y

productos cosméticos, mismos que se presentan a continuacion:

a) PROY-NOM-256-SE-2021: productos de aseo de uso domeéstico y productos
cosméticos. Limites maximos permisibles de contenido de COV.

b) PROY- NOM-262-SE-2022: limites maximos permisibles de contenido de
compuestos organicos volatiles (COV) de pintura y recubrimientos para uso

arquitectonico.

Estos dos proyectos de norma oficial mexicana muestran las barreras
institucionales que enfrenta una gestién integral de la contaminacién
ambiental y la agenda climatica. A SEMARNAT vy las autoridades ambientales
de los Estados les interesa gestionar el contenido de COV en productos de
limpieza y de aseo personal porque durante su uso, estos compuestos se
evaporan y actlan como precursores del aerosol fotoguimico y ozono. Se trata
de controlar emisiones regulando contenidos de productos comerciales, lo que
es competencia de la Secretaria de Economia. Algunos de estos compuestos
también pueden ser téxicos y serian del interés de la Secretaria de Salud, pero
sigue siendo competencia de la Secretaria de Economia y a 10 meses de
terminar la gestion del presente gobierno federal alin no se promulgan las

normas.
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Para las fuentes fijas de jurisdiccion local, la Ciudad de México cuenta
con una norma que regula las emisiones de COV al aire (SEDEMA, 2020) y que
da a conocer la Norma Ambiental para el Distrito Federal NADF-011-AMBT-
20182 que establece los criterios para la reduccién de las emisiones a la
atmésfera de COV emitidos por fuentes fijas. El Estado de México trabaja un
anteproyecto que pretende regular las emisiones de COV generados en los
procesos productivos y servicios auxiliares de las diferentes fuentes fijas de
jurisdiccion local, mediante la cuantificacién de emisiones atmosféricas y el
establecimiento de un umbral, considerando emisiones fugitivas, asi como la
estimacién de estos compuestos en servicios auxiliares. El anteproyecto de
norma no tiene fecha de aparicién. La Tabla 12 incluye algunas de las normas y
anteproyectos de normas relacionadas con la calidad del aire. Es de resaltar la
ausencia y necesidad de una NOM que regule las emisiones de COV de la
industria de jurisdiccién federal.

Otro ejemplo es la NOM-016 CRE competencia de la Secretaria de
Energia (SENER) sobre las normas oficiales mexicanas que regulan de
emisiones de PM,s y carbono negro competencia de la SEMARNAT y en la
gestion local de las emisiones de SO, y PM,s.

4.3. indice de la calidad del aire y salud

Como parte de las herramientas en materia de calidad del aire el indice de
Calidad del Aire y Salud (ICAS) es una herramienta desarrollada por la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT- NOM-172-
SEMARNAT-2019) para comunicar el estado de la calidad del aire y los riesgos
asociados a la exposicién a los contaminantes del aire. El ICAS se basa en las
Normas Oficiales Mexicanas que establecen los limites de las concentraciones
de contaminantes criterio (tablas 10, 11y 12).

Tabla 9 Indice AIRE Y SALUD para PMi,, PM.s y SO

Nivel de riesgo
asociado

Calidad del aire (a) PM2.5 (a)PM10 (b) SO,

2 Vigésima Primera Epoca. Ciudad de México, Gaceta Oficial de la Ciudad de México.
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Aceptable Moderado >25y 45 >50y 75 >0.008 y 0.110
Mala Alto >45y 79 >75y 155 >0.110y 0.165
Muy mala Muy Alto >79y 147 >155y 235 >0.165 y 0.220
Extremadamente Extremadamente
mala Alto

@ promedio mévil ponderado de 12 horas (ug/m?)
® promedio mévil de 24 horas (ppm)
Elaboracién propia. Fuente: NOM-172-SEMARNAT-2019

>147 >235 > 0.220

El objetivo del ICAS es proteger la salud de la poblacién y proporcionar
informacién continua sobre el estado de la calidad del aire a la que esta
expuesta la poblacién mediante bandas de colores que se relacionan con las
condiciones de la calidad del aire.

En el caso de México se aplican programas de contingencia en las zonas
metropolitanas con mayores problemas de contaminacién atmosférica, como
Monterrey, Guadalajara y Mexicali, y se cuenta con un Programa para Prevenir
y Responder a Contingencias Ambientales Atmosféricas.

En la Ciudad de México y el Estado de México los valores que se
reportan en el ICAS permiten identificar la activaciéon y desactivacion de
Contingencias Ambientales a través del Programa para Prevenir y Responder a
Contingencias Ambientales Atmosféricas.

Tabla 10 Indice AIRE Y SALUD para Os, NO, y CO

. . Nivel de riesgo
Calidad del aire asociado (c) O3 (d) O3 (c) NO, (d) CO
Aceptable Moderado >0.051 >0.051 >0.107 >8.75
y 0.095 y 0.070 y 0.210 y 11
Mala Alto . . >0.210 >11

y 0.230 y 13.30
Muy Mala Muy Alto . . >0.230 >13.30

y 0.250 vy 15.50
Extremadamente M Extremadament
ala

¢ Promedio de una hora (ppm)
4 promedio mévil de ocho horas (ppm)
Elaboracién propia. Fuente: NOM-172-SEMARNAT-2019

Tabla 11 Recomendaciones asociadas a las categorias de la calidad del aire y salud

[ Calidad del aire | Nivel de Recomendaciones
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riesgo ) .
] Para grupos sensibles Para toda la poblacion
asociado
Moderad Considera reducir las Disfruta las
Aceptable o actividades fisicas vigorosas al | actividades al aire
aire libre libre

Evita las actividades fisicas Reduce las actividades
(tanto moderadas como fisicas vigorosas al aire
vigorosas) al aire libre libre

No realices actividades al Evita las actividades
aire libre. Acudir al médico si  fisicas moderadas y

Muy Mala Muy Alto 2 ) T
se presentan sintomas vigorosas al aire libre.

respiratorios o cardiacos
Extremadament Extremad Permanece en espacios interiores. Acudir al médico si
e amente  se presentan sintomas respiratorios o cardiacos
Mala Alto
Elaboracion propia. Fuente: NOM-172-SEMARNAT-2019
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Tabla 12 Estatus actual de normas y anteproyectos vigentes en materia de calidad del aire y emisiones

Norma Titulo de la norma Estado de Fecha Fuen
la norma de te
publicac
ion

PROY-NOM-020-SSA1-2020 | Salud ambiental. Criterio para evaluar la calidad del aire PROYECTO 25/09/20 | SINEC | https://
ambiente, con respecto al ozono (03). Valores normados 20 www.dof.gob.mx/
para la concentracién de ozono (03) en el aire ambiente, nota_detalle.php?
como medida de proteccién a la salud de la poblacién. codigo=5601281&fec

ha=25/09/2020

ACUERDO por el que se Que establece los limites maximos permisibles de emisién | Acuerdo de 26/11/20 | DOF https://dof.gob.mx/

modifica la vigencia del de mondxido de carbono, éxidos de nitrégeno, modificacién 21 nota_detalle.php?

periodo establecido en las hidrocarburos no metano, hidrocarburos no metano mas codigo=5636495&fec
notas al pie de las tablas 6xidos de nitrégeno, particulas y amoniaco, provenientes ha=26/11/2021#gsc.
1,2y 4, de los numerales del escape de motores nuevos que utilizan diésel tab=0

4.1y 4.2, Unicamente en como combustible y que se utilizardn para la propulsién

lo que se refiere a los de vehiculos automotores con peso bruto vehicular mayor

Estadndares AA, de la a 3,857 kilogramos, asi como del escape de vehiculos

Norma Oficial Mexicana automotores nuevos con peso bruto vehicular mayor a

NOM-044-SEMARNAT-2017 | 3,857 kilogramos equipados con este tipo de motores.

