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PRESENTACION

El estado de Morelos tiene una extension territorial que representa 0.2%
de la superficie del pais; posee diferentes tipos de climas, vegetacion,
suelos y recursos hidricos. La diversidad de ecosistemas, alberga
especies biolégicas que determinan una gran riqueza del territorio.
Paralelamente, el crecimiento poblacional, la urbanizacién, la
ganaderia, la agricultura y las actividades industriales, representan un
importante factor de presiéon sobre los recursos naturales. Un claro
ejemplo es el desarrollo de numerosos proyectos habitacionales y del
establecimiento de grandes plazas comerciales, lo cual origina cambios
en el uso del suelo, la migracién de importantes ntcleos de poblacién y
la generacion de diversos tipos de residuos; ademas de la emisién de
Gases de Efecto Invernadero (GEI) que contribuyen al calentamiento
global y, en consecuencia, al cambio climatico.

Esta situacion, demanda la generacion de informacién que
permita el diagnéstico de la situacion actual del estado de Morelos en
materia ambiental, como base fundamental para el disefio de politicas
publicas, la toma de decisiones y la implementacién de acciones
encaminadas a frenar y a revertir los efectos de la degradacion del
ambiente y la pérdida de la biodiversidad.

Los Indicadores Ambientales (IA) son wuna importante
herramienta que puede ser utilizada por los diferentes sectores de la
sociedad y de manera particular por los tomadores de decisiones. Los
IA proporcionan una amplia visiéon del ambiente de una determinada
zona geografica, integra los factores que representan una amenaza y
permite evaluar la efectividad de las politicas publicas encaminadas a
la solucion de los problemas ambientales. Los indicadores se han
constituido en instrumentos fundamentales y alternativas tecnolégicas
para operar la generacién, almacenamiento, analisis y flujo de la
informacién, una vez acordada su relevancia, pertinencia y sintesis.

En este libro se analiza de manera general la situacion del
ambiente en el pais, y particularmente en el estado de Morelos, y



proporciona al lector informacién de una manera resumida. En la
primera parte del documento, el lector tendré acceso a la revisiéon de los
modelos de indicadores e indices ambientales desarrollados en el
mundo, a la descripcion del modelo Presion-Estado-Respuesta (PER) y
al andlisis de las causas de la poca o nula utilizacion de los
indicadores/indices en el proceso de toma de decisiones y definicién
de politicas publicas.

En el segundo capitulo se aborda el tema de la biodiversidad, en
éste se analiza la vegetacion arbérea como indicador ambiental,
mediante el uso de la metodologia denominada: Andlisis de Riqueza,
Importancia y Cobertura Arbérea. Ademas, se discute el término
biodiversidad y se describe la riqueza de especies del territorio
Morelense. También se analizan las diversas amenazas que resultan de
las actividades antropogénicas y las estrategias implementadas para la
conservacion de la vida silvestre.

En los subsiguientes capitulos, se analizan las tendencias en la
produccién y manejo integral de residuos, asi como los riesgos
ambientales para suelos y cuerpos de agua originados por su
inadecuada disposicion. Se revisa la contribucién de los residuos a la
emisién de GEI, principalmente por su incineracion y disposicion final.
Se incluyen datos de la generacioén de los diferentes tipos de residuos
clasificados por la legislacion ambiental mexicana, como son los
residuos sélidos urbanos (RSU), los residuos peligrosos (RP), peligrosos
y de manejo especial (RME).

En el caso de la atmosfera, se describen por separado los temas de
calidad del aire y el cambio climético. Se analizan las emisiones de los
GEI a nivel mundial, comparados con las concentraciones nacionales y
estatales. Se presenta al cambio climatico como un indicador de
complejidad, donde se incluyen aspectos sociales, educativos, de
gestion y politica publica. La mitigacion y adaptacion se presentan
como estrategias ante el cambio climatico. El tema de la calidad del aire
se aborda desde el origen, estructura y composicion de la atmosfera
terrestre, fuentes de contaminacién, contaminantes criterio y los



principales efectos a la salud y al ambiente en general. Se analizan de
manera particular las normas oficiales mexicanas en materia de calidad
del aire. Ademads, se aborda la contribucién de la sociedad en la
construccion de estrategias de gestion y politica ambiental; y se describe
la problemética asociada al monitoreo de la calidad del aire.

Por altimo, se aborda la situacién actual del recurso hidrico en la
entidad, la disponibilidad y la contaminacién que presentan algunos
cuerpos de agua. Se analiza el volumen usado en las diversas
actividades econdmicas y los problemas asociados al uso inadecuado
del recurso. Adicionalmente se revisan los esquemas de gestion del
agua, asi como la situacién de los IA relacionados al manejo integrado
del recurso.

Los compiladores y autores presentan esta informacién para que
los lectores encuentren, en una sola obra, la situacién del ambiente en
nameros, asi como un analisis de su gestion integral. Esperamos que
sea de utilidad a estudiantes, tomadores de decisiones y al publico en
general, interesados en la situacién ambiental en México y en Morelos.
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MODELOS DE INDICADORES E INDICES AMBIENTALES

Resumen

En este capitulo se presenta una revision de modelos de indicadores e
indices ambientales (IIA) que permitan conocer cronolégicamente
cémo se han incorporado, enriqueciéndose con factores econémicos y
su impacto en la sustentabilidad. De esta forma, se presentan desde el
modelo Presion-Estado-Respuesta (PER) hasta llegar al modelo
conocido como Economia Verde. Se enfatiza en la importancia de que
los esfuerzos mundiales en el desarrollo de IIA vayan dirigidos hacia
los Indicadores Verdes, como un apoyo contundente al desarrollo
sustentable.

Se analiza la diferencia entre indicadores e indices, asi como las
causas de su poco o nulo uso para el proceso de toma de decisiones y
de politicas publicas que contribuyen a mejorar el estado ambiental.

Asi mismo, se presenta el caso del desarrollo de IIA para el
Estado de Morelos, basado en cuatro grupos clave: Agua, Residuos,
Atmosfera y Biodiversidad. En particular, se destaca un modelo de
influencia entre indicadores y variables ambientales sobre el
desemperio de un indice de calidad ambiental.

Introduccion

La evaluacion de la calidad ambiental en una region geogréfica es clave
para el control de ciertas variables ambientales que impactan en el
bienestar del ser humano. Por lo general, las evaluaciones se basan en
mediciones, las cuales se usan para diferentes propésitos: ayudar a los
tomadores de decision en el disefio de politicas publicas
proambientales; para informar al publico en general acerca de la
situacion ambiental; y para los usuarios expertos.



Indicadores Ambientales

Las mediciones expresadas en el disefio de indicadores e indices
se presentan como una alternativa relevante para entender mejor el
comportamiento de las variables y su influencia en aspectos clave del
bienestar humano. Sin embargo, no todos los gobiernos del mundo han
adoptado la iniciativa de desarrollarlos, lo cual se agrava en los paises
en vias de desarrollo. Sin duda, en la Unién Europea, principalmente
en la region escandinava, es donde se marca la pauta en estos temas,
coincidentemente, son los paises de esta zona los que obtienen mejores
evaluaciones en lo que se refiere al cuidado y calidad del ambiente,
ademas de tener indicadores bien evaluados en educacion.

Definiciones de indicadores e indices ambientales

Un indicador ambiental (IA) se representa por un valor que refleja
cuantitativamente el estado de un fenémeno ecolégico dado.
Adicionalmente proporciona informacion cuantitativa, la cual se basa
en una métrica que sirve para evaluar, entre otros, el comportamiento
de las variables ambientales y el desempefio en la aplicaciéon de las
politicas publicas. También buscan expresar de forma simple y
comprensible, complejas estadisticas u otra clase de datos econémicos
o cientificos, mejorando de esta forma la comunicacién con los usuarios
(Hammond, 1995).

Un indice ambiental integra de forma resumida vy
multidimensional los indicadores expresados en un sélo valor (Ebert y
Welsch, 2004). Razén por la cual se les conoce también como
indicadores agregados.

A diferencia de los indicadores, los indices expresan de una
forma mas abstracta, pero mas facilmente interpretable, la afectacion de
una combinacién de diversas variables ambientales en el bienestar
humano.
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Evolucion de los indicadores

En esta seccion se presenta una cronologia del desarrollo de indicadores
e indices, con el fin de mostrar cémo ha evolucionado la iniciativa de
plasmar formalmente las evaluaciones del estado ambiental en el
mundo.

1980. Canada inicia el desarrollo de IA para simplificar la
informacién y asi mejorar la comunicacion con los tomadores de
decisién y el publico en general.

1987. Los Paises Bajos secundan esta iniciativa.

1989. Las 7 economias mdas importantes del mundo piden a la
Organizaciéon para la Cooperaciéon y Desarrollo Econémico
(OCDE) desarrollar IA.

1991. La WRI (World Resources Institute) revela que 12
organizaciones diferentes trabajan en el desarrollo de IA.

1992. La WRI organiza una reunién para discutir conceptos,
métodos y enfoques tentativos relacionados con el disefio de
indicadores.

1992. Se realiza la declaraciéon de Rio de Janeiro sobre el
ambiente y el desarrollo sustentable (Naciones Unidas): "Se
necesitan construir indicadores de desarrollo sustentable para
proporcionar bases sélidas para la toma de decisiones a todos
los niveles y contribuir a la sustentabilidad auto-regulable del
ambiente integrado”.

1993. Se propone el marco PER para ayudar a la interpretacion
de indicadores.

1995. Se propone un marco para interpretar indices donde la
interaccién sociedad-naturaleza adquiere un papel protagénico;
se destacan cuatro indices clave: de contaminacién, de desgaste
de recursos, de riesgo para los ecosistemas y de impacto sobre el
bienestar humano.

1995. En el seno de la Comisién de Naciones Unidas para el
Desarrollo Sustentable se discutieron los indicadores para esta
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tematica. Se reforman indicadores econémicos, por ejemplo:
Producto Interno Bruto (PIB), donde se plantea que se tomen en
cuenta los problemas ambientales en su definicion.

2003. A pesar de que el concepto de “Economia Verde” se
estableci6 por la Asamblea General de Naciones Unidas en 1989
para investigar la relacion en el ambiente y el desarrollo (Pearce
et al., 1989), es en recientes afios que cobra fuerza en el contexto
de la crisis financiera y por el vinculo de las crisis energética y
alimentaria. Es asi que en el marco del sexto Programa de Accién
Ambiental (EAP, por sus siglas en inglés) perteneciente a la
Agencia Ambiental Europea (EEA, por sus siglas en ingles), se
involucré al cambio climatico, a la pérdida de biodiversidad, al
uso no sustentable de los recursos naturales y a las presiones
ambientales sobre la salud humana y el bienestar, entre las
prioridades a atender. De esta manera, la EEA identific6 la
transicion a una Economia Verde (EAP, 2003).

2004. Derivado del encuentro en Paris de ministros del ambiente
de la OCDE, se publica un conjunto de indicadores llamados
clave, los cuales fueron seleccionados con base en su relevancia
politica con respecto a los retos mayores de la primera década
del siglo XXI, incluyendo los problemas de contaminacién y
aquellos relacionados con los recursos naturales, su solidez
analitica y su factibilidad de ser medibles. Tales indicadores
clave fueron: cambio climético, capa de ozono, calidad del aire,
generacion de residuos, recursos hidricos, forestales, pesqueros,
energéticos y biodiversidad (OCDE, 2004).

2012. En el EAP desarrollado en Europa, se refuerza la necesidad
de contar con indicadores econémicos, afianzdandose el concepto
de Economia Verde, en el cual se establece un compromiso por
la relacién de la eficiencia en el uso de los recursos naturales
contra la robustez de los ecosistemas.
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e 2014. Del sexto EAP se deriva el Programa de Accion Ambiental
hacia el 2020, donde se enfatiza la transicién hacia la Economia
Verde.

Los modelos de expresion e interpretaciéon de indicadores e indices

Se han propuesto diferentes modelos para interpretar y expresar las
relaciones entre las actividades humanas y el entorno natural. A
continuacion se presentan los modelos mds representativos.

El modelo PER (Presién-Estado-Respuesta). Hasta el momento
sirve de base para entender e interpretar la mayoria de indicadores.
Entre las caracteristicas mas relevantes se pueden citar las siguientes:

PRESION. Observa las causas de las presiones al ambiente,
consecuencia de las interacciones de la sociedad con la naturaleza.
Las presiones pueden ser de dos tipos: directas, presion inmediata
sobre el ambiente (emisiones, extracciéon de recursos naturales,
cambio de wuso de suelo, etcétera); indirectas, actividades
productivas (agricultura, ganaderia, industria, transporte, etcétera)
y el funcionamiento de los sistemas naturales (ciclos de nutrientes,
eventos naturales, erupciones, inundaciones, entre otros).

ESTADO. Presenta una condicion ambiental determinada a la que
conducen las presiones y proporciona la informacién cuantitativa
asociada a los indicadores, la cual se basa en una métrica que guia el
comportamiento de las variables ambientales, el desempefio de las
politicas publicas. Incluye ademds los efectos en la salud de la
poblacién y en los ecosistemas causados por el deterioro de la
calidad ambiental.

RESPUESTA. Son acciones que las sociedades generan para utilizar
mejor los recursos naturales y mitigar los efectos sobre el ambiente;
son elaboradas y aplicadas por los diferentes sectores de la sociedad;
tienen un marco legal nacional o internacional.
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Una variante del PER es el PEIR, el cual incluye la interpretacion
del estado y las tendencias ambientales, basdndose en estadisticas
periddicas y reportes.

Modelo Interaccion = Humano-Ambiente. Este modelo
interpretativo hace énfasis en los efectos de la interaccién del hombre
con la naturaleza (Figura 1.1), y desarrolla indices tales como: de
contaminacion, de desgaste de recursos, de riesgo para los ecosistemas
y de impacto sobre el bienestar humano. En este contexto se comienza
a discutir la creacion de indicadores para el desarrollo sustentable y los
indicadores econémicos, tales como el PIB, que toman en cuenta la
problematica ambiental en su definicién.

ACTIVIDAD HUMANA

Impactos sobre el ecosistema

Figura 1.1. Modelo de interpretacion de indices basado en la interaccién Humano-
Ambiente.

Modelo basado en la Economia Verde. En el Reporte Europeo de
Indicadores Ambientales, se discute de manera enfitica que la
Economia Verde debe ser soportada por dos temas relevantes: el uso
eficiente de recursos y el cuidado de la robustez de los ecosistemas (EIR,
2012).
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En el sexto EAP (2003), se incluy6 al cambio climatico, a la
pérdida de biodiversidad, al uso no sustentable de los recursos
naturales y a las presiones ambientales sobre la salud humana y el
bienestar entre las prioridades a atender, las cuales son de gran
importancia hoy en dia. Para tal efecto, la EEA identific6 a la Economia
Verde como un aspecto clave y la definié como un conjunto de politicas
sociales, econémicas y ambientales, asi como las innovaciones, que
habilitan a la sociedad en el uso eficiente de recursos, mejorando de este
modo el bienestar humano y conservando los sistemas naturales
(Hoogeveen, 2013).

El Programa de Acciéon Ambiental hacia el 2020 tiene como lema:
Vivir bien, dentro de los limites de nuestro planeta. Hace énfasis en el
cambio hacia la Economia Verde, la cual presenta tres objetivos
prioritarios: 1) proteger, conservar y mejorar el capital natural de la
Unién Europea (UE); 2) cambiar la UE a una economia competitiva baja
en emisiones de carbén, verde y eficiente en recursos; y 3) salvaguardar
a los ciudadanos europeos de las presiones relacionadas con el
ambiente y los riesgos a la salud.

Para explorar las implicaciones del cambio a una economia
verde y el progreso europeo hacia esta meta, la EEA inici6 en el 2012
una serie de reportes de IA y se enfocé en el reto central de mejorar la
eficiencia de recursos que aseguren la adaptaciéon (resiliencia) del
ecosistema.

El reporte del 2013 extiende el anélisis de las relaciones entre el
uso de recursos y el bienestar humano, a partir de las necesidades
basicas (alimento, energia, agua y habitacion).

La transicién a una economia verde es un gran reto debido a que
los mecanismos de gobierno involucrados son complejos y Ila
planeaciéon para alcanzar la eficiencia, la adaptaciéon y el bienestar,
deben emerger de un andlisis donde se involucren, imperativamente,
actores politicos, sociales y econémicos que apoyen el proceso de
transicion.
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La utilidad de los indicadores e indices

Los aspectos técnicos en la construccion de IIA han sido ampliamente
abordados, sin embargo su uso e impacto sobre la toma de decisiones y
la definicién de politicas ptiblicas ambientales han sido poco analizadas
(Sherbinin, 2013).

Diferentes organizaciones desarrollan IIA aplicados en
diferentes regiones del mundo. Por ejemplo, el Indice de
Sustentabilidad Ambiental (ESI, por sus siglas en inglés), de
Yale/Columbia, y su sucesor el Indice de Desempefio Ambiental (EPI)
tienen aplicacion en el desarrollo de politicas publicas en paises como
Corea del Sur y Malasia. Ademéds, se han adaptado en Abu Dhabi y
China. En particular, el EPI permite identificar prioridades y cuantificar
el progreso de las politicas publicas aplicadas.

Caracteristicas de los indicadores

1) Deben tener la habilidad de separar el “ruido” del contenido
verdadero y de esa forma aumentar la relevancia de los datos.

2) Permiten diagnosticar problemas a través del andlisis de
tendencias mediante la correlaciéon de indicadores, y descubrir
patrones de comportamiento.

3) Pueden ayudar a la sociedad a deliberar acerca de los futuros
deseados y posibles soluciones a las preocupaciones
ambientales.

4) Apoyan la toma de decisiones y la administracion de programas
ambientales.

5) Son la sintesis y la comunicacion de datos complejos que
representan el principal papel en la emision de politicas ptblicas
(OCDE, 2008).

6) Deben ser cientificamente justificables y medibles. Ademas de
reflejar condiciones y prioridades de los usuarios a los que se
dirigen (POINT, 2011).
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Los factores que pueden influir en el poco o nulo uso de IIA en la
elaboraciéon de politicas publicas y el manejo ambiental, son los
siguientes:

a)

Desacuerdo en los IA que deben ser medidos y en los
indicadores que deben ser agregados para integrar los indices.

b) Laincertidumbre intrinseca a los problemas ambientales a largo
plazo, la cual es comun en el contexto cientifico, pero no asi para
los tomadores de decisiones y el publico en general.

c) Datos que no revelan la realidad del estado ambiental. Por
ejemplo, cuando los datos se utilizan con fines politicos son
magquillados.

d) Lamayoria de los indicadores se expresan bajo representaciones
y modelos poco entendibles para ptiblicos no cientificos.

Las razones principales razones para desarrollar IA son los
siguientes:

1. Discriminar entre hipdtesis conflictivas (para exploracion
cientifica).

2. Estructurar el problema y conceptualizar soluciones.

3. Dar seguimiento al desempefio ambiental con base en el manejo
de resultados evaluables numéricamente.

4. Discriminar entre politicas alternativas por decisiones
especificas o por decisiones de politicas generales.

5. Informar a los usuarios generales no especializados.

Ejemplo del uso de indices ambientales: Indice Europeo de Ciudades
Verdes

En numerosas ocasiones se requiere expresar de qué manera algunas
variables ambientales afectan conceptos complejos como el desgaste de
los recursos, el riesgo para los ecosistemas, el bienestar humano y la
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salud, entre otros. Solamente pueden expresarse mediante la
combinacién de varios indicadores para formar lo que se conoce como
indices o indicadores agregados, tal y como es planteado por Ebert y
Welsh (2004).

Una forma de resaltar la importancia del desarrollo de indices es
denotada por Ralston (2011) a través del siguiente planteamiento: “Si
no hubiera indices relacionados con la salud ambiental que pudieran
ser usados para guiar objetivamente a la opinién cientifica, los
cientificos no podrian informar propiamente a los tomadores de
decisiones y a la poblacién acerca de la necesidad de evitar o hacer
frente a los riesgos”.

La Figura 1.2 ilustra de modo ascendente, la construccién de un
indice, desde el dato numérico asociado a cada indicador, hasta la
combinacién que forma el indice.

Mas simple de interpretar

Figura 1.2. Modelo de construccién ascendente de un indice.

Por lo general, el indice se forma obteniendo un valor promedio
de la suma de los indicadores; dicho valor se asigna al indice que se
construye. Un ejemplo de tal metodologia se llevd a cabo en la
determinacién del Indice Europeo de Ciudades Verdes que mide y
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clasifica el desempefio ambiental de 30 ciudades europeas lideres
(European Green City Index, 2010). Se definieron ocho categorias
(emisiones de COy, energia, construcciones, transporte, agua, residuos,
uso del suelo, calidad del aire y gobierno ambiental) y 30 indicadores
individuales. Estos ultimos, 16 fueron de naturaleza cuantitativa y su
objetivo fue medir el desempefio ambiental de la ciudad, por ejemplo
el nivel de las emisiones de COy, la cantidad de energia consumida, los
residuos producidos y los niveles de contaminacién del aire. Los 14
restantes fueron evaluaciones cualitativas de las aspiraciones o
ambiciones de la ciudad, por ejemplo, su compromiso para consumir
energia renovable, mejorar la eficiencia energética en los edificios,
reducir el parque vehicular, reciclar y reutilizar un mayor porcentaje de
residuos, entre otros.

En esta metodologia hay tres niveles de abstraccién. En el primer
nivel se encuentran los 30 indicadores, con los cuales se forman
categorias (éstas representan el segundo nivel de la figura 1.2) y por
altimo éstas se utilizan para determinar el indice de desemperio (es
decir, el tercer nivel). La medicién del resultado global se establece en
el rango de 0-10, dénde el 10 representa el maximo valor o la mejor
evaluacion. Como se esperaba, los paises nérdicos ocuparon las mejores
posiciones de desempefio ambiental.

Los Indicadores Ambientales en México

La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT)
es la instituciéon encargada de recopilar, organizar y difundir la
informacion acerca del ambiente y de los recursos naturales del pais a
través del Sistema Nacional de Informacién Ambiental y Recursos
Naturales (SNIARN). Este sistema integra un conjunto de bases de
datos estadisticos, cartograficos y documentales relativos a los
inventarios de recursos naturales, al monitoreo de la calidad del aire,
agua y suelo; al ordenamiento ecolégico del territorio y a los registros,

11
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programas y acciones encaminados a la preservacion del equilibrio
ecologico y la protecciéon del ambiente.

EI SNIARN esta integrado por:

e La base de datos estadisticos (BADESNIARN). Esta base de
datos presenta informacion revisada y validada con cada una de
las fuentes y se estructura para adecuarse a las necesidades de
los distintos usuarios.

e Espacio Digital Geografico (ESDIG). A través de mapas muestra
la informacién sobre las caracteristicas ambientales y sociales del
pais en temas como vegetacion, uso del suelo, cuerpos de agua,
clima y poblacién, entre otros. Asi como de los resultados de
programas  ambientales y  sociales  dedicados  al
aprovechamiento, conservacién y recuperacion de los
ecosistemas naturales de México.

e Sistema Nacional de Indicadores Ambientales (SNIA).
Proporciona a los tomadores de decisiones y publico en general
informacién breve y clara de la situacion actual del ambiente y
los recursos naturales del pais a través de un conjunto de
indicadores.

El SNIA esta conformado por un conjunto de indicadores
basicos y otro conjunto de indicadores clave. El primero esta orientado
hacia la evaluacion del desempefio ambiental nacional a través de
alrededor de 115 indicadores, los cuales cubren los temas prioritarios
de la agenda ambiental nacional. Este conjunto se complementa con
alrededor de 450 variables que aportan informacién de contexto y
permiten una mejor interpretacion de los indicadores. El conjunto de
indicadores basicos se encuentra organizado de acuerdo con el modelo
de PER. Como ya se ha visto, este modelo est4 basado en una légica de
causalidad: las actividades humanas ejercen presiones sobre el
ambiente y cambian la calidad y cantidad de los recursos naturales
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(estado). Asimismo, la sociedad responde a estos cambios a través de
politicas ambientales, econdémicas y sectoriales (respuestas).

El conjunto de indicadores clave ofrece una visiéon facilmente
comprensible de la situacién de los principales tépicos ambientales del
pais a través de 14 indicadores. Este conjunto clave estd disefiado para
informar los avances en materia de conservacion y uso sustentable de
los recursos naturales en el pais, dirigido al publico que no posee
conocimientos previos o especializados en estas cuestiones.

Ademas de los conjuntos basico y clave de indicadores, el SNIA
presenta algunas iniciativas ambientales, entre las que destacan:

e Indicadores Ambientales regionales. Atienden iniciativas en
regiones con alguna problematica en comun, ya sea dentro de
México o en otros paises. El programa Frontera México-Estados
Unidos es una de estas iniciativas y tiene como objetivo la
proteccién ambiental y la salud ptiblica en la region fronteriza a
través de indicadores que cubren los temas de agua, aire, suelo,
preparaciéon y respuesta a emergencias y aplicacion vy
cumplimiento de la ley.

e Indicadores Ambientales estatales. Analizan el desempefio
ambiental en el ambito estatal y responde a las necesidades y
caracteristicas del estado analizado. A la fecha, tan sélo se han
desarrollado y publicado el conjunto de indicadores del estado
de Hidalgo, los cuales no siguen un proceso de actualizacién
permanente.

e Indicadores Ambientales internacionales. Los conjuntos de
indicadores internacionales incluidos dentro del SNIA
corresponden a las iniciativas de organismos internacionales en
las que México participa. Dentro de ellas destacan la Iniciativa
Latinoamericana y Caribefia para el Desarrollo Sostenible
(ILAC), los Indicadores de los Objetivos de Desarrollo del
Milenio (especificamente el Objetivo 7) y los IA de la OCDE.
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En México, el desarrollo de IA surgi6é formalmente en 1993 con
el Taller Norteamericano de Informacion Ambiental, donde
participaron el Instituto Nacional de Ecologia (INE), Environment
Canada y la Environmental Protection Agency (EPA) de Estados
Unidos. El taller tenia como objetivo generar una base de informacién
para el informe del estado del ambiente en la regién de América del
Norte. En este contexto se elabor6 el estudio An Approach Towards
Environmental Indicators for Mexico 1994 (AGRA, 1994), que estableci6
las bases conceptuales para el desarrollo de IA en nuestro pais.

El modelo PER comenz a utilizarse como marco metodolégico
a partir de la publicacién de Avance en el Desarrollo de Indicadores para la
Evaluacion del Desemperio Ambiental de México 1997 (SEMARNAT, 1998),
la cual tenia como objetivo el establecimiento de un conjunto de
indicadores que sirvieran como herramienta para evaluar el desempefio
de las politicas ambientales, asi como la base para futuras
publicaciones. Los temas incluidos fueron aire, residuos peligrosos,
residuos s6lidos municipales, vida silvestre, agotamiento de la capa de
ozono estratosférico y cambio climatico. Derivado de este trabajo se
detectaron carencias e inconsistencias de informacién y posibles fuentes
alternativas para obtenerlas.

En un esfuerzo por continuar con la integracion del Sistema de
Indicadores Ambientales a nivel Nacional, asi como la actualizacién de
los indicadores contenidos en la publicacion de 1997, surgié el libro
Evaluacion del Desemperio Ambiental. Reporte 2000 (SEMARNAT, 2000), el
cual ademas se incorporaron los temas de agua, bosques, suelo y pesca.

También en el afio 2000 se publicé el trabajo Indicadores de
Desarrollo Sustentable en México (INEGI y SEMARNAT, 2000). En éste se
presentaron 113 indicadores que fueron parte del compromiso asumido
por el pais al adherirse al Programa de Accién para el desarrollo
sustentable en 1992.
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Indicadores Ambientales en entidades federativas

A continuacién se presentan los IA que se han desarrollado en las
diferentes entidades de México.