Modificar la NOM-016-CRE- | ESPECIFICACIONES DE CALIDAD DE LOS PETROLIFEROS Acuerdo de 10/01/20 | CAMe | https://www.gob.mx/

2016, para asegurar que modificacion cms/uploads/

solamente se pueda no oficial attachment/file/

comercializar gasolina 671620/

clase de volatilidad A en Segundo_Informe_Me

los meses de mayor didas_Necesarias_01o

presencia de ozono ct21 red.pdf

(marzo-agosto) en todos

los estados integrantes de

la Megalépolis

Modificacién de la Norma Acuerdo de modificacién de la Norma Oficial Mexicana Acuerdo de 2022 https://dof.gob.mx/

Oficial Mexicana NOM-123- | NOM-123-SEMARNAT-1998, Que establece el contenido modificacién 2022/SEECO/

SEMARNAT-1998, maximo permisible de compuestos organicos volatiles no oficial SEECO_240222.pdf
(COVs), en la fabricacion de pinturas de secado al aire
base disolvente para uso doméstico y los procedimientos
para la determinacién del contenido de estos en pinturas y
recubrimientos.

Regulacién Pinturas - Limites maximos permisibles de contenido de Propuesta de 2022 https://dof.gob.mx/
compuestos organicos volatiles (COVs) de pinturas y regulacion 2022/SEECO/
recubrimientos para uso arquitecténico. SEECO _240222.pdf

Regulacién Productos de aseo de uso doméstico y productos Propuesta de 2022 https://dof.gob.mx/

cosméticos - Limites maximos permisibles de contenido de
compuestos organicos volatiles (COVs)

regulacién

2022/SEECO/
SEECO_240222.pdf
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4.4.

Hoy No Circula y Verificacién Vehicular

El Programa Hoy No Circula abarca 16 alcaldias de la Ciudad de México (CDMX)
y 18 municipios del Estado de México (EdoMex) de 5:00 a 22:00 horas de lunes
a sabado (https://www.gob.mx/comisionambiental/articulos/programa-hoy-no-

circula-que-aplica-en-la-zmvm ), el cual se basa en el Decreto del programa

Hoy no Circula publicado en el afio 2014 para la Ciudad de México (Diario
Oficial del DF, 19 junio 2014) y un Acuerdo publicado en Gaceta de Gobierno
del Estado de México (1 julio 2014) que establece las medidas para limitar la
circulacién de los vehiculos automotores en los municipios conurbados del
estado a ZMVM para controlar y reducir la contaminacién atmosférica y
contingencias ambientales atmosféricas. Este acuerdo se aplica a 18
municipios conurbados del EdoMex: Atizapan de Zaragoza, Coacalco de
Berriozabal, Cuautitlan, Cuautitian Izcalli, Chalco, Chimalhuacan, Chicoloapan,
Ecatepec de Morelos, Huixquilucan, Ixtapaluca, La Paz, Naucalpan de Juarez,
Nezahualcoyotl, Nicolas Romero, Tecamac, Tlalnepantla de Baz, Tultitlan y
Valle de Chalco.

El 2 de enero del 2023 la CAMe publicé una Guia para circular en la
ZMVM? donde los gobiernos de la CDMX y el EdoMex reconocen que:

a) Los hologramas vigentes: Exento “E”, Doble Cero “00”, Cero “0”, Uno “1" y
Dos “2"”, de la Megaldpolis (CDMX, EdoMex, Hidalgo, Morelos, Puebla,
Querétaro y Tlaxcala) y de los estados de Guanajuato y Michoacan

b) El pase turistico vigente para autos con matricula diferentes a los de la
megaldpolis que se otorga una vez por semestre con una vigencia de 14
dias o dos veces por semestre con una vigencia de 7 dias
(http://www.paseturistico.cdmx.gob.mx/pasetur/)

c) Son vehiculos foraneos los que tienen placa de circulacion de una entidad
que no forma parte de la megaldpolis; es decir, aquellos diferentes a la
CDMx, EdoMex., Hidalgo, Morelos, Puebla, Querétaro y Tlaxcala.

3 https://www.gob.mx/comisionambiental/articulos/programa-hoy-no-circula-que-aplica-

en-la-zmvm
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d) Los vehiculos exentos de la aplicaciéon del PHC en la ZMVM son: a) vehiculos
eléctricos, hibridos, de energia solar, b) vehiculos de emergencia, c)
vehiculos de transporte escolar con permiso vigente, d) vehiculos para
cortejos funebres y transporte de servicios funerarios que estén prestando
el servicio, e) vehiculos conducidos por personas con discapacidad, f)
vehiculos en circunstancias manifiestas y urgentes, para atender una
emergencia médica, g) vehiculos destinados al servicio publico federal de
transporte de pasajeros con autorizacién vigente y h) vehiculos de
procedencia extranjera o los matriculados en entidades distintas a los de la
Megalépolis (CDMX, EdoMex, Hidalgo, Morelos, Puebla, Querétaro vy
Tlaxcala) con Pase Turistico vigente.

En la Guia no queda establecido cémo se manejaria lo concerniente a las
motocicletas; sin embargo, en los comunicados de prensa de la CAMe
guedaron exentas para circular en las contingencias atmosféricas (24 feb y 22-
27 de marzo, 2023).

Por otro lado, los estados de Puebla e Hidalgo tienen programas muy
similares a los del valle de México y se aplican sélo cuando desde el gobierno
estatal se active una contingencia atmosférica, en esos casos los programas se
activan para algunos municipios.

En el estado de Puebla existe el Programa de Modalidades a la
Circulaciéon*® que se aplica a la Zona Metropolitana del Valle de Puebla,
conformada por los 21 municipios: San Andrés Cholula, Domingo Arenas,
Tepatlaxco de Hidalgo, Chidutzingo, Acajete, Puebla, Coronango, San Salvador
el Verde, Cuautlancingo, San Pedro Cholula, San Gregorio Alzompa,
Huejotzingo, Tlaltenango, Amozoc, Ocoyucan, Juan C. Bonilla, San Felipe
Teotlalcingo, San Miquel Xoxtla, Atlixco, San Martin Texmelucan, Santa Isabel
Cholula.

El estado de Hidalgo también cuenta con un programa que en caso de
contingencias atmosféricas estatales se aplica en: Actopan, Ajacuba, Apan, El
Arenal, Atitalaquia, Atotonilco el Grande, Atotonilco de Tula, Epazoyacan,
Mineral del Chico, Mineral del Monte, Mixquiahuala de Judrez, Omitlan de

4 https://smadsot.puebla.gob.mx/verificacion/2-uncategorised/43-modalidades-

verificacion
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Judrez, Pachuca de Soto, Progreso de Obregén, Mineral de la Reforma, San
Agustin Tlaxiaca, Singuilucan, Tecozaultla, Tepeapulco, Tepeji del Rio,
Tizayuca, Tlahuelilpan, Tlanalapa, Tlaxcoapan, Tolcayuca, Tula de Allende,
Tulancingo, Villa de Tezontepec, Zapotladn, Zempoala, Emiliano Zapata.

En los afios 2004 y 2016 se publicaron dos documentos que analizan el
programa Hoy No Circula. El primero es una actualizacién del PHNC de la
SEDEMA®. El documento evalla el PHNC y las medidas aplicables a la flota
vehicular. El sequndo es del Centro Mario Molina, titulado Soluciones de fondo
para mejorar la calidad del aire del Valle de México® que menciona la necesidad
de contar con un programa integral de medidas para solucionar el problema de
la calidad del aire de la ZMVM vy reducir todas las fuentes de contaminacién
relevantes, enfocadas tanto a acciones de corto como de mediano y largo
plazos. Dicha propuesta deberia contener al menos cuatro elementos: i)
acciones para la reducciéon de emisiones, priorizado en funcién de su potencial,
costo y tiempos de implementacioén; ii) acciones para fortalecer la capacidad
de medicién y prediccidon de contaminantes; iii) reglas y procesos robustos para
la atencién de contingencias y iv) fortalecer las capacidades institucionales y
de comunicacion.