Indicadores Ambientales del estado de Hidalgo (2003)

El gobierno del estado de Hidalgo, a través del Consejo Estatal de
Ecologia, se concentr6 en la construccién de los indicadores de Agua,
Forestal y Residuos Sélidos (Urbanos y No Peligrosos), asi como en
sefialar los cambios y tendencias en el periodo de 1999 al 2003
(Indicadores Ambientales estado de Hidalgo, 2003), lo cual se realiz6
con base en el modelo PER. A continuacién se presenta una lista de los
indicadores construidos para el periodo arriba mencionado.

Agua. Extraccion de agua superficial; Extraccion de agua
subterranea; Balance de agua subterranea; Descargas de
agua residual a cuerpos receptores; Calidad de agua;
Tratamiento de agua residual (plantas y volumen) y
Disponibilidad natural de agua.

Forestal: Incendios y superficie afectada; El uso del suelo y la
vegetacion; Plagas forestales y superficie afectada;
Produccion forestal maderable; Produccion forestal no
maderable y Reforestacion.

Residuos Solidos: Generacion de residuos solidos urbanos (RSU);
Disposicién final de los RSU; Generacion de residuos
solidos no peligrosos (RSNP); Composicion y Disposicion
final de los RSNP.

Indicadores Ambientales del estado de Aguascalientes (2009)

Los esfuerzos en el desarrollo de IA del estado de Aguascalientes ha
sido orientado esencialmente a un conjunto de indicadores clave, el cual
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pretende dar a conocer al lector, desde una perspectiva general, la
situacion ambiental del estado (Indicadores Ambientales
Aguascalientes, 2009).

Como parte de Plan de Desarrollo 2004-2010 del estado, se
defini6é el establecimiento de un sistema de indicadores de calidad
ambiental, cuyo fin fue medir y reducir los impactos ambientales y
prevenir el uso irracional de los recursos. El marco conceptual del
desarrollo de los IA del Estado de Aguascalientes es el PER. Los
indicadores clave desarrollados son: Calidad del agua; Disponibilidad
del Agua, Biodiversidad; Suelo; Residuos Sélidos Urbanos; Calidad del
Aire y Cambio Climético.

Indicadores Ambientales en el estado de Guanajuato (2009-2010)

Debido al crecimiento industrial y poblacional del Bajio, se han
incrementado considerablemente las emisiones a la atmosfera y por lo
tanto la calidad del aire se ha visto afectada de manera importante. Este
aspecto ha motivado, entre otros, el desarrollo de IA en esta region,
abarcando las siguientes localidades: Ledn, Silao, Irapuato, Salamanca
y Celaya (Bautista, 2009).

El desarrollo de indicadores se enmarca dentro del contexto del
Programa para la Mejora de la Calidad del Aire de Leén 2008-2012,
conocido como ProAire Leén, cuyo fin es prevenir a mediano y largo
plazo problemas graves derivados del desarrollo acelerado de esta
ciudad y de la regién citada anteriormente.

Dadas las caracteristicas naturales de interrelacion entre
diversos actores y organismos para la definiciéon y mayor impacto de
indicadores, se desarrollaron cuatro tipos de indicadores para el
ProAire Le6n 2008-2012: econémicos, sociales, de salud y ambientales.
Entre los alcances mas importantes del programa se pueden citar:
reducciéon de las emisiones generadas por vehiculos automotores;
reducciéon de las emisiones provenientes del sector industrial;
reducciéon de las emisiones generadas por las fuentes del é&rea;
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proteccion de la salud de la poblacién; fortalecimiento de la educacion
ambiental, la investigacion y el desarrollo tecnolégico; restauracion de
los recursos naturales y planeacion del desarrollo urbano; obtencion del
financiamiento que garantice el cumplimiento del programa,
fortalecimiento  institucional, infraestructura, informaciéon vy
normatividad.

A pesar de que no existe un marco explicito del PER en el
desarrollo de indicadores, se hacen recomendaciones derivadas del
estado de los mismos y de las presiones, cuyas acciones deben influir
en el control del deterioro de la calidad del aire.

Los IA definidos son: reducciéon de PMig; reduccion de SO»;
reducciéon de NOx; reduccion de COT; reduccion de CO y reduccion de
COa.

Indicadores Ambientales del estado de Morelos

Desde el afio 2012 se inici6 el disefio de un Sistemas de Indicadores
Ambientales para el Desarrollo Sustentable en el Estado de Morelos,
financiado por un proyecto FOMIX CONACyT-Gobierno del Estado de
Morelos, nimero 189949 (SIAEM, 2014).

El Sistema de Indicadores Ambientales del Estado de Morelos
(SIAEM) tiene como objetivo primordial informar al ptblico sobre estos
temas en una manera facil de comprender y asi hacer més sencillo el
proceso de toma de decisiones para el planteamiento de politicas
publicas encaminadas a resolver los problemas ambientales. El marco
de desarrollo de indicadores del SIAEM es el PER, lo cual facilita la
interaccion con los indicadores de la SEMARNAT.

Las fuentes de los datos para el desarrollo de los indicadores
provienen de la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad (CONABIO), el Inventario de Gases de Efecto de
Invernadero del Estado de Morelos, la Red Automatica de Monitoreo
Atmosférico del Estado de Morelos, las Estadisticas del Agua en
México, el Sistema Nacional de Informacién Ambiental y de Recursos
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Naturales, los indicadores de la SEMARNAT, los datos de la Secretaria
de Desarrollo Sustentable del Gobierno del Estado de Morelos, las
cartas de uso del suelo del INEGI, publicaciones cientificas y tesis, entre
los mas importantes.

Como un primer paso en el desarrollo de indicadores se recopild
y generd informacion de los grupos de IA clave para el estado de
Morelos y se interacttio con integrantes del sector ambiental en el
gobierno. Estos grupos clave se definen a continuacioén:

e Agua se subdivide en Disponibilidad y Calidad del Agua.

e Residuos se subdivide en Residuos Sélidos Urbanos y Residuos
Peligrosos.

e Atmésfera se subdivide en Calidad del Aire y Cambio
Climatico.

e Biodiversidad.

Desarrollos innovadores en el SIAEM

La metodologia que se sigui6é para medir el desempefio ambiental, no
considera explicitamente la medicion cuantitativa de las relaciones
entre indicadores para obtener un indice global. Sin embargo, la
consideracion para establecer las relaciones entre indicadores permitié
la construcciéon de indices cercanos a la realidad ambiental. Por ejemplo:
el incremento de la poblacién conlleva el incremento del transporte y
por consecuencia el incremento del COx.

Actualmente, dentro del contexto del SIAEM, se desarrollan
indices de desempefio ambiental, con base en un modelo de relaciones
entre indicadores y variables ambientales que cuantifican la influencia
debida a las interacciones entre indicadores sobre el desempefio de un
indice. Esta construccion se hace a través de un grafo dirigido, donde
los nodos representan a los indicadores y los arcos (flechas) a las
relaciones entre ellos. Este se puede posteriormente analizar de arriba
hacia abajo, es decir, una vez obtenido el valor del indice, éste puede
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disgregarse hacia abajo para analizar las relaciones que mas afectaron
el valor del desempefio del indice. Tal andlisis se hace a través de una
interacciéon del usuario con un modelo computacional donde se
representa el grafo de relaciones.

La Figura 1.3 muestra un ejemplo que representa parte de un
grafo de relaciones entre indicadores que convergen en la construccion
del Indice Afectacion al Bienestar Humano.

ﬁ Afectacion al bienestar
humano

Disponibilidad
de agua

G Transporte

Figura 1.3. Grafo de relaciones entre indicadores que impactan en el Indice de Afectacion
al Bienestar Humano.
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Las relaciones entre los indicadores tienen como referente
principal el comportamiento de los mismos en un periodo de diez afios.
De esta forma, cuando los indicadores se relacionan, se estd midiendo
el comportamiento conjunto a lo largo de ese lapso de tiempo, lo cual
resulta de mayor utilidad, por el potencial para construir predicciones
sobre el comportamiento de las relaciones entre indicadores en el
tiempo. Heycox (1999) afirma que cuando el valor del indice es
representado por el promedio de indicadores individuales en un
periodo de tiempo corto (como un afio), puede resultar erréneo, por lo
que deben incluirse datos de periodos de tiempo més amplios.

Consideraciones finales

La evaluaciéon de la calidad ambiental a través del estado de las
variables ambientales sirve, entre otras cosas importantes, para medir
el impacto del estado ambiental sobre el bienestar del ser humano. De
esta forma los indicadores/indices expresan mediciones cuantitativas
que facilitan el trabajo de los tomadores de decisiones en el disefio de
politicas publicas en favor del ambiente o informan al pablico acerca de
la salud ambiental. Por otro lado los usuarios expertos pueden hacer
uso de éstos en sus investigaciones.

Un indicador ambiental se representa por un valor que refleja
cuantitativamente, a través de una métrica, el estado de un fenémeno
ecologico dado, el comportamiento de las variables ambientales y el
desempefio de las politicas publicas que se aplican. Sin embargo,
muchas veces las realidades ambientales son, de manera natural, la
combinacién o interrelacién de varios indicadores, lo cual corresponde
mas a la definicién de un indice, muchas veces llamados indicadores
agregados.

Las mediciones expresadas en el disefio de indicadores e indices
ambientales se presentan como una alternativa relevante para mejorar
el entendimiento del comportamiento de las variables ambientales y su
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influencia en aspectos clave del bienestar del ser humano. Sin embargo,
las mediciones, comtinmente expresadas en rangos entre 0 y 1, son a
veces dificiles de interpretar, ya que para muchos usuarios el paso de
un nimero a un concepto ambiental, resulta abstracto.

Entre las caracteristicas relevantes que deben tener los
indicadores para ser utilizables, se pueden citar las siguientes: depurar
los datos para aumentar su relevancia; expresar tendencias a través de
las relaciones entre indicadores; representarse de forma sintética, facil
de comunicar e interpretar para ayudar a los tomadores de decisién y a
los administradores ambientales; ser relevantes al usuario al cual estan
dirigidos, asi como cientificamente justificables y medibles.

El desarrollo de indicadores estéd estrechamente asociado con el
nivel de educacion de las regiones en el mundo; por lo tanto, a mayor
nivel educativo, mayor cultura ambiental. Los paises europeos, y més
especificamente los paises escandinavos, son los que marcan la pauta
en acciones en pro de la salud ambiental para un desarrollo sustentable
y en especial la puesta en marcha del concepto de economia verde y su
version de indicadores llamados “verdes”.

A pesar de que existe un sistema de indicadores a nivel nacional
desarrollado por la SEMARNAT, la actualizacién y la confiabilidad de
los datos son dos de los retos mas importantes. El modelo utilizado por
dicha institucién para el desarrollo de indicadores es el PER, lo cual es
equiparable con aquellos desarrollados a nivel internacional. Sin
embargo, este modelo parece insuficiente con respecto a las tendencias
actuales relacionadas con la Economia Verde, donde el desarrollo de
indices es imperativo. Este punto se presenta como area de oportunidad
anivel de las regiones interesadas en contribuir al desarrollo de indices.

Por altimo, son pocos los estados en el pais que han construido
sus IA. Esto se debe en gran medida a las siguientes razones: la mayoria
de los estados asocian esta tarea a la SEMARNAT; los altos costos para
desarrollar y actualizar los indicadores; en pocas ocasiones se usan para
la definicién de politicas publicas; el desarrollo de indicadores en una
region depende mucho del interés de los gobernantes y por tanto, son
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muchas veces sexenales; la educacién y la cultura ambiental es muy
diversa o casi inexistente en diferentes regiones, por lo que se ejerce
poca presion social para motivar su desarrollo.
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VEGETACION ARBOREA COMO INDICADOR AMBIENTAL

Resumen

El presente capitulo incluye un anélisis general de IA de biodiversidad,
especialmente en lo relacionado a plantas y particularmente arboles.
Asimismo, se presenta un estudio de caso, tomando en cuenta datos de
vegetacion (superficie de cobertura presente), de la riqueza y cualidad
arborea (tipo de especies). Esta metodologia se ha denominado:
Analisis de Riqueza, Importancia y Cobertura Arbérea (ARICA). El
proposito de esta iniciativa es proveer evidencia para considerar a esta
metodologia como una herramienta atil para su uso como IA de
biodiversidad. Se presenta un estudio de caso realizado en el estado de
Morelos, en el que se plantea al municipio como unidad basica de
estudio. Los arboles representan una alternativa para evaluar las
condiciones del ambiente debido a: 1) la relativa facilidad para
determinar su identidad taxonémica; 2) su presencia en la naturaleza
por un periodo considerable (mantienen cierta certidumbre de poder
ser encontrados y reevaluados a posteriori); 3) la diferencia evidente en
la diversidad (mayor o menor) de especies, representando una
diversidad importante de analisis cuando se comparan dos o mas sitios;
y 4) su presencia a lo largo de todo el afio para ser estudiados para uno
o mas indicadores de la misma especie arborea. El estudio contemplo,
ademds, el porcentaje de cobertura (vegetacion conservada,
semiconservada y drea deforestada). En ese sentido, un municipio con
mayor “calidad ambiental” o con un Indice de Riqueza, Importancia y
Cobertura Arbérea (IRICA) mayor, seria aquel que presenta: a) un
porcentaje elevado de superficie con vegetacion, b) un namero mayor
de especies arboreas presentes, y c) un mayor valor de importancia de
las especies. Resulta pertinente mencionar que los resultados obtenidos
concuerdan sustancialmente con lo esperado. Por ejemplo, varios de los
municipios incluidos en la Reserva de la Biosfera Sierra de Huautla
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presentan los IRICA mas altos; en contraste, los IRICA mas bajos se
presentaron en municipios de la region sureste, ampliamente conocidos
como 4reas de relevancia agricola.

Introduccion

El propésito fundamental del uso de IA esta enfocado en la produccion
de informacién basica para contar con un diagnéstico de un sistema
ambiental particular con cierto nivel de alteracién, normalmente con
una secuencia cronolégica implicita; es decir, en esencia, éstos son una
respuesta a algin cambio artificial en la naturaleza y, por ende,
ocasionado por el ser humano (Winograd, 1995). Hablando
especificamente de los IA relacionados con la biodiversidad, éstos en
principio pueden ser tan numerosos como la propia diversidad del
planeta. Por lo tanto, cualquier grupo biolégico tiene el potencial de
fungir como un referente de la “calidad” o “pobreza” del entorno
ambiental de un sitio determinado. Es decir, un IA de biodiversidad
puede estar representado por especies o grupos taxonémicos de alto
nivel, con pardmetros tales como densidad, presencia o ausencia, o
indice de reclutamiento, que se usan como medidas aproximadas de
condiciones del ecosistema (Hilty y Merenlender, 2000). No obstante, es
indudable que no todas las regiones del planeta presentan las mismas
caracteristicas bioldgicas o fisicas; por lo tanto, los IA de biodiversidad
deben definirse caso por caso; existen diferentes aplicaciones,
normalmente dirigidas a los tomadores de decisiones, caracterizados
principalmente por la necesidad de priorizar acciones eficientes para
reducir al méximo la degradacion ambiental, debido a una premisa
fundamental: nunca existira suficiente presupuesto y poder de accion
como para resolver la crisis ambiental global. Ademas, los IA,
idealmente deberian contribuir a entender la razén de la alteracion a
través del uso de valores cientificos y que éstos sean medibles y
testificables a través del tiempo.
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En este sentido y tomando en cuenta que -como dijo Alexander
von Humboldt- “México es un microcosmos del planeta” (Takhtajan,
1997), es necesario considerar que existen numerosos tipos de
vegetacion y, por lo tanto, una gran diversidad vegetal. Como es
ampliamente conocido, México es uno de los paises mas ricos desde el
punto de vista biolégico, particularmente en lo referentes a plantas. Se
calcula que la flora fanerogamica de México estd constituida por
aproximadamente 22,000 especies (Rzedowski, 1991; Villasefior, 2003);
alin mas, existen estimaciones que indican que esta cifra podria estar
entre los 23,000 y los 30,000 (Toledo, 1994). Con base en lo anterior,
Meéxico esta ubicado entre el cuarto y quinto lugar a nivel mundial
(Suédrez-Mota y Villasefior, 2011), solamente superado por Brasil,
Colombia, China y Sudafrica. En este sentido es importante considerar
que la vegetacion representa un potencial importante para ser
utilizados como IA, pero debe tomarse en cuenta la diversidad de
formas, no s6lo para potenciar su uso, sino para evitar generalizaciones
que puedan obstaculizar su empleo adecuado.

En afios recientes la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT) creé el Sistema Nacional de Indicadores
Ambientales (SNIA) con el proposito de ofrecer, a través de distintos
conjuntos de indicadores, una panoramica general acerca de la
situacion actual del entorno ambiental del pais. Esta iniciativa esta
estructurada para determinar las presiones interactuantes, asi como sus
posibles respuestas institucionales encaminadas a su conservacion,
recuperacion y uso sustentable. A raiz de lo anterior, en diversos
estados se han instrumentado agencias similares. Este capitulo incluye
una propuesta para el uso de los arboles del estado de Morelos, como
IA para determinar indicadores tanto de presion, de estado y de
respuesta, con base en datos de vegetacion (superficie de cobertura
presente), de la riqueza floristica y cualidad arbérea (tipo de especies).
Esta metodologia se ha denominado: ARICA. El proposito de esta
iniciativa es proveer evidencia para considerar a estos procedimientos
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como una herramienta ttil para su uso como IA de biodiversidad,
basicamente para cualquier regiéon de México.

Principales causas de deforestacién en Morelos

La situacion geografica y politica del estado de Morelos presenta
diversas peculiaridades que lo sitdan en una condicién especial. En
primer lugar, la capital de la entidad est4 ubicada a 75 km de la ciudad
de México, una de las mas pobladas del mundo. Dicha situaciéon
geografica le confiere a Morelos ciertas ventajas y desventajas. Por un
lado, la poblaciéon morelense se ha incrementado sustancialmente en las
altimas décadas, particularmente a raiz de los fatidicos sismos de 1985,
que originaron una constante migraciéon masiva hacia la entidad, desde
la ciudad capital del pais. Esta situaciéon provocé un sustancial aumento
en la mancha urbana, especialmente con fines de construcciéon de
nuevas zonas habitacionales; por lo tanto, la deforestaciéon tuvo mucho
auge, especialmente en la region centro de la entidad y en los
alrededores de Cuernavaca. En la parte norte de Morelos,
particularmente en la zona norte de Cuernavaca, la construccién de
nuevas zonas habitacionales también esta presente pero éstas son
principalmente para fines de descanso y no representan grandes
extensiones de terreno por unidad; no obstante, éstas se encuentran
dispersas entremezcladas con manchones de vegetacion.

La frontera agricola y pecuaria también se ha extendido en
Morelos. Esto ha sido estimulado por diferentes causas, sobresaliendo
la proliferacion de apoyos -de caracter paternalista- hacia
comunidades rurales. Estos apoyos han estimulado la deforestacion de
numerosas areas a lo largo y ancho de la entidad, incluyendo é&reas
naturales protegidas como Sierra Montenegro, El Texcal, Corredor
Biol6gico Chichinautzin y, en los tltimos afios, hasta la Sierra de
Huautla, regiéon que se habia caracterizado por sus bajos niveles de
deforestacion, especialmente a partir de mediados de la década de 1990.
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Con base a lo anterior, es evidente que en las tiltimas décadas ha
existido una desmedida pérdida de la cubierta vegetal en el estado de
Morelos. En lo que respecta la Selva Baja Caducifolia (SBC), la cual
originalmente ocupaba alrededor de 80% de la superficie total de la
entidad (particularmente en la regiéon centro y sur), los datos son
verdaderamente preocupantes. Por ejemplo, en el estado de Morelos,
Trejo y Dirzo (2000) reportan que la SBC de Morelos se ha reducido en
60%, hoy quedan 4reas con vegetacion de alrededor de 19%; ellos
calculan un indice de deforestacion de 1.4% anual (para el periodo 1973-
1989) dato que pudo cambiar sustancialmente en afios recientes.

Un factor adicional de deterioro, que no necesariamente se
refleja un la disminucién per se (0 de manera directa) de la cubierta
vegetal lo representa el ganado. El problema fundamental con este
elemento es que éste no tiene un efecto visual tan drastico como la
deforestacion (por tala, por ejemplo), pero si afecta las comunidades
vegetales (Heady, 1975; Sanderson, 1989) debido a que: 1) compactan y
cambian las condiciones fisicas y quimicas del pH del suelo, 2) pisotean
y se alimentan de las plantulas, y 3) ramonean de los arbustos y arboles,
afectando principalmente al sotobosque. No obstante, es importante
mencionar que el efecto del ganado no siempre tiene el mismo impacto
en las comunidades, ya que en algunos casos éste se ha usado en
programas de restauracion ecolégica (Pyald, 2003; Pyke y Marty, 2005).

La parte centro y sur del estado de Morelos esté cubierta casi en
su totalidad por SBC (Miranda y Hernandez-X, 1963) o Bosque Tropical
Caducifolio (Rzedowski, 1978); este tipo de vegetacion presenta una
marcada estacionalidad climatica, caracterizada por una época de
lluvias  (junio-septiembre), en la cual la vegetacion luce
exuberantemente verde; paisaje que contrasta con la época de sequia
(octubre-mayo), cuando la mayor parte de las especies vegetales se
desprenden de sus hojas (Arias et al., 2002; Dorado et al., 2005).
Adicionalmente, los arboles de la SBC normalmente no sobrepasan los
10 0 12 m de altura, y éstos en su mayoria no presentan caracteristicas
adecuadas para la explotacién maderable. En la parte norte del estado
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de Morelos se presenta el bosque templado (BT), el cual se caracteriza
por la presencia de arboles que llegan a tener alturas hasta de 35 m, los
cuales mantienen sus hojas durante todo el afio; es decir, los drboles no
tiran sus hojas en una época determinada; el origen de las especies
vegetales no es tropical, sino templado. La bajas temperaturas, debido
a la presencia de altitudes de hasta 3,500 msnm, facilitan la presencia
de especies como: Pinus, Quercus, Abies, y Arbutus, entre otros.

Linajes utilizados como indicadores en el monitoreo de ecosistemas

El propésito del uso de indicadores bioldgicos para monitorear la salud
de los ecosistemas desde el punto de vista quimico, fisico o biolégico
permite determinar el efecto de ciertos impactos que el ser humano ha
ejercido sobre los ambientes naturales (Hughes et al., 1992). Estos han
sido ampliamente utilizados para fauna (Hilty y Merenlender, 2000). Lo
que resulta importante mencionar es que existe polémica con respecto
a qué tipo de especies seleccionar como indicadores. Algunos
consideran que las que se deben utilizar son las especies clave
(Simberloff, 1998). No obstante, hay tomar en cuenta que esto pudiera
originar complicaciones ya que muchas de las especies clave algunas
veces presentan una distribucién restringida y, por lo tanto, son poco
utiles cuando se requiere establecer comparaciones entre diferentes
regiones que presentan diferente composicion floristica.

Algunas caracteristicas de las especies con potencial para ser
usadas como IA, segin Hilty y Merenlender (2000) son: 1) estatus
taxonémico claro*; 2) historia natural conocida*; 3) porcentaje de
reproduccion alto*; 4) cuerpo con tamafio pequeiio; 5) nivel tréfico bajo
o medio; 6) fluctuaciones poblacionales bajas*; 7) facil de encontrar*; 8)
especialista en habitat y alimentacién; 9) especies en peligro*; y 10) con
importancia econémica*. Es importante mencionar que varios de estos
atributos estan dirigidos hacia especies de animales pero varios de ellas
pueden ser considerados para plantas (los marcados con *). Quizas
faltaria incluir, ademas, que el indicador se presente en diferentes tipos
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de comunidades y que esté presente en el drea durante todo el periodo
anual (o al menos la mayor parte de él) para poder ser evaluado en
diferentes momentos.

Caracteristicas de la diversidad arborea como indicador ambiental de
biodiversidad

Como ya se menciond, en este documento se propone el uso de
informacién relacionada con las especies arbéreas de Morelos como IA,
a través de una correlacion entre la riqueza de especies, la calidad de
éstas (tipo: de areas conservadas o de lugares con cierto niveles de
perturbacién), asi como los niveles de deforestaciéon/conservacion.
Todo esto se analiza a nivel de municipios del estado de Morelos.
Existen diferentes recomendaciones acerca de los IA para utilizarlos de
manera eficiente, las cuales han sido tratadas en diferentes documentos
(Aguirre, 2002) y es importante entender que cualquier propuesta o
categorizacion siempre tendra cierto nivel de subjetividad (Winograd,
1995). A continuacion se plantean seis de los atributos mas importantes
que presentan los arboles para este proposito.

1.- Relevancia a escala local, regional y mnacional (incluso
internacionales). Es ampliamente conocido que México
representa un importante mosaico de tipos de vegetacion, los
cuales se caracterizan por diferentes elementos, entre los que
sobresale el estrato arboreo. Numerosas especies de arboles son
endémicas de algunas de estas regiones biogeogréficas
mexicanas. Por lo tanto, éstas representan potenciales IA para
ser usados dentro de dichas zonas, incluso entre las mismas,
especialmente cuando existen géneros que se presentan en dos
0 mas zonas. Asimismo, un IA deberia funcionar para ser
evaluado periédicamente, y de esta forma determinar la
tendencia del entorno ambiental estudiado; esto también debe ir
asociado a estudios de cobertura vegetal para determinar
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también las posibles secuencias de la transformacién del entorno
vegetal.

Facilidad para definir sin ambigtiedades. Los &rboles, al ser
individuos que estan presentes durante todo el afio, constituyen
unidades concretas que pueden ser evaluadas, las cuales no
dependen -en términos generales- de cambios sustanciales
ontogenéticos. Adicionalmente dichos individuos pertenecen a
una especie que puede ser identificada con un importante nivel
de certidumbre, por lo tanto su valor como indicador es versatil
y facil de determinar.

Ntumero de réplicas desde el punto de vista estadistico
relativamente accesible. El ntiimero de individuos de muchas
especies arboreas es relevante basicamente en cualquier tipo de
vegetacién, tanto en regiones templadas como tropicales.
Obviamente en algunos casos, depende del tipo de analisis
requeridos, por lo que es preferible utilizar las especies que sean
dominantes en el ecosistema; pero esta opcioén no se vislumbra
como una limitante.

Elementos susceptibles de ser facilmente aceptados para su uso
regional o internacional. Los &rboles son componentes del
ecosistema que, excepto por algunas regiones (desérticas o
semidesérticas, por ejemplo), normalmente se encuentran
presentes en cualquier tipo de vegetacion terrestre. Por lo tanto,
resulta l6gico pensar que su uso como IA es altamente probable.
Esto sin tomar en cuenta que muchas especies arbéreas de dos o
mas paises de una regién determinada del planeta se comparten.
Capacidad para proporcionar informaciéon acerca de las
condiciones particulares de un ambiente determinado para
implementar politicas eficaces para eliminar o disminuir agentes
que ejerzan presion negativa sobre el ambiente, preferentemente
con un enfoque cronolégico. Debido a la longevidad de muchas
de las especies arbdreas, éstas representan herramientas
fundamentales para funcionar como indicadores a corto,
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mediano y largo plazo y puede incluso aportar diferentes
elementos de evaluacién en una misma especie arbérea, a través
del uso de diferentes 6rganos para ser utilizados en diversos
fines.