Ademads, propone un conjunto de acciones para reducir emisiones que
incluya las siguientes lineas estratégicas prioritarias:

1. Acelerar el desarrollo de sistemas de transporte publico de bajas
emisiones, de calidad e integrado a escala metropolitana.
Promover el uso racional del automdévil y las tecnologias limpias.
Disminuir de forma dréstica las emisiones del transporte de carga.

4. Actualizar la normatividad en materia de verificacion vehicular y
garantizar su cumplimiento.

5. Reducir las emisiones de contaminantes provenientes de la actividad
industrial y la distribucién de combustibles, asi como prevenir y controlar
incendios.

> http://www.aire.cdmx.gob.mx/descargas/publicaciones/gestion-ambiental-aire-

memoria-documental-2001-2006/descargas/actualizacion_phnc_dip.pdf

6 http://centromariomolina.org/soluciones-de-fondo-para-mejorar-la-calidad-del-aire-

del-valle-de-mexico/
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6. Contener la expansion de la mancha urbana para reducir la demanda de
movilidad.

4.4.1. Situacién de la flota vehicular de la CDMX y Edo. de México

De acuerdo con el inventario de emisiones de la ZMVM aho base 2020, el
numero total de vehiculos que diariamente circula en la ZMVM es 6,219,504 de
vehiculos (tabla 14), donde se han incluido los de la CDMX y del Estado de
México (foraneos, federales, no verificados, exentos, flota de gobierno,

motocicletas).

Tabla 13 Flota vehicular registrada en la Ciudad de México y Estado de México al 2020

Tipo de Vehiculo Flota Vehicular* CDMX+EDOMEX 2020
Autos Particulares 3,523,634
Camionetas SUV 1,204,543
Taxis 236,541
Vagonetas 50,512
Microbuses 18,985
Vehiculos de carga hasta 3.8 Ton 26,846
Tractocamiones 8,398
Autobuses 27,014
Vehiculos > 3.8 Ton 109,015
Motocicletas 1,013,132
Metrobuls/Mexibus 884

Total 6,219,504

Durante el afo 2020 se verificaron 4,401,103 vehiculos en los
verificentros de la ZMVM, de los cuales 17% obtuvieron el holograma DOBLE
CERO, 55% CERO, 23% UNO y 5% DOS (tabla 15).

Tabla 14 Calcomania de verificacion vehicular

Flota CDMX-EdoMEX 2020 (base de datos del PVVO)
Tipo de Vehiculo DOBLE CERO UNO DOS Total
00
Autos 533,142 | 1,655,92 | 687,310 | 181,00 | 3,057,383
Particulares 8 3
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Flota CDMX-EdoMEX 2020 (base de datos del PVVO)

SUv 158,600 | 541,581 | 275,057 | 40,081 | 1,015,319
Taxis 46,432 | 125,801 2,438 29 174,700
Vagonetas 95 21,387 2,278 281 24,041
Microbuses 0 644 310 3,588 4,542
Vehiculos de 775 17,985 3,720 1,078 23,558
carga hasta 3.8
Ton
Tractocamiones 0 6 70 4 80
Autobuses 1 4,267 5,137 90 9,495
Vehiculos > 3.8 592 50,941 25,642 | 14,810 91,985
Ton
TOTAL 739,617 | 2,418,54 | 1,001,96 | 240,96 | 4,401,103 verificados
0 2 4
17% 55% 23% 5%
otras flotas
12,777 | (MBS, RTP, Taxis
federales
1,013,132 motocicletas
no verificados
158,321 (transporte
publico,
sancionados)
42,182 exentos
fordneos (placas
particulares de
565,625 otras entidades
y entrada de
caseta)
federales
pesados y
26,364 autobuses de
entrada de
caseta)
6,219,504 TOTAL

Del total de vehiculos matriculados y en circulacion en la ZMVM,

1,242,926 unidades deben dejar de circular un dia a la semana; es decir, 28%

del parque vehicular debe respetar la restriccién en su circulacion, lo que

significa que la cobertura del programa se ha reducido ya que en el 2004 era

40% del total de vehiculos de la ZMCM que en ese afo era 3.2 millones,

aunque la reduccién es términos porcentuales puesto que numeros absolutos

practicamente no ha cambiado.
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4.5.

PROAIRE

El PROAIRE de la ZMVM (2021-2030) es un documento que incluye 19 medidas,
40 acciones y 126 actividades. Quince medidas tienen el objetivo de reducir
emisiones en sectores altamente contaminantes y cuatro son

complementarias, aunque estratégicas. Se pueden agrupar como sigue:

1) Reduccién promedio de 20 a 25% de la contaminacidn en:

Concentraciones maximas de ozono

Emisiones de particulas y contaminantes criterio

Emisiones de gases y compuestos de efecto invernadero (GyCEl)
2
3
4
5

) Mejorar los procesos de comunicacion

) Fortalecer mecanismos de seguimiento institucional y financiamiento

) Ampliar el monitoreo ambiental

) Fomentar la investigacion cientifica y promover la actualizacién de los

marcos regulatorios

Ademas, identifica 8 acciones costo-efectivas para reducir precursores
de ozono (NOx y COV). El PROAIRE incluye las 16 alcaldias de la Ciudad de
México, 59 municipios del Estado de México y el municipio de Tizayuca,
Hidalgo. Lo que abarca casi 22 millones de personas y casi un cuarto del PIB
nacional, eso pone mucha presién sobre la calidad del aire local (PROAIRE
ZMVM 2021-2030).

De acuerdo con la EPA (2021), los programas que contemplan medidas y
acciones relacionadas con la calidad del aire requieren al menos cuatro
caracteristicas generales para tener una implementacién exitosa. La primera
es un programa definido con fechas de implementacidén claras, la segunda son
responsabilidades definidas, la tercera es un esquema de monitoreo y
evaluacién y la dltima es un esqguema regulatorio que permita la correcta
implementacién de las politicas publicas.

El PROAIRE tiene un complemento con el Programa de Accion Climatica
(PAC) de la Ciudad de México 2021-2030, cuyo Eje 7 se refiere a Calidad del
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Aire y tiene como objetivo “Planear y ejecutar estratégicamente la accién
climatica para maximizar los beneficios ambientales y sociales al mitigar las
emisiones de compuestos y gases de efecto invernadero y contaminantes
criterio y reducir los impactos negativos en salud.”

El programa incluye en el documento su estrategia para 2050 donde
incorpora explicitamente aspectos sociales, de inclusion de sectores
vulnerables y medidas de adaptacién y mitigacidon relacionadas con cambio
climatico y calidad del aire, haciendo énfasis en los co-beneficios.

La alineacién entre el PROAIRE de la ZMVM vy el programa climéatico
permitird ampliar y enriquecer las medidas implementadas en sus diversos
ejes de accién, generando co-beneficios sociales y ambientales. También
algunos programas del gobierno federal pueden coordinarse en temas
relacionados con la calidad del aire, tanto en adaptacién como en mitigacion
(Tabla 16).