6.- Funcionar como una estrategia de divulgacion de la relevancia
de los IA, en conjunto. Es indudable que los arboles siempre han
atraido el interés de la sociedad, por muchas razones: a)
alimenticias, b) estéticas, c) paisajisticas, y d) climatolégicas
(Dorado et al., 2012). Por lo tanto, IA como los arboles no sélo
representan una alternativa para promocionar la importancia de
éstos (arboles) sino en general para todos los IA disponibles en
un sistema determinado y sistematizado. Su aplicaciéon para dar
a conocer la importancia de los monitoreos ambientales a los
siguientes sectores de la poblacion: a) pablico en general (no
especializado), b) expertos y especialmente a c) tomadores de
decisiones (incluyendo la clase politica).

Con relaciéon a la metodologia ampliamente conocida como
“presién-situacion (estado)-respuesta” (Friend y Rapport, 1979; OCDE,
1993) y utilizada por la SEMARNAT, diversas caracteristicas de los
arboles pueden facilmente adaptarse a dicha metodologia de manera
eficaz, informativa y para estudios de seguimiento a corto, mediano y
largo plazo. Por ejemplo, los &rboles y en general la vegetacion pueden
ser indicadores de presion, ya que en muchos casos la deforestacion,
vista a través de la pérdida de arboles, representa un claro y evidente
indicador de deterioro ambiental. Es decir, los arboles a menudo son la
primera llamada de atencién cuando un entono ambiental estd en
proceso de cambio de uso de suelo, por mencionar un ejemplo.
Frecuentemente es relativamente facil determinar cudl es el factor que
origina la deforestaciéon. En lo referente a indicadores de estado, la
vegetacion, junto con los arboles, representa una alternativa esencial
para realizar un diagnoéstico acerca de las comunidades vegetales y, por
ende, del entorno general de un sitio determinado. Dichos datos son
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también fundamentales para determinar los Indicadores de respuesta;
es decir, los escenarios posibles en prospectiva. En este contexto, las
diferentes caracteristicas de los arboles posibilitan a este indicador
como una opcién para disefiar estrategias y acciones que incluyan las
posibles respuestas (preferentemente de solucién) de la sociedad y
especialmente de los tomadores de decisiones. El propoésito
fundamental es la instrumentaciéon de medidas preventivas, correctoras
o compensatorias hacia el ambiente.

Newton y Kapos (2002) realizan un andlisis para establecer
indicadores de biodiversidad a través del uso de inventarios forestales
nacionales y proveen una lista de indicadores de la biodiversidad. Estos
fueron elaborados en el marco de los procesos internacionales sobre
criterios indicadores, por organizaciones internacionales y por el
Convenio Sobre la Diversidad Biol6gica. Mediante una comparacién
entre dicha lista y los atributos (anélogos) en la metodologia presentada
en este documento (vegetacion y arboles) se pueden facilmente detectar
cinco de las ocho mencionadas: 1) superficie forestal por tipo y estadio
de sucesiéon en relaciéon con la superficie terrestre; 2) grado de
fragmentacion de los tipos de bosque; 3) tasas de transformacion de la
cubierta forestal (por tipo) a otros usos; 4) ntimero de especies
dependientes del bosque; y 5) estado de conservacion de las especies
dependientes del bosque.

Como parte de un estudio integral de IA del estado de Morelos,
a continuacion se incluye una breve descripcion de un estudio de caso
realizado para este estado relacionado con la metodologia ARICA para
determinar las caracteristicas ambientales particulares de los 33
municipios de la entidad. En esta propuesta (respecto a los arboles) se
incluye: 1) su diversidad de especies, 2) el tipo de especies
(caracteristicas de sitios conservados o alterados), y 3) el porcentaje de
cubierta vegetal -combinados- que originan un indice de “calidad”
ambiental, relacionado con biodiversidad (especialmente vegetal).
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Indicadores Ambientales de Biodiversidad: estudio de caso, arboles
y cubierta vegetal del estado de Morelos

En México los estudios sobre IA que utilizan la biodiversidad como
principal factor son limitados. Hasta hace relativamente pocos afios, al
hablar de IA sélo se hacia referencia hacia factores abiéticos: agua, aire,
suelo. Sin embargo, en tultimas fechas se ha dado una mayor
importancia hacia al conocimiento del estado de la biodiversidad,
dando como resultado que sea propuesto como un nuevo indicador
ambiental. Por ejemplo, el estado de Morelos es uno de los maés
pequefios de la republica mexicana, sin embargo, en cuestiones de
biodiversidad, es uno de los primeros que publicé -con todo y sus
limitaciones particulares- una estrategia y estudio de estado sobre
biodiversidad (Contreras-MacBeath et al., 2004). En este sentido, el
conocimiento que se tiene sobre biodiversidad (con sus diferentes
componentes) es un primer paso para determinar metodologia que
pueden ser utilizadas como IA. Particularmente, en el caso de la
vegetacion arbérea nativa de Morelos, el conocimiento que se tiene es
relativamente extenso; esto es resultado de la informacion obtenida en
los dltimos 25 afios, principalmente por los autores de este capitulo. Por
ejemplo, se han generado varios productos importantes en los tltimos
afos, especialmente relacionados con el conocimiento del trépico seco
de Morelos, lo cual ha originado el programa Flora Ilustrada del Estado
de Morelos (Dorado et al., 2014; Dorado-Ruiz et al., 2014).

En este contexto, es importante mencionar que en Morelos ya
existen avances importantes en el tema de IA de biodiversidad, en lo
que a plantas se refiere. Por ejemplo, en afos anteriores se realizé un
estudio utilizando el grupo de las leguminosas como indicadores de
conservacion y perturbaciéon en la SBC de la Reserva de la Biosfera
Sierra de Huautla (REBIOSH). En dicho estudio, se hicieron analisis de
los componentes floristicos en cinco parcelas que representan diferentes
estados sucesionales (diferente tiempo de uso y abandono de la
parcela): 1) de 0 a 4 afios de abandono, 2) de 5 a 8 afios, 3) de 9 a 16 afios,
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4) de 17 a 32 afios, y 5) de vegetacion nativa. Como resultado, se
encontraron diferentes especies de leguminosas -o combinacién de
ellas- que son especificas de los diferentes estados sucesionales. Por lo
tanto, las leguminosas en sus tres estratos (arboles, arbustos y hierbas)
representan un importante indicador para determinar diferentes
niveles de conservacién/ perturbacién en el trépico seco.

Un segundo estudio, el cual se describe parcialmente en este
documento, esta relacionado con la propuesta de la diversidad arbérea
y el porcentaje de cubierta vegetal con potencial para ser utilizados
como indicadores de biodiversidad en Morelos, presentes en cada
municipio de la entidad. El estudio contemplé la medicién de tres
factores como son: riqueza de arboles, valor de las especies, y porcentaje
de cobertura (vegetacion conservada, semiconservada y 4rea
deforestada). En ese sentido, un municipio con mayor “calidad
ambiental”, desde el punto de vista de biodiversidad, seria aquel que
presenta: a) un porcentaje alto de superficie con vegetacién, b) un
ndamero mayor de especies arbéreas presentes, y c) mayor valor de
importancia de las especies (VIE), donde importancia implica que son
caracteristicos de lugares de vegetacion primaria. Por lo tanto, el
objetivo del presente estudio de caso fue proponer a la vegetacion
arborea nativa, conjuntamente con la cobertura Vegetal, como un
modelo para ser utilizado como indicador ambiental. Lo anterior
contribuye a conocer el estado que guarda la biodiversidad de cada
municipio, permitiendo crear un mecanismo que priorice acciones de
seguimiento para una aplicacion eficiente de los recursos econémicos
encaminados a la protecciéon del ambiente en el estado de Morelos, con
la opcién de replicarse en otros estados del pais. A continuacién se hace
una breve descripcion de este estudio, el cual fue basado en
informaciéon generada en las ultimas décadas por algunos de los
participantes de este estudio, apoyado con intensas y periddicas
colectas de campo para realizar un diagnéstico de la vegetacién arbérea
nativa de cada uno de los 33 municipios de la entidad.
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Numero de especies de arboles por municipio

Los arboles, como componentes principales de tipos de vegetacion (SBC
y el BT: los dos principales del estado de Morelos), representan
opciones importantes para ser utilizados como IA. Por lo tanto, conocer
el nimero de especies de drboles nativos presentes en un area especifica
(municipios, por ejemplo) es un elemento bésico para determinar el
grado de conservacién/perturbaciéon que guardan los municipios de
Morelos. No obstante, los niimeros por si solos no deben considerarse
como informativos sin tomar en cuenta otros considerandos. Para este
estudio se utiliz6 un total de 168 especies de arboles nativos,
distribuidos en 48 familias botédnicas. Los cinco municipios con una
mayor riqueza de especies fueron: Tlaquiltenango, con 99 especies;
Tepalcingo, con 85; Puente de Ixtla, con 72; Tepoztlan, con 72 y
Cuernavaca, con 58; los primeros tres son municipios de la parte sur del
estado, cuya vegetacion predominante en la zona es la SBC. Es decir, el
mayor nimero de especies arbdreas presentes en un municipio,
depende del su tipo (o los tipos) de vegetacion; la SBC normalmente
presenta una mayor riqueza de especies en comparacioén con el BT. En
esencia, un municipio podrd subir o bajar su calidad ambiental
dependiendo del tipo de vegetacién (o del porcentaje de superficie de
éste) dentro de su poligono. Adicionalmente, Tepoztlan y Cuernavaca
son municipios del norte, los cuales presentan, tanto especies arbéreas
de BT como de SBC, incluyendo también vegetacion de transicion entre
ambos. Por lo tanto, esto implicaria que la region tropical del sur es mas
diversa que las SBC del norte, ya que ésta, ni atin con la suma del BT,
compite con municipios como Tlaquiltenango o Tepalcingo. Otra
hipétesis podria ser que estos tltimos son de los municipios con mayor
superficie territorial y por eso su elevado nimero de especies. Una
tercera hipdtesis -no necesariamente excluyente- seria que los
municipios del sur (que incluyen parte de la REBIOSH), han sido mas
estudiados desde el punto de vista floristico. Por si esto fuera poco,
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existe una cuarta explicacion: que Tepoztlan, y en general ciertos
municipios de norte estin més alterados que los del sur (Figura 2.1).
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Figura 2.1. En la grafica se observan los 33 municipios del estado de Morelos, y el nimero
de especies de arboles que se registraron en cada uno de ellos.

Valor de las especies arbdreas por municipio

Como se mencioné anteriormente, Morelos tiene dos tipos de
vegetacion principales: la SBC o el BT. En ambos existen especies
particulares de arboles que ayudan a determinar el grado de
conservacion que guarda un area en especifico. Los BT, por ejemplo,
normalmente presentan una menor riqueza en comparacién con la SBC.
En los primeros, en lo general sus componentes arbdreos caracteristicos
de su vegetacion conservada son: diferentes especies del género
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Quercus de la familia Fagaceae (encinos), Arbutus de la familia Ericaceae
(madrofios), Pinus (pinos) y Abies de la familia Pinaceae. Con base en lo
anterior se disefié una metodologia para dar un valor a cada una de las
especies estudiadas, con el apoyo de diversos especialistas en temas de
floristica de Morelos. El valor designado a cada una de las especies
arbéreas reportadas en el presente estudio varié de 3 a 1; con tres
puntos se incluyeron las especies caracteristicas de vegetacion nativa,
por ejemplo: Pinus montezumae (de BT) o Conzattia multiflora (de SBC).
Se asignaron dos puntos a las especies arbdreas que se encuentran
cominmente en vegetacion primaria, pero también en vegetacion
perturbada, por ejemplo: Alnus jorullensis (de BT) o Cascabela ovata (de
SBC). Finalmente, se asign6 un punto a las especies que son
caracteristicas de vegetacion secundaria, y que raramente se encuentran
en vegetaciéon primaria, por ejemplo: Montanoa speciosa (de BT) o
Leucaena esculenta (de SBC). Con base en estos datos, se elaboraron listas
de especies de arboles por municipio (Figura 2.2). Los municipios con
un mayor valor de cualidad de sus especies fueron Tlaquiltenango,
Tepalcingo y Tepoztlan. Por ejemplo, nétese que Huitzilac, basado en
el namero de especies arboreas, se ubica en la posicion 26 (Figura 2.1),
pero tomando en cuenta solamente el VIE se ubica en la posicion 23. Por
lo tanto, este indice representa un ajuste mas preciso de las
caracteristicas de los arboles de un determinado municipio, con
respecto al tipo de especies presentes y su aporte a la calidad del
entorno natural. En este sentido, este segundo anélisis (valor de
importancia de las especies) modifica en algunos casos la posicién de
cada uno de los municipios; por lo tanto, el indicador "valor de
importancia de las especies" ayuda a compensar, por ejemplo, la zona
norte del estado cuya vegetacion presenta menor riqueza de especies,
pero sus componentes arbdreos suelen ser mds caracteristicas de
vegetacion nativa, proporciondndole un valor mayor a cada uno de
ellos.
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Figura 2.2. Gréfica de los 33 municipios del estado de Morelos, sobre el valor de las especies
arboreas que se registraron en cada uno de ellos.

Cobertura vegetal por municipio

El anélisis de la cobertura vegetal se realizé mediante el software Google
Earth Pro 7, en 2014 (Figura 2.3). Se establecieron tres categorias y se
mapearon segin el estado de conservacion del municipio; éstas son: a)
zona conservada, la cual esta cubierta en su totalidad por &arboles
nativos, al menos de manera evidente; es decir, aquella que contiene los
elementos estructurales y floristicos que definen el tipo de vegetaciéon
nativa (Villers-Ruiz y Trejo-Véazquez, 2000); b) zona semiconservada, la
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cual presenta un grado de perturbacién evidente, pero con una
presencia  considerable @ de = superficie  arbérea  (50-70%
aproximadamente); es decir, en donde la cobertura vegetal
semiconservada ha perdido su composicion original por actividades
antropogénicas (fragmentacion, extracciéon de especies, talas, quemas,
etcétera) pero en el cual se pudiera identificar el tipo de vegetacion
original del que proviene (Villers-Ruiz y Trejo-Vazquez, 2000) y; c) las
zonas deforestadas, las cuales incluyen dreas agropecuarias y urbanas,
con porcentaje minimos de cobertura vegetal, normalmente menor de
10% y frecuentemente con especies exéticas (no nativas del area).

Con respecto a la cobertura vegetal por municipio (Figura 2.4) se
observa el porcentaje de superficie con vegetaciéon nativa (verde),
vegetacion semiconservada (anaranjado), y 4reas deforestadas
(urbanas, zonas de cultivo, y pastizales inducidos, entre otros; en azul).
Con respecto a vegetacion conservada, los municipios que presentan
mayor cobertura vegetal municipal fueron: Tlaquiltenango, Tepoztlan,
y muy cercanos entre ellos Huitzilac, Tetecala y Villa de Ayala.
Mientras que los municipios con una limitada cubierta vegetal nativa
son: Axochiapan, Temoac y Zacatepec. Por otro lado, algunos de los
municipios que presentan una mayor superficie de vegetacion
secundaria son: Cuernavaca, Miacatlan y Tlalnepantla. En general, la
vegetacion semiconservada se encuentra adjunta a vegetacion nativa,
por lo que las zonas que presentan mayor superficie de vegetacién
semiconservada son sitios con gran potencial para ser restaurados, a
partir de la premisa de, entre mas cercano se encuentra un sitio a
vegetacion nativa mayor serd su probabilidad de recuperarse (Dorado
et al., 2012).
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Municipio de
Ilaquiltenango

[ [ ee—e

Localizacita del municiplo de
Thaguilienango, eriado de Morcles

[ ma———
I Vesetscon semiconservada

[ Ko

Figura 2.3. Mapa de los dos municipios més contrastantes del estado de Morelos. Arriba se
observa el municipio de Tlaquiltenango que presenta mayor cobertura de
vegetacién conservada. Abajo el municipio de Temoac, con una mayor superficie
deforestada.
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Figura 2.4. Porcentaje de la superficie total de los municipios del estado de Morelos,
incluyendo area de vegetaciéon conservada, area de vegetacion semiconservada
y érea urbana.

El presente indicador, puede relacionarse directamente con el
grado de impacto que ha sufrido algtin municipio en su vegetaciéon
nativa. Los municipios que hayan sido menos impactados presentaran
una mayor superficie con cobertura vegetal conservada y
semiconservada; ademas, la pérdida de cobertura vegetal se puede
evaluar de manera peridédica a partir de interpretaciones de fotografia
satelital con corroboraciones en campo.

Indice de Riqueza, Importancia y Cobertura Arbérea (IRICA)
Una vez obtenidas las especies arboreas presentes en cada municipio,
se hizo un analisis individual para cada una de ellas; posteriormente, se

procedi6é a evaluar el desempeno de cada municipio mediante un
analisis que conjunto los tres valores obtenidos, por lo cual se cre6 un
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modelo que incluy6 los tres factores mencionados, lo cual se realiz6
para cada uno de los municipios. El modelo propuesto quedé integrado
de la siguiente manera:

PCM= (NAM/NAMm) + (ACM/ATM + AScM/ATM x 0.5) + VSp

Donde:

NAM= Numero de Arboles por municipio

NAMm= Ndmero mayor de Arboles en un municipio
ACM= Area Vegetacion Conservada del Municipio
ATM= Area total del municipio

AScM= Area con componentes de vegetacién secundaria
VSp= Valor de importancia de las especies

Una de las propuestas del presente estudio fue realizar un
modelo sencillo y préctico que incluyera los valores de los tres analisis
obtenidos de manera independiente, con la finalidad de hacer mas
equitativa la comparacion entre cada uno de los municipios. De
acuerdo con el IRICA observado en cada uno, si se dividieran en tres
grupos, el resultado seria el siguiente (Figura 2.5, linea verde): 1)
municipios conservados (Tlaquiltenango, Tepalcingo, Tepoztlan,
Puente de Ixtla, Ayala, Miacatlan, Tetecala, Amacuzac, Coatlan del Rio,
Huitzilac y Tlaltizapédn); 2) municipios semiconservados (Yautepec,
Xochitepec, Cuernavaca, Jiutepec, Emiliano Zapata, Tlalnepantla,
Tlayacapan, Temixco, Tetela del volcan, Yecapixtla y Jojutla), y 3)
municipios  deforestados (Zacatepec, Mazatepec, Jantetelco,
Jonacatepec, Atlatlahucan, Totolapan, Zacualpan, Cuautla, Ocuituco,
Temoac, y Axochiapan).
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Figura 2.5. Resultado de los andlisis aplicados a cada municipio del estado de Morelos, para
conocer la "calidad" con respecto a la biodiversidad arbérea que presenta cada
uno de ellos, considerando el niimero de especies arbéreas, valor de las especies,
y cobertura conservada y semiconservada.

Consideraciones finales

Alo largo de mas de tres décadas de estudios floristicos en el estado de
Morelos hemos aprendido varias lecciones; una de las mas importantes
es: hay de especies a especies en las comunidades vegetales en el estado.
Por eso mismo, la experiencia acumulada en los estudios de plantas
realizados en Morelos evidencian que hay tres tipos principales de
especies arboreas: los que se presentan en lugares conservados, los que
se presentan en lugares alterados, y los que se presentan en lugares
intermedios. Pareceria algo muy légico y facil de determinar, no
obstante, el conocimiento de esta clasificacién general requiere una
experiencia floristica y de campo bésica. Esta informacién es un
elemento fundamental de la metodologia ARICA. Es por esto que en
dicha metodologia se incluy¢ el componente “cualidad de las especies”
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para describir el tipo de especies (de lugares conservados, alterados, o
intermedios).

El principio bésico de esta metodologia esta fundamentado en
los cambios que se presentan a lo largo de un trayecto cotidiano de
exploraciones botanicas en las cuales se observan variantes en la
fisiografia del entorno natural. Estas diferencias se van consolidando en
la percepcién y conocimiento floristico del botanico, en este caso, del
estado de Morelos. Es indudable que esta informacién es relevante para
evaluar de manera consistente las diferencias entre dos o mas sitios
determinados. Fue asi como se inici6 el diseho de la presente
metodologia ARICA para ser utilizada en la definiciéon de IA. Los
resultados del presente estudio de caso indican que los arboles, desde
el punto de vista floristico y de su cualidad, son una opcién alternativa
para evaluar la calidad del ambiente. Los arboles, por ejemplo,
presentan ciertas caracteristicas favorables para ser utilizadas en este
sentido, debido a que: 1) normalmente su identidad taxonémica es
conocida; 2) los arboles, como individuos, se mantienen presentes en la
naturaleza por un tiempo considerable; a diferencia de los animales, los
cuales continuamente se mueven, los arboles mantienen una cierta
certidumbre de poder ser encontrados (y reevaluados) a posteriori; 3) los
arboles, dependiendo del sitio de estudio y del tipo de vegetacion,
pueden presentar una mayor o menor diversidad de especies, por lo
tanto, puede representar una diversidad importante de analisis cuando
se comparan dos o mas sitios; y 4) se presentan a lo largo de todo el afio
y pueden ser estudiados desde diferente perspectiva, lo cual
incrementa el potencial de los mismos para ser utilizados para uno o
més indicadores para la misma especie arbérea. No obstante, es
importante mencionar que la metodologia ARICA parte de dos
principales suposiciones: a) que el grupo de trabajo tiene experiencia en
floristica y que ademas tiene experiencia para realizar verificaciones de
campo (de las iméagenes de satélite analizadas) y b) que los municipios
estudiados estan igualmente explorados. Asimismo, esta metodologia
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funciona de manera maés eficiente cuando se comparan municipios
(unidad basica de esta metodologia) con tipos de vegetacion similares.

Es indudable que los estudios de cobertura vegetal a través de
metodologias modernas, tales como las imagenes de satélite, son una
herramienta importante para la visualizacién y eventual andlisis de
diferentes regiones del planeta, incluso con una secuencia cronolégica.
No obstante, un elemento que no siempre es incluido en este tipo de
estudios son las verificaciones de campo. En el estudio de caso
presentado, se tuvo el cuidado de realizar muestreos en diferentes sitios
del estado de Morelos para determinar las posibles desviaciones con
respecto a lo observado en las imagenes. Estos muestreos de campo,
fueron fundamentales para determinar los casos en los que habia duda,
especialmente con respecto al nivel de conservacion del sitio en duda.

La metodologia ARICA presenta varias ventajas, incluyendo 1)
la posibilidad de usarse basicamente en cualquier tipo de vegetaciéon
que presente un estrato arboreo; 2) la delimitaciéon de la cobertura se
puede hacer con relativa facilidad y, por lo tanto, no requiere de tanto
tiempo para su elaboracion; y 3) los arboles -como indicador de
biodiversidad- es un grupo de organismos relativamente bien conocido
que se presenta de manera consistente, en términos generales, en las
comunidades vegetales durante todo su ciclo de vida; es decir, a
diferencia de los animales, los individuos se pueden muestrear en el
mismo sitio, durante todas las estaciones del afio y por un namero
importante de afios.

La generacion de conocimiento nuevo acerca de las diferentes
categorias de conservacion/perturbacion es atil por varias razones. La
metodologia ARICA provee porcentajes de
conservacion/deforestacion, ademdas de las especies nativas de
diferentes municipios, que a su vez pueden y deben ser las
seleccionadas para programas de restauracion ecolégica. Por otro lado,
es indudable que la vegetacién semiconservada frecuentemente se
encuentra adjunta a vegetacion nativa; por lo tanto, las zonas o
municipios que presentan una mayor superficie de vegetacion
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semiconservada son sitios con gran potencial para ser restaurados, a
partir de la premisa de que, entre mas cercano se encuentra un sitio a
vegetacion nativa mayor sera su probabilidad de recuperarse (Dorado
et al., 2012). Si los sitios semiconservados se utilizan para ser
restaurados (incluso reforestados), la probabilidad de que las especies
plantadas sobrevivan (siendo especies nativas) sera mayor.

Resulta pertinente mencionar que los resultados obtenidos
concuerdan sustancialmente con lo esperado. Varios de los municipios
incluidos en la REBIOSH presentan IRICA altos, incluyendo
Tlaquiltenango, Tepalcingo y Puente de Ixtla. Por otro lado, municipios
de la region sureste, ampliamente conocidos como areas de relevancia
agricola, tales como: Cuautla, Jonacatepec, Jantetelco y Axochiapan, por
ejemplo, presentan IRICA bajos. Se podria pensar que, municipios
grandes como los primeros (Tlaquiltenango, Tepalcingo y Puente de
Ixtla), presentan los IRICA maés elevados debido a su tamafio, es decir,
uno esperaria que municipios de tamanos similares presentaran IRICA
similares, pero éste no es el caso necesariamente. Por ejemplo, Cuautla,
ubicado en la posiciéon 13 (en tamafio) presenta un IRICA de 30,
mientras que Tetecala ubicado en la posicién 28 (en tamano), presenta
un IRICA de siete.

Para finalizar, es importante comentar que el ARICA no sélo
representa una estrategia novedosa para analizar las condiciones
ambientales de ciertas &reas naturales, sino que es una herramienta
trascendental para la divulgacion de los recursos floristicos de regiones
particulares (especialmente arboles) a corto, mediano y largo plazo, asi
como sus principales amenazas.
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Indicadores de biodiversidad en el estado de Morelos: situacién actual

INDICADORES DE BIODIVERSIDAD EN EL ESTADO DE
MORELOS: SITUACION ACTUAL

Resumen

El término biodiversidad se refiere a la variabilidad de los organismos
vivos de cualquier fuente, incluyendo a los diversos ecosistemas en los
que las especies habitan e interacttian, asi como a la variedad genética
que las especies poseen. El estado de Morelos, pese a ser uno de los mas
pequetios del pais, alberga una gran riqueza de especies que incluyen
664 vertebrados y 3,345 plantas vasculares. Este capital natural del
estado enfrenta varias amenazas que resultan de las distintas
actividades y necesidades de la poblacion, entre las que destacan la
pérdida de la cobertura vegetal, la presencia de especies invasoras, el
crecimiento de la infraestructura carretera, los incendios forestales, la
extraccion ilegal de vida silvestre y el cambio climatico. Para enfrentar
esas amenazas se han implementado diversas estrategias de indole
federal y estatal, como son las 4reas naturales protegidas, las unidades
de manejo para la conservacion de la vida silvestre, los ordenamientos
ecolégicos del territorio y la protecciéon de predios de pagos por
servicios ambientales. Ademas, en el estado se cre6 la Comision Estatal
de Biodiversidad y se elaboré con la participaciéon de los diferentes
sectores de la entidad la Estrategia para la Conservacion y Uso
Sustentable de la Biodiversidad del Estado de Morelos.

Introduccion

Los términos biodiversidad y diversidad biol6gica son empleados de
manera coloquial para referirse a la variedad de especies de seres vivos
que se observan a simple vista. No obstante, en términos técnicos, la
definicién del concepto Biodiversidad es la propuesta en el marco de la
Convencién de la Diversidad Biolégica (CBD, 1992): la variabilidad de
los organismos vivos de cualquier fuente, incluyendo a los diversos
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ecosistemas en los que las especies habitan e interacttian, asi como a la
variedad genética que las especies poseen (CBD, 1992). Recientemente
se ha propuesto que el concepto Biodiversidad incluya también a la
variedad de plantas domesticadas por el ser humano y sus parientes
silvestres (agrobiodiversidad), a la diversidad de grupos funcionales en
los ecosistemas (herbivoros, carnivoros, saprofitos, entre otros) y a la
diversidad cultural humana (costumbres, lenguas, cosmovisiones). La
biodiversidad resulta de procesos y patrones ecolégicos y evolutivos
irrepetibles (Jeffries, 1997). Por lo mismo, la configuracion actual de la
diversidad biolégica puede explicarse histéricamente a través del
analisis de los procesos que han dado origen, han mantenido y han
alterado la biodiversidad, tales como la diversificacién genética y de
especies, las extinciones y la dindmica de las comunidades y los
ecosistemas (Solis et al., 1998).