Tabla 15 Medidas propuestas por el PROAIRE 2021-2030

Medida | Descripcién

1 Control de emisiones del transporte de carga

2 Reduccién de emisiones en el transporte particular

3 Control de emisiones en el transporte publico de pasajeros

4 Reduccién de emisiones en el sector doméstico

5 Disminucién de emisiones provenientes del gas L.P. en los sectores
industrial, comercial y de servicios.

6 Reduccién de emisiones generadas por el transito en vialidades

7 Fomento de buenas préacticas en la labranza y cosecha agricola para la
reduccién de emisiones

8 Control de emisiones generadas por las actividades industriales

9 Reduccién de las emisiones asociadas a la generacién, transmisién y
distribucidn de energia eléctrica

10 Mitigacién de emisiones por quema a cielo abierto de residuos

11 Mejora de la gestién de los residuos sélidos para reducir las emisiones del
sector

12 Mejora de la gestién de aguas residuales tratadas y no tratadas para la
reduccién de emisiones

13 Control de emisiones en fuentes naturales

14 Reduccién de emisiones en fuentes misceldneas

17 Mejora del monitoreo ambiental

18 Control de contaminacién en el corredor Tula-Vito-Apasco

Al Investigacién para mejorar la gestion de la calidad del aire y loa salud de la
poblacién
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Si bien todas las medidas listadas anteriormente son prioritarias y de
igual relevancia para la mejora de la calidad del aire, algunos habitos y
patrones de comportamiento dentro de la poblacién se han modificado de
manera significativa a raiz de la pandemia por COVID-19 y con un impacto en
aspectos de la vida cotidiana; tal es el caso del crecimiento exponencial del
comercio en linea y la necesidad de vehiculos de reparto y entrega, lo que ha
generado un aumento significativo en la flota vehicular y en consecuencia de
emisiones contaminantes a la atmdsfera. Entonces, las medidas 1 y 2 cobran
mas relevancia, ya que recomiendan regular un porcentaje de vehiculos de
cada companfia de reparto como vehiculos hibridos o eléctricos en funcién de la
infraestructura disponible (p.ej. electrolineras) y se sugiere que dichas flotas
eléctricas solo circulen de manera local y no realicen viajes fordneos.

La medida 17 menciona que es indispensable considerar el incremento
de la red de monitoreo ambiental, cémo afiadir a las redes de monitoreo
existentes compuestos no normados que participan en la formacién de ozono
troposférico (COV, formaldehido, metano, entre otros). Hablar del incremento
de la red de monitoreo ambiental implica mejorar la coordinacién de los
sistemas de monitoreo, ya que es indispensable que se establezcan sitios de
monitoreo en puntos intermedios 0 zonas periurbanas o incluso rurales, para
gque los datos de estas estaciones sirvan como medio para analizar el
comportamiento de los compuestos y contaminantes a través de su
desplazamiento. A su vez, afiadir a las redes de monitoreo compuestos no
normados que participan en la formacién de ozono troposférico permite
identificar fuentes de dichos compuestos para que en conjunto con la medida
sea posible lograr un avance en su regulacién para que se vuelvan compuestos
normados y se logre reducir de manera significativa la formaciéon de ozono
debido a la presencia de compuestos facilitadores de su formacién.

Las medidas 10, 11 y 12 mencionan que una adecuada gestién para la
disminucién de la contaminaciéon atmosférica debe incluir las matrices suelo y
agua, para dar un manejo adecuado a los contaminantes que se generan antes
de que estos migren a la atmdsfera, (p. ej. sistemas de recuperaciéon de biogas
en tratamientos secundarios de aguas residuales y rellenos sanitarios). Si bien
las medidas que deben tomarse para mitigar la contaminaciéon atmosférica son
diversas, es importante considerar las que no han sido contempladas en el
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pasado, como fuentes de area (negocios ambulantes y locales pequefios de
venta de alimentos) que de manera aislada no generan impactos significativos,
pero en conjunto impactan. Ademas es indispensable la colaboracién
interdisciplinaria considerando que lograr la meta de la mitigaciéon no solo es
bajo intereses de salud a la poblacién y al ambiente, sino que es una meta que
implica también factores sociales y econémicos que analizadas como conjunto
permitirdn ser mas concretos y efectivos.

Finalmente es importante buscar fuentes de financiamiento en temas de
calidad del aire de manera conjunta con temas de cambio climatico,
considerando que los esfuerzos y recursos a nivel internacional se han
centrado en cambio climatico en los ultimos afos, lo que promueve una mayor
posibilidad de contar con recursos en temas de calidad del aire.
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5.

Factores socioculturales y socioecondmicos que impactan

en los programas

Abordar la contaminaciéon del aire requiere un enfoque polifacético que
combine avances cientificos y tecnoldgicos, cambios de comportamiento e
intervenciones politicas. Aunque las medidas de control de la contaminacién en
teoria son en beneficio de la poblacién en general, es importante incluir
consideraciones sociales, culturales y de economia local como parte del disefo
e implementacion de politicas ambientales efectivas.

La contaminacién del aire a menudo afecta de manera inequitativa a las
comunidades marginadas y de bajos ingresos, las cuales pueden enfrentar
barreras adicionales para acceder a tecnologias limpias o pueden carecer del
poder politico para presionar por regulaciones mas estrictas y normalmente
carecen también de la cobertura de servicios de salud que detecten
enfermedades derivadas de estas situaciones y las atiendan. Estas
comunidades pueden estar ubicadas cerca de areas industriales o en areas no
pavimentadas y carentes de servicios como agua potable y recoleccion de
residuos. También es comun que una gran parte de la poblacién de la ciudad
tenga que trasladarse grandes distancias hacia sus centros de trabajo
utilizando diferentes medios de transporte. Todo ello resulta en una mayor
exposicion a niveles mas altos de contaminacién, sin que la cobertura de
seguridad social en términos de salud sea la adecuada.

Por otro lado, el contexto socioecondémico del periodo 1980-2000 se
caracterizé por fuertes devaluaciones, alta inflacidn y restriccién al crédito, con
dos o tres intervalos cortos de estabilidad que no favorecieron la renovacién de
la flota vehicular, con excepcién de los grupos sociales menos vulnerables a
esas condiciones. La compra de un auto adicional, o de una motocicleta, pudo
ser en muchos casos una solucién muy ineficiente. Cambiar patrones de viaje,
compartir viajes, concatenar viajes pueden ser opciones mas atractivas y
eficientes. El reemplazo de vehiculo por uno mas nuevo, y mejor aun uno

hibrido o eléctrico es una opcion mucho mas eficiente que se vuelve mas
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atractiva conforme los precios de estos vehiculos desciende o cuando los
estimulos econédmicos o en especie (exenciones) se incrementan.

A partir de lo aprendido de los experimentos no planeados que han
ocurrido en la ZMVM y que han sido analizados como son: La Jornada Nacional
de Sana Distancia durante la etapa inicial de la pandemia de Covid-19
(Hernadndez-Paniagua et al. 2021, Oscar Peralta et al. 2021), la reduccién de la
disponibilidad de combustible durante el combate al huachicoleo (Garcia-
Franco 2020), se hace evidente que la reduccién en la demanda viajes, con
énfasis en aquellos que se realizan en autos particulares, es muy efectiva y
eficiente para reducir emisiones de precursores de Os y PM,s, siempre y
cuando esos viajes no se realicen en una flotilla de motocicletas sin ningun tipo
de regulacién ambiental.

Abordar las desigualdades socioeconémicas es esencial para garantizar
que las politicas de control de la contaminaciéon no exacerben las disparidades
sociales existentes. La implementaciéon de politicas efectivas de control de la
contaminacion del aire puede enfrentar varios obstaculos sociales, econémicos
y culturales.

El crecimiento en la periferia de la Zona Metropolitana del Valle de
México ha dado lugar a zonas de baja densidad poblacional que genera viajes
mas largos en medios de transporte que no son de alta capacidad y que suelen
contaminar mas. Esta situacién promueve el uso del automdévil generando
tiempos mayores de traslado y con ello mas congestionamiento y mas
emisiones.