Los seres humanos hemos dado valor a la biodiversidad desde
tres puntos de vista: 1) el biolégico, dado que cada uno de sus
componentes constituye un reservorio de informacién evolutiva
irremplazable; 2) el econémico, ya que obtenemos bienes esenciales
para el desarrollo de nuestra vida diaria; y 3) el cultural, como fuente
de inspiracion artistica, literaria, de creencias y cosmovisiones (Toledo,
1988). Ademas, la biodiversidad de ecosistemas otorga servicios
(ecosistémicos o ambientales) a la sociedad tales como la provisiéon de
materias primas, la regulacion del clima y de enfermedades o plagas, la
belleza natural, sitios de recreacion, entre otros.

En el mundo se han descrito aproximadamente 1.8 millones de
especies. México tiene concentrado entre 10 y 12% de esa diversidad
mundial con 2,692 peces, 361 anfibios, 804 reptiles, 1,096 aves, 535
mamiferos, 2,702 algas, 7,000 hongos, 25,008 plantas vasculares y 47,853
insectos (CONABIO, 2008). Ademas, dependiendo del grupo que se
trate, entre 9 y 60% de las especies registradas en México son
endémicas, es decir, se localizan tnicamente en nuestro pais (Sarukan,
2009). Debido a esta biodiversidad albergada en el territorio nacional,
México es considerado un pais megadiverso.
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El estado de Morelos ocupa la posiciéon 17 con respecto a otros
estados en cuanto a riqueza de especies, aun cuando es el segundo
estado con menor superficie territorial del pais, con 0.25% del territorio.
La diversidad biolégica del estado de Morelos es atribuida en gran
medida a su posicién geografica entre dos regiones consideradas
centros de endemismos: el Eje Neovolcanico y la Cuenca del Balsas
(Navarro y Benitez, 1993; Escalante et al., 1993; Flores y Geréz, 1994).
Ambas regiones se encuentran en la confluencia de dos grandes zonas
biogeogréficas, cada una de ellas con su flora y fauna caracteristica: la
region Neotropical a la que corresponden las tierras bajas y la region
Neértica de las tierras altas y himedas de una parte del sistema
montafioso del Eje Neovolcdnico Transversal (Toledo, 1988). Al
compartir caracteristicas de las dos regiones biogeograficas junto con
una topografia compleja y su variacién altitudinal que le confiere climas
desde el frio al calido, Morelos presenta una diversidad ecolégica en los
habitats terrestres y acuéticos, que se traduce en una gran diversidad
de especies.

En este capitulo se presenta informacién actualizada sobre la
riqueza de especies de vertebrados y plantas vasculares registradas en
el estado de Morelos, lo que constituye parte del capital natural de
nuestro estado. Ademads, se describen los factores que afectan a la
biodiversidad, asi como las estrategias de conservacién desarrolladas
en el marco de politicas federales y estatales.

Situacion actual de la diversidad de vertebrados

De acuerdo con Contreras y Rios (2011), en Morelos existen 616 especies
de vertebrados, de las cuales, 29 pertenecen al grupo de los peces, 16 a
los anfibios, 70 a reptiles, 394 a las aves y 101 son mamiferos (Figura
3.1). En una actualizacién de la informacioén a partir de la consulta de
bibliografia especializada y de bases de datos de biodiversidad
nacionales y mundiales, encontramos que el nimero de vertebrados
registrados para Morelos ha aumentado a 664 especies, de las cuales,

59



Indicadores Ambientales

123, se encuentran bajo alguna categoria de protecciéon de la Norma
Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010 (Tabla 3.1).

T M

Figura 3.1. A. Phrynosoma orbiculare; B. Xenospiza baileyi; C. Anoura geoffroyi; D. Litobathes
berlandieri, E. Romerolagus diazi; F. Lampornis clemenciae.
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Tabla 3.1. Total de especies descritas para el estado de Morelos y niimero de especies bajo
alguna categoria de riesgo en la NOM-059-SEMARNAT-2010.

Grupo Total de  Especies  Sujetasa  Amenazadas En
especies enla proteccion peligro
NOM- especial de
059 extincion

Peces 29 2 0 1 1
Anfibios 38 19 14 5 0
Reptiles 93 50 27 21 2
Aves 394 42 12 27 3
Mamiferos 110 11 1 8 2

Situacion actual de la diversidad floristica

La diversidad floristica en el estado ha sido estudiada de forma
fragmentada. Existen diversos trabajos que abarcan regiones
(Hernandez, 1945; Ramirez-Cantt, 1949; Soria, 1985; Bonilla, 1992;
Mijangos-Carro, 1993; Cerros-Tlatilpa y Espejo-Serna, 1998;
Hernandez-Cardenas et al., 2014), municipios (Barcenas, 1977; Alvarez,
1979; Flores-Castorena y Martinez-Alvarado, 1990; Galindo vy
Fernandez, 2002; Sotelo-Caro, 2005), reservas naturales (Bonilla-
Barbosa y Viana, 1997; Dorado et al., 2005; Pulido-Esparza et al., 2009;
Flores-Castorena y Martinez-Alvarado, 2010; Garcia-Lara, 2013),
mientras que otros se ocupan de grupos taxonémicos (Dorado, 1983;
Martinez-Alvarado, 1985; Flores-Franco, 1990; Ramirez-Rodriguez,
1990; Riba et al., 1996, Gonzalez-Amado, 1998; Juarez-Delgado, 1998;
Ramirez-Guadarrama, 1999; Espejo et al., 2002; Piedra-Malagon et al.,
2006; Galvan-Gonzélez, 2009; Gonzélez-Rocha, 2011; Miguel-Vazquez
y Cerros-Tlatilpa, 2013).

El primer estudio de la flora a nivel estatal es el inventario de
Vazquez (1974) con 3,000 especies y 164 familias de plantas vasculares.
Posteriormente, Bonilla-Barbosa y Villasefior (2003) publicaron un
catalogo basado en la revisién de literatura y de herbario registrando
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3,345 especies de plantas vasculares; de estas 3,138 especies son plantas
con flores distribuidas en 173 familias y 751 géneros, 2,394 especies son
dicotiledéneas y 206 géneros, 744 especies son monocotiledéneas (Tabla
3.2). Del total de especies sefialadas en ambos estudios se observan
tanto introducidas como nativas. Las especies citadas también refieren
a nombres invélidos, sinénimos o especies que han cambiado de
nombre. En las listas también se mencionan nombres de los cuales no
hay especimenes de herbario y que son producto de identificaciones
erréneas o que en su caso provienen de nombres citados en literatura.

Tabla 3.2. Plantas vasculares registradas en el estado de Morelos (Segun los datos de
Vézquez, Bonilla y Villasefior, 2003).

Grupo taxondémico Estado de Morelos
Vazquez Bonilla y Villasefior

Helechos y grupos afines 8 190

Gimnospermas 10 17

Dicotiledéneas 2525 2394

Monocotiledoneas 457 744

Total 3000 3345

Sin duda las angiospermas son el grupo mas diverso en el
estado. En el andlisis de la flora de Morelos destacan aportaciones
recientes como la de Galvan-Gonzalez (2009) que registra 11 familias,
22 géneros y 53 especies de plantas parasitas, de los cuales una familia,
dos géneros y ocho especies son nuevos registros para el estado. Otra
contribucién es la de Gonzalez-Rocha (2011) con la revision de la familia
Apocynaceae, en este trabajo se reportan dos subfamilias, diez géneros
y 14 especies, seis de las cuales son endémicas de México (Endress, 2004;
Endress et al., 2007; Juarez-Jaimes et al., 2007). Otro ejemplo es el de
Miguel-Veldzquez y Cerros-Tlatilpa (2013), en el cual reportan dos
subfamilias, seis tribus, siete géneros y 26 especies de la familia
Onagraceae, de las cuales nueve son endémicas para el pais.
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En el estudio de la familia Poaceae, Bonilla-Barbosa y Villasefior
(2003) la ubican en el tercer lugar de diversidad floristica en el estado.
Los estudios sobre gramineas en Morelos son escasos y regionales
(Sotelo, 1984; Bustos, 2008; Diaz-Pulido, 1998; Diaz-Pulido et al., 2007a,
2007b, 2007c, 2007d, 2007e) y con ciertas incongruencias ya que de las
216 especies listadas (Bonilla y Villasefior, 2003) 25% son introducidas
y el resto hace referencia a taxa nativos, y de estas no se precisa el
namero de especies endémicas.

En los dltimos cinco afios se han intensificado las exploraciones
botanicas en el estado de Morelos, enmarcadas en estudios floristicos
que se llevan a cabo en la entidad, con base en la recoleccién periddica
en diversas localidades del estado y en la revisiéon de ejemplares de
diferentes herbarios consultados. Como resultado se han documentado
un total de 32 nuevos registros (Figura 3.2) (Galvan-Gonzalez, 2009;
Miguel-Vazquez y Cerros-Tlatilpa, 2013; Herndndez-Cardenas et al.,
2014) de plantas con flores y se han encontrado al menos once especies
nuevas para la ciencia (Martinez-Correa et al.,, 2010, Hernandez-
Cérdenas, 2012; Ramos y Martinez, 2013; Gonzélez-Rocha, 2014;
Gonzalez-Rocha et al., 2014). Estos resultados son producto de la
revision minuciosa de grupos taxonémicos y de la exploracion en areas
de dificil acceso. Aunque estos representan grandes avances para el
estudio de la flora de Morelos, el estado sigue siendo una regién poco
explorada floristicamente, ya que existen muchos refugios de
diversidad biol6égica que no han sido estudiados. Por ello los estudios
floristicos regionales y estatales son importantes ya que permiten tener
un mejor conocimiento y documentacién de la biodiversidad (Espejo-
Serna et al., 2004).
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Figura 3.2. A. Boeberoides grandiflora (Asteraceae); B. Polystemma guatemalense
(Asclepiadoideae); C Thenardia floribunda (Apocynoideae); D Psittacanthus
macrantherus (Loranthaceae); E Phoradendron perredactum (Santalaceae); F
Limosella acaulis (Scrophulariaceae).
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Amenazas a la biodiversidad

Las principales amenazas a la biodiversidad, son la pérdida de la
cobertura vegetal que constituye el habitat de las especies, impulsada
principalmente por el cambio de uso del suelo resultado de la
expansion de la frontera agropecuaria y urbana; el crecimiento
demogréfico, la construccién de infraestructura (por la construcciéon de
carreteras, redes eléctricas y represas), la introducciéon de especies
invasoras, los incendios forestales, la sobreexplotacion de los recursos
naturales, el aprovechamiento ilegal y, mds recientemente, el cambio
climatico global (McKee et al., 2003).

Como resultado de su crecimiento demografico y su desarrollo,
los ecosistemas de Morelos se han transformado y degradado
significativamente. En el 2005, segtin estimaciones del INEGI, existian
cerca de 294,000 hectareas de vegetacion natural (47,071 hectareas de
bosques y 246,929 hectareas de selva baja) es decir, que sélo 60% del
territorio estatal presenta una cobertura vegetal.

Después de la destruccion del habitat, el impacto de las especies
invasoras se considera como la segunda causa mas importante de la
pérdida de biodiversidad a nivel global (Leung et al., 2002). Las especies
invasoras afectan a las nativas de flora y fauna a través de competencia,
depredacion, transmisiéon de enfermedades, modificacion del habitat y
alteracion de la estructura tréfica. Ademas, en circunstancias especiales,
las invasoras pueden entrecruzarse con las nativas, alterando el acervo
genético de estas tltimas.

Las especies invasoras se introducen en los ecosistemas no
nativos por diversas vias: 1) aquéllas relacionadas con el sector
transporte (que incluyen a los transportes en si mismos, al equipo y
vehiculos militares, a los productos utilizados para el embalaje y envios,
a las empresas que realizan actividades turisticas y al movimiento de
animales por motivos recreativos, entre otros); 2) las relacionadas con
el comercio (por ejemplo, los productos animales o vegetales para
consumo humano, las plantas acuaticas y terrestres para agricultura,
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jardineria, horticultura o investigacion, entre otros); 3) otras actividades
humanas como la deforestacion, apertura de carreteras, mineria,
cambio de uso del suelo, control biol6égico y la unién de cuerpos de
agua previamente aislados; y 4) por los fenémenos naturales como los
huracanes y las inundaciones. De acuerdo con el Comité Asesor
Nacional sobre Especies Invasoras (2010), en el territorio estatal estan
presentes 214 especies invasoras de vertebrados (Tabla 3.3). El grupo de
los peces es el que mayor porcentaje de especies invasoras presenta,
derivado de la acuacultura ornamental que se desarrolla en la entidad.

Tabla 3.3. Especies invasoras por grupo de vertebrados presentes en el Estado de Morelos.

Grupo Especies invasoras % respecto al total de
especies

Mamiferos 1 0.90
Aves 15 3.80
Reptiles 2 215
Anfibios 2 52

Peces 14 48.27
Total 34 32.22

En el grupo de las plantas, destacan las gramineas porque 25%
de las 216 especies reportadas por Bonilla-Barbosa y Villasefior (2003)
para Morelos son introducidas (Cerros-Tlatilpa, com. pers.). Sanchez-
Ken et al. (2013) descubrieron en el estado a la graminea Themeda
quadrivalvis, una maleza invasora muy nociva por lo que es necesario
tomar acciones de control o erradicacién ya que se encuentra dentro del
Area de Proteccion de Flora y Fauna Corredor Biolégico Chichinautzin.