Afrontar las desigualdades socioeconémicas es esencial para garantizar
politicas de control de la contaminaciéon que no exacerben la disparidad social
existente. Es necesario manejar las politicas publicas de calidad del aire como
un derecho de la poblacién para proteger su salud y su ambiente.

Deben realizarse y difundirse mas estudios sobre exposicién a la
contaminacién y medidas de proteccién para la poblacién. Las politicas de
calidad del aire, mitigacién y adaptacién al cambio climéatico deben incorporar
elementos que contribuyan al bienestar y proteccién de la poblacién, como
areas verdes, transporte publico seguro, en buenas condiciones mecanicas,
con cero o bajas emisiones y aire acondicionado con filtro de particulas, pues
estudios recientes demuestran que los usuarios del transporte publico esta
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expuestos a mas altas concentraciones de contaminantes que otros usuarios
de las vialidades (Hernandez-Paniagua et al, 2018; Velasco et al, 2019).
También deben proporcionar informacién publica sobre productos de limpieza,
sanitizacion y otros que son usados en lugares cerrados y son nocivos para la
salud.

La implementacion de politicas efectivas de control de la contaminacion
del aire puede enfrentar varios obstaculos sociales, econémicos y culturales.
Sobre todo en una metrépoli que tiene décadas con programas para mejorar la
calidad del aire y, si bien han tenido logros notables, sigue teniendo mucho
que mejorar.

La contaminacién en la Ciudad de México tiene como elementos
centrales al ozono troposférico y la materia particulada (PMi, y PM,s). Hay
numerosos estudios que identifican un conjunto de enfermedades provocadas
o agravadas por la exposiciéon a concentraciones altas de ozono troposférico.
Existe también dafio documentado por ozono en animales, ecosistemas y
cultivos agricolas.

La legislacién y regulaciones actuales han tenido un efecto positivo en el
comportamiento de ciertos sectores de la sociedad, sobre todo mediante los
programas ya descritos sobre circulacién vehicular. Ademas, ayudan en el
control de emisiones industriales, despachos de combustible y fugas de gas,
asi como su distribucién y uso en los hogares. Sin embargo, no se ha logrado
una valoracién social del cuidado de la calidad del aire en muchos aspectos
que inciden en la economia familiar o con usos y costumbres que implican
practicas contaminantes.

Por otra parte, llevar el tema ambiental al ambito politico (aunque puede
tener la ventaja de ejercer una presién sobre el sector publico y privado para el
cumplimiento o fortalecimiento de las normativas de calidad del aire) ha
provocado una actitud defensiva y/o evasiva de las obligaciones de algunos
sectores de la poblaciéon conduciendo a restar importancia al problema de la
contaminacién atmosférica y de su impacto sanitario y socioeconémico de
mediano y largo plazo. Se han identificado areas donde la politica publica
puede incidir para impulsar una participacién constructiva de distintos sectores
sociales, que contribuya al éxito de la reduccién de la contaminacién
atmosférica en la ciudad de México.
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5.1.

5.2.

Educacién ambiental y mayor difusion sobre causas y
consecuencias de la contaminaciéon atmosférica a nivel local y

regional

Dado que lo que se requiere es una respuesta positiva como sociedad, la
educaciéon ambiental debe tener un fuerte componente de divulgacién y en
particular, para el tema de la calidad del aire, sobre fuentes de emisiéon de los
distintos contaminantes; relacion con la salud, el cambio climatico, la
conservacion de los ecosistemas y la biodiversidad, asi como el cuidado de la
infraestructura existente.

Las alternativas que se propongan como ejemplo, ya sean personales,
sectoriales o por regiones del territorio, se deben corresponder con acciones de
gobierno federal y gobiernos locales para propiciar su cumplimiento. Por
ejemplo, mejorando la infraestructura para distintos tipos de movilidad,
mejorando y haciendo cumplir la normativa de control de emisiones y dando
incentivos a quienes deban efectuar cambios tecnoldgicos para lograr su
reduccion o eliminacién. Elaborar material simplificado y atractivo que explique
y promueva las acciones del PROAIRE y el Programa de Acciéon Climatica de la
CDMX colocandolo en sitios de afluencia masiva y medios de comunicacion.

Promover la participacidon ciudadana en acciones para mejorar la
calidad del aire y la salud, en sinergia con medidas para la

mitigacién y adaptacién al cambio climatico.

Se deberan multiplicar las campafias informativas que promuevan el cambio de
habitos de consumo y en la generacién de residuos explicando la relacién entre
la produccién de diversos bienes y mercancias con las emisiones
contaminantes, la salud y el calentamiento del planeta.

Trabajar con PROFECO y la Secretaria de Economia para propiciar la
sustitucién de importaciones de productos dafinos para el ambiente por los
muchos que ya existen en el mercado (a veces dentro de las mismas marcas)
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pero que por motivos comerciales no llegan a México de manera masiva. Se
puede llamar a la colaboracién del sector privado para ayudar en un cambio de
tendencias de la demanda, mejorando la oferta de productos y servicios con
menor impacto ambiental.

Por ejemplo, empresas mexicanas de calefactores solares o de
calentadores de alta eficiencia, podrian ofrecer precios especiales (que se
podrian compensar con los volimenes de consumo en una ciudad tan grande)
de sus productos, que ayudarian a disminuir el consumo de gas en casas y
muchas industrias en donde entre un 40 y 50% de la energia fésil se utiliza en
calentar agua, contribuyendo a reducir la contaminacién atmosférica.

5.3. Alinear acciones para calidad del aire, cambio climatico y salud

Las acciones para mitigar las emisiones de gases y compuestos de efecto
invernadero, entre los que se encuentra el ozono troposférico, tienen
beneficios en mejorar la calidad del aire y para mejorar las condiciones de
salud humana y ambiental. En el PROAire de la ZMVM 2021-2030 no se
menciona ni el Programa de Accién Climatica (PAC) 2021-2030, ni la Estrategia
Local de Acciéon Climatica 2021-2050, aunque si, la importancia del cambio
climatico en la calidad del aire. Sin embargo, el PAC contempla el tema de la
Calidad del Aire y detalla lineas de acciéon conjunta que son viables y
pertinentes (Ejes 7 y 8), por lo que se recomienda una estrecha colaboracion
para llevar a cabo una politica transversal del gobierno de la CDMX y los demas
estados de que integran la Megal6polis
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6.

6.1.

Reduccién de la concentraciéon de Os troposférico

Las politicas publicas de calidad del aire deben atender el derecho de la

poblaciéon a un ambiente sano. La reduccién del ozono troposférico (a nivel de

superficie) implica abordar las fuentes de sus precursores, principalmente los

6xidos de nitrégeno (NOx) y los compuestos organicos volatiles (COV) que

reaccionan en presencia de luz solar para formar Os. Aqui hay varias

estrategias que se pueden emplear para reducir el Os troposférico:

a)

Controles de emisiones de vehiculos

Implementar y hacer cumplir los programas de verificaciéon vehicular y
control de emisiones para automoéviles y otros vehiculos (motocicletas,
mototaxis, etc.) para reducir emisiones de contaminantes climaticos
persistentes y de vida corta.

Revisar los programas para que verificentros operen de manera
homogénea (protocolos, equipos, niveles de referencia, etc.) en todos los
estados de la CAMe para hacerlos obligatorios en mas municipios.
Promover el uso de combustibles mas limpios y nuevas tecnologias
(vehiculos eléctricos e hibridos).

Control de la presién de vapor en gasolinas para reducir las emisiones de
COV, en la regién CAMe

Promover uso de combustibles de ultra bajo azufre (gasolinas y diésel
UBA), en la regién CAMe

Incluir las emisiones de otros vehiculos (motos, micros de gas LP, etc.)
en el PHNC

Disefiar un programa integral que promueva la reduccién de emisiones y
el ahorro de energia en el transporte, fortaleciendo el transporte publico
de calidad y seguro.
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6.2.

6.3.

6.4.

6.5.

Reduccién de emisiones industriales

a) Se requiere una NOM sobre emisiones de COV en la industria de
competencia federal.

b) Fomentar la adopcidon de procesos y tecnologias de produccidn mas
limpias.

c) Modernizar o “retrofit” de generadores de electricidad y maquinaria de

construccién y agricola para reducir emisiones.

Practicas agricolas

a) Aplicar medidas para reducir emisiones de COV (uso de técnicas
modernas y consumo de fertilizantes mas eficientes) tomando en cuenta
su toxicidad y potencial de formacién ozono.

b) Evitar las practicas de quema a cielo abierto (maleza, residuos agricolas
y basura) que generen precursores de Os.

c) Promover el uso de practicas agricolas mas sustentables (milpa, sin
barbecho, bio-plaguicidas).

Regulaciones sobre productos de consumo y solventes

a) Regular la composicion de productos de consumo vy disolventes
industriales para reducir el contenido de COV y téxicos.
b) Promover el uso de productos con bajo contenido de COV.

Planificacion urbana

a) Desarrollar e implementar politicas para reducir los kilémetros recorridos
por vehiculos, promover el transporte publico, fomentar métodos de
transporte no motorizados, y reducir las demandas de viajes.

b) Diseflar una ciudad sustentable que reduzca el flujo de trafico (mejor
sefializacién, organizacion de paraderos de autobuses, microbuses,
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6.6.

a)

b)

)

d)

taxis, apoyo de la policia de transito en horas y zonas de
congestionamiento y sincronizaciéon de seméaforos, etc.).

Invertir en transporte publico y revisar concesiones a empresas privadas
y publicas que proporcionen servicios de transporte.

Aplicar medidas para restringir la expansién urbana en suelo agricola y
de conservacion y regular el uso de suelo mixto en areas de densidad
media y alta.

Seguir con el programa de renovacion de cilindros y tanques
estacionarios de gas LP, con el objeto de reducir fugas al ambiente.
Promover la creacion de una red de transporte publico metropolitano
que expanda e integre las redes de BRT existentes (Metrobus y Mexibus)
y que se amplie la red del Metro. Ampliarlo a otros municipios
conurbados.

Implementar un plan de eficiencia energética para mejorar la quema de
gas, evitar fugas y usar calentadores de agua solares.

La densificacion de areas urbanas existentes alrededor de nodos de
transporte masivo y semi-masivo conlleva a una mejor movilidad y
accesibilidad.

Monitoreo e Investigacion

Establecer y mantener sistemas integrales de monitoreo de la calidad
del aire para conocer los niveles de ozono e identificar fuentes de
contaminacion.

Apoyar la investigacién y el desarrollo de nuevas tecnologias y
estrategias para la reduccién de los precursores del ozono.

Incluir al metano dentro del monitoreo cotidiano y sus fuentes de
emision (red de drenaje, basureros, etc.)

Atender con mayor énfasis el vinculo entre el ozono, el material
particulado y otros compuestos relacionados con su formacion,
persistencia y efectos combinados en salud.
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6.7.

6.8.

a)

Politica y regulacion

Desarrollar y hacer cumplir regulaciones y estandares de calidad del aire
dirigidos a los precursores del ozono, con base en el analisis de las
condiciones para su cumplimiento.

Proporcionar incentivos econdmicos para que las industrias y los
individuos adopten tecnologias y practicas mas limpias.

Articular el Programa Hoy No Circula, el Programa de Verificacion
Vehicular Obligatoria, el Programa Contingencias Ambientales
Atmosféricas, el Programa de Cambio Climatico y PIM y promover trabajo
en casa para apoyar estos programas.

Dar cumplimiento a las NOM de calidad del aire, el indice de calidad del
aire y salud y el programa de contingencias ambientales atmosféricas.
Fortalecer leyes y normas para incluir conceptos como carga critica,
ciclo de vida y huella de carbono en manifestaciones de impacto
ambiental en las solicitudes de cambio de uso del suelo para desarrollos
habitacionales y centros comerciales.

Implantar medidas y acciones relacionados con calidad del aire que
incluyan: a) programa definido con fechas de aplicacién, b) identificar
responsabilidad definidas, c) esquema de monitoreo y evaluacién y d)
esquema regulatorio que permita aplicar las politicas publicas.
Fortalecer a la CAMe estableciendo mecanismos de consulta obligada al
Consejo Cientifico Asesor y a la comunidad cientifica cuando fuere
necesario.

Impulsar programas de impuesto al carbono en las areas de calidad del
aire y cambio climatico dentro del valle de México y area de la CAMe

Mecanismos de flexibilidad

Proporcionar incentivos para que las industrias cumplan los objetivos de
reduccién de emisiones, permitiéndoles elegir los enfoques mas rentables e
innovadores
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6.9.

Concientizacién y educacién publica

a) Sensibilizar a los ciudadanos, a las empresas y a las industrias sobre los
impactos de la contaminacidn por ozono y la importancia de reducir
emisiones a niveles local y regional

b) Promover practicas que reduzcan la emisién de precursores del ozono

Las medidas propuestas hechas por otras entidades (ProAire, CAMe,
PCC, etc.) estan contempladas en estas estrategias. Sin embargo, las acciones
deben aplicarse considerando la dinamica socioecondmica de la ciudad
(pobreza, salud, transporte, ordenamiento territorial, acceso a servicio, fuentes
de emisidn, financiamiento, etc.).

La implementacion de una combinacidon de estas estrategias, adaptadas
a las fuentes y caracteristicas especificas de la contaminacién por ozono, suele
ser el enfoque mas eficaz. La colaboracién entre gobiernos, industrias y el
publico es esencial para que los esfuerzos de reduccidon del ozono tengan éxito.

También hay que buscar fuentes de financiamiento en temas de Cambio
Climatico y su vinculaciéon con la Calidad del Aire, considerando que los
recursos a nivel internacional se han centrado principalmente en el area de

cambio climéatico.
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7. Consideraciones finales

La Componente 4 del proyecto “/dentificacion de procesos meteorologicos y
climaticos que favorecen las concentraciones altas de ozono en la Zona
Metropolitana del Valle de México (ZMVM) y emisiones COV y NOX asociadas”,
contempla:

A. la revisién bibliografica de los avances cientificos sobre el ozono

B. la evaluacidon de los programas de contingencias para reducir la
generacién del contaminante

C. la descripcién de los factores sociales, culturales y econémicos que
inciden sobre los programas

D. recomendaciones para mejorar la gestién de la calidad del aire y
reducir las contingencias ambientales atmosféricas.

A lo largo de cuatro reportes presentados se han ido cubriendo estos puntos
con diferente profundidad y se destacan aspectos relacionados con los cuatro
apartados anteriores que se considera pueden mejorar la gestién de la calidad
del aire tomando en cuenta los principales hallazgos en los demas
componentes del proyecto.

7.1. Revisién bibliografica de los avances cientificos sobre el ozono y
medidas de gestién

A nivel global y regional
Se ha documentado el transporte de ozono y sus precursores, asi como los
procesos de exportacidon e importacién de este contaminante respecto a las
ciudades de la regién Centro del pais, y se ha dado una perspectiva regional
para abatir este problema a través de politicas publicas, estrategias de
informacién, educacién e investigacion.

Se debe realizar un monitoreo global y regional sobre el comportamiento
de las concentraciones de O; y CH, de fondo, pues es previsible que tenga
alguna influencia local.
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Un clima mas caliente tendrd mayores concentraciones de ozono en
superficie. Esta penalizacién climatica serd mayor en zonas contaminadas.

La sensibilidad del Os al clima resultara en cambios en concentraciones
de precursores que probablemente serdn regidos por una compleja interaccion
entre fotoquimica, cambio climatico y mecanismos de transporte.

Las emisiones biogénicas son sensibles al clima, por lo que se espera
que vegetacion y microorganismos modifiquen sus emisiones de precursores
de ozono. Probablemente aumente la produccién de COV biogénicos (BCOV)
provenientes de incendios forestales y de emisiones de metano de humedales
deteriorados.

A mayor temperatura aumentara la demanda de energia (y el uso de
combustibles fésiles) y las emisiones de precursores de ozono.

La regulacién de emisiones de COV en diferentes sectores y productos
es una medida habitual para reducir concentraciones de ozono troposférico.
Esto debe incluir productos de uso doméstico.

7.2. Programas para reducir ozono

La ocurrencia de contingencias resalta la relacion con la temperatura. De las
contingencias activadas entre 2008 y 2021 ninguna fue con temperatura
menor de 22°C.

Las acciones de mitigacién que pueden implementarse para reducir
emisiones de precursores son: a) actualizar y fortalecer la articulacién de los
PHNC, PVVO, PCAA y de movilidad; b) promover programas de trabajo en casa
articulados con el PHNC y PCAA.

7.3. Gestién de la calidad del aire y contingencias ambientales

atmosféricas

En la seccidén 3.6 se enumeran las medidas implementadas entre 1990 y 2015,
a la que hay que dar seguimiento. Falta por cumplir la reduccién de azufre en
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combustibles y renovar periédicamente las medidas de reforestacion de suelos
urbanos sin vegetacién y la pavimentacién de calles y avenidas.

Las 14 medidas propuestas por la CAME en 2019 son aplicables a la
Ciudad de México, pero seria deseable establecer un cronograma de
cumplimiento. Dos normas son de competencia federal, como el
establecimiento de limites de emisién de COV y la regulaciéon de motocicletas.
La competencia a nivel local corresponde con la definicién del nuevo esquema
de hologramas y el ordenamiento del transporte de carga, por lo que es
necesario un acuerdo con SCT para verificar transporte pesado y hacer més
estricto el control vehicular.

La Tabla 9 presenta una lista de normas pendientes de actualizarse y
gque mejorarian la gestidén de emisiones de precursores de ozono.

7.4. De los otros componentes del proyecto se resalta:

Continuar con el andlisis del impacto en la temperatura a través de techos
blancos o techos verdes que aumenten el albedo en superficie considerando
las necesidades de las alcaldias (componentes 1.1y 1.2).

La reforestacién de suelos descubiertos o con escasa vegetacidon puede
aumentar el albedo y amerita programas mas participativos en cada Alcaldia.
Los sistemas semi-intensivos (componente 1.8) buscan reducir la temperatura
de superficie in situ.

Establecer sistemas de medicién enfocados en el analisis del origen y el
tiempo de arribo de masas de aire a la CDMX mediante modelos de retro
trayectorias.

Apoyar el desarrollo de herramientas de prondstico, por ejemplo, redes
neuronales y asimilacién de datos, para mejorar el prondstico de calidad del
aire (componente 1.6).

Medir otros compuestos, como el peroxiacetil nitrato (PAN) y los
carbonilos, (componentes 2.1 y 2.2) para conocer mejor la reactividad del
0zono.

Establecer limites de COV en distintos productos y monitoreo de COV

total de manera continua en puntos estratégicos de la ZMVM. Promulgar la
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norma sobre el contenido de COV en productos de limpieza y de uso personal
(actualmente en la Secretaria de Economia).

Hacer una campafa de educacién sobre precursores de ozono de uso
doméstico, para que los consumidores tengan conocimiento de su dafo
potencial a la Calidad de Aire, (componente 2, subcomponente 2.3).
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Anexo 1

Normatividad y programas internacionales referentes al efecto y control en los niveles de ozono en aire

ambiente
Propuesta de norma Nombre ARo Area de accién Comentario/
Enlace
EPA/600/AP-93/004a-c |Air quality criteria for Ozone | 1993 | Ozone-Physiological effect, https://
and related photochemical Photochemical Smog-Physiological nepis.epa.gov/Exe/
oxidants effect and Air Quality-Standards- ZyPDF.cgi?
United States Dockey=2000B2W
M.PDF,
https://nepis.epa.go
v/Exe/ZyPDF.cqgi?
Dockey=2000B39M.
PDF,
https://nepis.epa.go
v/Exe/ZyPDF.cgi?
Dockey=2000B3LY.
PDF
EPA-452/R-96-007 Review of the national 1996 | National Ambient Air Quality https://
ambient air quality Standards, Ozone, Photochemical nepis.epa.gov/Exe/
standards for ozone: reactions, Health effects, ZyPDF.cgi?
assessment of scientific and Environmental effects, Air pollution Dockey=2000DK]T.
technical information. effects (Humans), Air pollution PDF
OAQPS staff paper. effects (Plants), Environmental
exposure, Dose-response
relationships, Signs and symptoms,
Lung diseases, Public health, Risk
assessment, Air pollution standards
and Clean Air Acts
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Propuesta de norma Nombre Afo Area de accién Comentario/
Enlace
EPA-452/R- 07-009 Ozone Health Risk 2007 | Ozone-Physiological effect, Air https://
Assessment for Selected Quality-Standards-United States, nepis.epa.gov/Exe/
Urban Areas. Prepared for Ozone health risk assessment, ZyPDF.cgi?
Office of Air Quality Planning Urban areas, Lung function risk Dockey=P100KM]L.
and Standards, U.S. estimate (Revised) and Exposure PDF
estimates (Revised)
EPA-HQ-OAR-2005- The effects of ozone on lung | 2005 [ Based on its review of the air quality | El presente metodo
0172-0175 function at 0.06 ppm in criteria for ozone (0O3) and related de la EPA ya no se
healthy adults. photochemical oxidants and national | encuentra
ambient air quality standards disponible debido a
(NAAQS) for O3, EPA proposes to una actualizacién:
revise the primary and secondary http://www.epa.gov/
NAAQS for O3 to provide requisite ttn/naaqs/standards
protection of public health and fozone/s_o03_cr_td.h
welfare, respectively, and to make tml
corresponding revisions in data
handling conventions for Os.
EPA-HQ-OAR- 2005- The effect of measurement | 2006 | The purpose of this memo is to https://

0172-0026

error on 8-hour ozone
design concentrations.

summarize an analysis that was
done to address the impact of
measurement error on ozone design
values. The results suggest that
instrument measurement error, as
assessed by EPA's Quality Assurance
audit program, or possible
instrument bias, contribute very
little to the uncertainty in 8-hour
average ozone design value
concentrations. As described in
more detail below, a simple
simulation study that incorporates

downloads.regulatio
ns.gov/EPA-HQ-
OAR-2005-0172-
0026/content.pdf
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Propuesta de norma

Nombre

Area de accién

Comentario/
Enlace

site-specific precision calculated
from over 900 ozone monitors
during 2002 to 2004 indicates that
measurement imprecision
contributes less than 1 part per
billion to design value uncertainty.
An additional simulation was also
performed to determine the impact
of randomly occurring instrument
bias. Those results indicate that
measurement bias could contribute
approximately 1 ppb to design value
uncertainty.

EPA/600/ AP-93/004aF-

cF

Air quality criteria for ozone
and related photochemical
oxidants.

2006

The purpose of this revised air
quality criteria document for O and
related photochemical 3 oxidants is
to critically evaluate and assess the
latest scientific information
published since that assessed in the
above 1996 O AQCD, with the focus
being on pertinent new information
3 useful in evaluating health and
environmental effects data
associated with ambient air O3
exposures. However, other scientific
data are also discussed to provide a
better understanding of the nature,
sources, distribution, measurement,
and concentrations of O and 3
related photochemical oxidants and
their precursors in the environment.

https://
www3.epa.gov/ttn/
naaqgs/agmguide/
collection/
Ccp2/20060228_ord_
epa-600 _r-05-
004af_ozone_criteri
a_document vol-
1.pdf
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Propuesta de norma Nombre Afo Area de accién Comentario/
Enlace
EPA-452/D-05-002 Review of the national 2006 | This second draft Staff Paper, https://
ambient air quality prepared by staff in the U.S. www.regulations.go
standards for ozone: Environmental Protection Agency v/document/EPA-

assessment of scientific and
technical information.

(EPA) Office of Air Quality Planning
and Standards (OAQPS), evaluates
the policy implications of the key
studies and scientific information
contained in the final document, Air
Quality Criteria for Ozone and
Related Photochemical Oxidants
(USEPA, 2006; henceforth referred
to as the CD), prepared by EPA’s
National Center for Environmental
Assessment (NCEA). This second
draft Staff Paper also presents and
interprets results from several
analyses (e.qg., air quality analyses,
human exposure analyses, and
human health risk assessments) and
discusses an environmental
assessment of vegetation-related
impacts. We believe that these
analyses should be considered in
EPA's current review of the national
ambient air quality standards
(NAAQS) for ozone (03).

HQ-OAR-2004-0008-
0490
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Anexo 2

Proyectos de normas referente al control de COV y control de emisiones que involucran la reduccién en los

niveles de ozono troposférico

Fecha
Norma Titulo de la norma Estado de de_ Fuente Enlace
la norma public
acion
ACUERDO por Que establece los limites méaximos Acuerdo de 2011 DOF https://
el que se permisibles de emisién de mondéxido de modificacié dof.gob.mx/
modifica la carbono, 6xidos de nitrégeno, n nota_detalle.php?
vigencia del hidrocarburos no metano, hidrocarburos codigo=5636495
periodo no metano mas éxidos de nitrégeno,
establecido en particulas y amoniaco, provenientes del
las notas al pie escape de motores nuevos que utilizan
de las tablas 1, diésel como combustible y que se
2y 4,delos utilizaran para la propulsién de vehiculos
numerales 4.1 automotores con peso bruto vehicular
y 4.2, mayor a 3,857 kilogramos, asi como del
Unicamente en | escape de vehiculos automotores nuevos
lo que se con peso bruto vehicular mayor a 3,857
refiere a los kilogramos equipados con este tipo de
Estdndares AA, motores.
de la Norma
Oficial
Mexicana NOM-
044-
SEMARNAT-
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Fecha
Norma Titulo de la norma Estado de de_ Fuente Enlace
la norma public
acion
2017
Modificar la
NOM-016-CRE-
2016, para
asegurar que
solamente se
pueda https://
comercializar www.gob.mx/
gasolina clase Acuerdo de cms/uploads/
de volatilidad A ESPECIFICACIONES I?E CALIDAD DE LOS modificacic 2020 CAMe attachment/file/
en los meses PETROLIFEROS - 671620/
n no oficial
de mayor Segundo_Informe_
presencia de Medidas_Necesaria
ozono (marzo- s 0loct21 red.pdf
agosto) en
todos los
estados
integrantes de
la Megaldpolis
Modificacién de | Modificacion de la Norma Oficial Mexicana | Acuerdo de 2022 Programa https://
la Norma Oficial | NOM-123-SEMARNAT-1998, Que establece | modificacié Nacional de | dof.gob.mx/2022/
Mexicana NOM- el contenido maximo permisible de n no oficial Infraestructu SEECO/
123- compuestos orgdnicos volatiles (COVs), en ra dela SEECO _240222.pdf
SEMARNAT- la fabricacién de pinturas de secado al aire Calidad
1998, base disolvente para uso doméstico y los (2022)
procedimientos para la determinacién del
contenido de estos en pinturas y
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Fecha

Norma Titulo de la norma Estado de de_ Fuente Enlace
la norma public
acion
recubrimientos.
Programa
Pinturas - Limites maximos permisibles de Nacional de https://
. . Propuesta
Regulacién contenido de compuestos organicos de 2022 Infraestructu | dof.gob.mx/2022/
volatiles (COVs) de pinturas y requlacion ra de la SEECO/
recubrimientos para uso arquitecténico. 9 Calidad SEECO 240222.pdf
(2022)
Programa
Productos de aseo de uso doméstico y Nacional de https://
L , ‘o Propuesta
C productos cosméticos - Limites maximos Infraestructu | dof.gob.mx/2022/
Regulacién . . de 2022
permisibles de contenido de compuestos requlacion ra de la SEECO/
organicos volatiles (COV) 9 Calidad | SEECO 240222.pdf
(2022)
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Anexo 3

Norma

Nombre de la norma

Afo de
emision

Area de accidn

NOM-020-SSA1-2021

Criterio para evaluar la calidad del aire
ambiente, con respecto al ozono (0s). Valores
normados para la concentracién de ozono (0Os)
en el aire ambiente, como medida de
proteccion a la salud de la poblacién.

2021

Salud

NOM-023-SSA1-2021

Criterio para evaluar la calidad del aire
ambiente, con respecto al diéxido de
nitrégeno (NO,). Valores normados para la
concentracién de diéxido de nitrogeno (NO.)
en el aire ambiente, como medida de
proteccion a la salud de la poblacién.

2021

Salud

NOM-025-SSA1-2021

Criterio para evaluar la calidad del aire
ambiente, con respecto a las particulas
suspendidas PM;, y PM,s. Valores normados
para la concentracién de particulas
suspendidas PMy, y PM;5 en el aire ambiente,
como medida de proteccién a la salud de la
poblacién.

2021

Salud

NOM-EM-002-ASEA-
2016

Medidas anunciadas en el seno de la Comisién
Ambiental de la Megalépolis (CAMe) para
combatir la contaminacién atmosférica en la
Zona Metropolitana del Valle de México, la
Agencia de Seguridad, Energia y Ambiente
(ASEA)

2016

Emisiones
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Norma Nombre de la norma Afo de Area de accién
emision
NOM-020-SSA1-2014 | Salud ambiental, valor limite permisible para 2014 Salud
la concentracion de ozono (Os) en el aire
ambiente y criterio para su evaluacién
LGEEPA Ley general del equilibrio ecologico y la 2012 Salud / emisiones /
proteccion al ambiente en materia de control
prevencion y control de la contaminacion de la
atmosfera
NOM-085-SEMARNAT- | Establece los niveles maximos permisibles de 2011 Emisiones
2011 emisidon de humo, particulas, monéxido de
carbono (CO), biéxido de azufre (SO,) y 6xidos
de nitrégeno (NOx) de los equipos de
combustién de calentamiento indirecto que
utilizan combustibles convencionales o sus
mezclas, con el fin de proteger la calidad del
aire.
NOM-123-SEMARNAT- [ Contenido maximo permisible de compuestos 1998 Emisiones
1998 organicos volatiles (COV) en la fabricaciéon de
pinturas de secado al aire base disolvente
para uso doméstico y los procedimientos para
determinar el contenido de los mismos en
pinturas y recubrimientos.
Decreto Programa Hoy no circula 2014 Movilidad
Salud
Emisiones
Decreto Programa Verificaciéon vehicular 2021 Emisiones
Movilidad
Salud

75




Norma Nombre de la norma Afo de Area de accién
emisién
Decreto Programa de Contingencias Atmosféricas 1999 Emisiones
Ambientales Salud
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