Aunque el cambio del uso de suelo y las especies invasoras
tienen un efecto muy importante sobre la biodiversidad, la construccion
de infraestructura (que incluye, ademds de caminos y carreteras, la
ampliacién del tendido eléctrico o la construccion de presas) también
puede afectar gravemente la vida silvestre. El crecimiento de la
infraestructura produce, entre sus efectos mas significativos, la pérdida
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y modificaciéon de los ecosistemas, la fragmentacién de las &reas
remanentes de vegetacion natural (Forman y Sperling, 2003) y, en el
caso de caminos y carreteras, la muerte de los animales por
atropellamientos (Spellerberg, 1998). En el estado de Morelos, la
infraestructura carretera (que incluye carreteras pavimentadas,
caminos rurales y brechas) creci6 985 kilometros entre los afios 2000 y
2011, pasando de alrededor de 2,000 a 2,987 kilémetros, es decir, cerca
de 90 kilémetros por afio (Figura 3.3). Es importante mencionar que
aunque la apertura de caminos no es el tnico factor que actta a favor
de la desaparicion de los ecosistemas naturales terrestres y con ello, de
su biodiversidad, si tiene un efecto negativo sobre ellos al propiciar la
colonizaciéon y el desarrollo de nuevos centros de poblacion o
explotacién de recursos naturales.

3100 -
2900 -
2700 -

2500 -

2300 -

Longitud carretera (km)

2100 -

1900 T T T T T T T T T T T ]
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
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Figura 3.3. Crecimiento de la infraestructura carretera (carreteras pavimentadas, caminos
rurales y brechas) en el estado de Morelos durante los afios 2000 a 2012. Con
informacién de los Anuarios Estadisticos de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes.
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Los incendios forestales también pueden constituir una amenaza
para la biodiversidad, principalmente a través de la pérdida de la
cobertura de la vegetacion natural. Los incendios forestales ocurren de
manera hatural y constituyen un factor importante para la dindmica de
muchos ecosistemas forestales del mundo, sobre todo en los bosques
templados y algunos matorrales de zonas secas (Bergeron et al., 2002).
El fuego influye en los procesos que determinan la disponibilidad de
los nutrimentos en el suelo y promueve los procesos de sucesiéon
ecolégica que ayudan al mantenimiento de la biodiversidad (Noss et al.,
2006). Sin embargo, en la actualidad y debido en gran parte a las
actividades humanas, los patrones naturales de ocurrencia de incendios
han cambiado. Los efectos del fuego sobre los ecosistemas son diversos
y dependen de su intensidad y frecuencia. Su mayor efecto es la
eliminaciéon de la biomasa vegetal que retrasa o interrumpe la
regeneracion natural, ademds de que propicia la invasién de plagas y
enfermedades forestales. En el caso de la fauna, muchos individuos de
algunas especies (sobre todo aquéllas con baja capacidad de
movimiento) sucumben en los incendios (Figura 3.4), lo que puede
causar la reducciéon de sus poblaciones e incluso, ocasionar su extincién
local. En el periodo 1991 a 2012 se registr6 en la entidad un promedio
anual de 223 incendios forestales, con una superficie afectada promedio
de 821 hectareas por afio (Figura 3.5). Los afios 1998 y 2011 fueron
particularmente dafiinos en materia de incendios forestales,
destruyéndose en ambos afios mas de 2,300 hectareas.
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Figura 3.5. Ntumero de incendios forestales y superficie afectada durante el periodo 1991 a
2012. Datos de la Comisién Nacional Forestal.

Figura 3.4. Individuo de conejo teporingo Romerolagus diazi quemado en un incendio
provocado del zacatonal, para actividades pecuarias.
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El aprovechamiento ilegal de especimenes de la vida silvestre es
también una de las actividades que amenazan a la biodiversidad. Esta
préctica incluye la caceria furtiva, captura, colecta, transporte y
comercio no autorizado de ejemplares. Por los ingresos que genera, se
considera como la tercera actividad ilicita mas importante a nivel
internacional, después del trafico de drogas y armas (CONABIO, 1998).
Sin embargo, en el estado se desconoce el volumen total de ejemplares
de vida silvestre que se trafican ilegalmente al afio o que se extraen de
sus hébitats naturales para diversos fines, ya que no existe informacion
oficial al respecto, por lo que se requiere que las autoridades del sector
ambiental recaben estos datos.

Finalmente, el cambio climatico es y sera uno de los factores de
presion mas importantes para la persistencia de los ecosistemas y sus
especies en el mundo (Dawson et al., 2011). Se prevé que sus efectos
provocaran el cambio en la distribucién de muchas especies de plantas
y animales, a una tasa que, en muchos casos superara su capacidad de
adaptacion, lo que las llevara irremediablemente a su extincién (Gitay
et al., 2002; Glick et al., 2011).

En el estado de Morelos se han documentado dos ejemplos del
efecto del cambio climatico sobre especies que habitan dentro de sus
limites. Anderson et al. (2009) modelaron la viabilidad poblacional y la
distribucién del conejo teporingo (Romerolagus diazi), en un escenario
de cambio climatico al afio 2100. Encontraron que el limite inferior del
rango de elevacion se desplaza hacia arriba en aproximadamente 700
metros, lo que reduce en gran medida el area de habitat disponible para
las poblaciones de este lagomorfo endémico del pais. Ademas,
encontraron una disminucién en la abundancia de hembras por efecto
del cambio climatico, lo que aumenta el riego de extincion de la especie.
Por su parte, Pérez Gil et al. (2013) realizaron un analisis de la
vulnerabilidad de 73 especies (12 anfibios, 24 reptiles, 14 aves, 11
mamiferos y 12 plantas) representantes de la biodiversidad del estado
de Morelos frente a escenarios de cambio climatico para los afios 2050
y 2080. Sus resultados indicaron que 30% de las especies analizadas
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resultaron con una alta vulnerabilidad, mientras que soélo 15%
resultaron ser de baja vulnerabilidad ante los efectos del cambio
climatico. Estos datos, aunque modestos en cuanto al namero de
especies estudiadas, sugieren la necesidad de iniciar acciones que
protejan a la biodiversidad estatal de los efectos del cambio climético.

Estrategias de conservacion de la biodiversidad

La conservacién in situ es uno de los retos més grandes para la
proteccion de la biodiversidad. En el Convenio sobre la Diversidad
Bioldgica se defini6 a la conservacién in situ como “la conservacién de
los ecosistemas y los habitats naturales, y el mantenimiento y
recuperaciéon de poblaciones viables de especies en sus entornos
naturales y, en el caso de las especies domesticadas y cultivadas, en los
entornos en los que se hayan desarrollado sus propiedades especificas
(CBD, 1992). En contraste con la conservacion ex situ, la conservacion in
situ permite mantener, al menos en cierta medida, las interacciones que
subyacen a los servicios ambientales y que regulan los procesos
ecologicos. De esta forma, las especies que viven en sus habitats
naturales conservan, al menos parcialmente, su diversidad genética y
fenotipica e intervienen en el mantenimiento de los diferentes niveles
ecolégicos de complejidad (Urquiza-Hass, 2009).

A nivel federal, y en consecuencia en el estado de Morelos, se
han desarrollado varias estrategias de conservacion de la
biodiversidad. Entre ellas destacan por su importancia las Areas
Naturales Protegidas (ANP), las Unidades de Manejo para la
Conservacion de la vida silvestre (UMA’s), los esquemas de Pago por
Servicios Ambientales (PSA), cada uno de los cuales cubre un ambito
especifico de conservacion que puede complementarse con los demas
para promover una proteccién de biodiversidad mas integral.
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Areas naturales protegidas

Las Areas Naturales Protegidas (ANP) son uno de los instrumentos mas
importantes de politica ambiental para abordar la conservacién in situ
de los ecosistemas y la biodiversidad. Se definen como “porciones
terrestres o acuaticas de territorio nacional cuya naturaleza no ha sido
alterada en gran medida y que se designan con el objetivo de
salvaguardar diversos ecosistemas representados en las mismas”. Las
ANP pueden ser de jurisdiccion federal, estatal o municipal
dependiendo del nivel de gobierno del que se desprende su decreto, y
por ende, su gestion. A nivel federal la gestiéon de las ANP ha sido
asignada a la Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas
(CONANP) que fue creada en el ano 2000. A nivel estatal, la
administraciéon de las ANP esta bajo la responsabilidad de la Direccion
General de Areas Naturales Protegidas, dependiente de la Secretaria de
Desarrollo Sustentable. Ademés, la Ley General del Equilibrio
Ecolégico del Estado de Morelos mandata la creaciéon de un Consejo
Estatal de Areas Naturales Protegidas, integrado por representantes de
las instituciones, dependencias y entidades de caracter federal, estatal
y municipal que tengan que ver con el conocimiento, planificacion,
manejo y aprovechamiento de las ANP de la Entidad.

Hasta el afio 2013, en Morelos se cuenta con 11 ANP, cinco de
caracter federal y seis estatales (Tabla 3.4), que cubren una superficie de
134,174 hectéreas, lo que representa casi 28% del territorio estatal, uno
de los valores més altos para cualquier entidad federativa del pais
(Contreras-MacBeath et al., 2006). Estas ANP incluyen practicamente a
todos los tipos de vegetacion existentes en la entidad, asi como a
algunos cuerpos de agua y segmentos de rios importantes. Ademas, de
las 616 especies de vertebrados registrados en el estado, 433 se
distribuyen dentro de las ANP, lo que significa que con esas areas se
protege a 65% de los vertebrados que habitan en Morelos. Los estudios
para el conocimiento de la biodiversidad del estado de Morelos, se han
enfocado en ANP como el Area de Proteccién de Flora y Fauna

72



Indicadores de biodiversidad en el estado de Morelos: situacién actual

Corredor Biolégico Chichinautzin, los Parques Nacionales Lagunas de
Zempoala y El Tepozteco, asi como en la Reserva de la Bidsfera Sierra
de Huautla (Figura 3.6).
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Figura 3.6. Muestreo de vertebrados terrestres en el Estado de Morelos (con informacién de

proyectos de CONABIO, 2014).

De las 11 ANP en Morelos, destacan el Area de Proteccién Flora

y Fauna Corredor Biolégico Chichinautzin (COBIO) y la Reserva de la
Biosfera Sierra de Huautla (REBIOSH). Para la REBIOSH, Dorado et al.
(2005) estiman 938 especies mientras que para el COBIOCH, Flores-
Costorena y Martinez (2010) mencionan 1265 de plantas vasculares. En
la Tabla 3.4 se sefiala la diversidad de los grupos taxonémicos a nivel

estatal y en las ANP COBIOCH y REBIOSH.
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Tabla 3.4. Plantas vasculares registradas en las Areas Naturales Protegidas de caracter
federal en el Estado de Morelos (Tomado de Dorado et al., 2005; Flores-Castorena
y Martinez Alvarado, 2010).

GRUPO AREAS NATURALES FEDERALES DE
TAXONOMICO MORELOS

REBIOSH COBIOCH
Helechos y grupos 20 137
afines
Gimnospermas 3 18
Dicotiledéneas 763 652
Monocotiledoneas 152 458
Total 938 1265

Una tarea pendiente en Morelos es la evaluacion de la
efectividad de las ANP, que implica conocer el impacto de las politicas
publicas y la gestion sobre el estado de los ecosistemas y la
biodiversidad (Cortina-Segovia y Zorrilla-Ramos, 2009). Un elemento
importante en esta evaluacién son los Programas de Manejo, porque
son el instrumento rector de la planeacién y regulaciéon que establece
las actividades, acciones y lineamientos basicos para el manejo y
administraciéon del ANP. De las cinco ANP federales que se encuentran
en territorio morelense, cuatro cuentan con sus Programas de Manejo
publicados, pero de las seis ANP estatales solo dos cuentan con
Programas de Manejo Publicados.

Otro aspecto a considerar es el namero de personal asignado a
cada ANP, asi como sus capacidades, dado que de él depende la
administraciéon adecuada para alcanzar los objetivos y metas. Hasta
2012, las ANP estatales no contaban con personal, y aun hoy sélo se han
nombrado un director para cada ANP quien realiza tareas de ser
representante de la reserva ante las comunidades, ser gestor de recursos
y promotor de la participacién de los diversos actores involucrados en
la administracién de éstas.
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Unidades de manejo para la conservacién de la vida silvestre

Las UMAS se establecieron en 1997 en el marco del Programa de
Conservacion de la Vida Silvestre y Diversificaciéon Productiva del
Sector Rural 1997-2000. Su objetivo es promover esquemas alternativos
de producciéon compatibles con el cuidado del ambiente, mediante el
uso racional, ordenado y planificado de los recursos naturales
renovables en ellas contenidos y mediante los cuales se favorece la
conservacion del habitat de la vida silvestre, la reduccion de las tasas
de pérdida de especies prioritarias y la recuperacion de las poblaciones
de especies en riesgo (Gallina-Tessaro et al., 2009). Este instrumento de
conservacion in situ tiene como estrategia favorecer a los propietarios
de predios a quienes el gobierno federal les cede el usufructo de los
recursos de interés a través de la generacion de estudios poblacionales
para establecer tasas de aprovechamiento y monitoreos anuales de las
especies aprovechadas (LGVS, 2000). Las UMAS se clasifican en
extractivas y no extractivas de acuerdo al aprovechamiento que se da
en ellas. En las primeras se sustrae del sitio a los individuos de las
especies aprovechadas para fines de caceria, mascotas, ornato,
alimentaciéon, producciéon de artesanias, entre otros. En las no
extractivas se aprovechan las especies in situ sin provocar una
disminucién directa de las poblaciones, para actividades de ecoturismo,
educacion ambiental e investigacion, entre otras.

En el estado, el nimero de UMAS ha mostrado un aumento
constante desde su implementacion. Para el afio 2012, la Direccion
General de Vida Silvestre reporté 124 UMAS en una superficie de 144
hectareas (Figura 3.7), aunque cabe resaltar que este ntimero no
necesariamente refleja las UMAS que se encuentran funcionando en la
actualidad, si no el acumulado histérico sin considerar aquellas dadas
de baja por diversos motivos.

Actualmente se conoce poco sobre el desempefio de las UMA
como instrumento de conservacién, porque se carece de evaluaciones y
de informacién sistematizada acerca del efecto del aprovechamiento
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sobre las poblaciones de vida silvestre bajo manejo, asi como del efecto
de este manejo sobre la conservacion del héabitat y la biodiversidad en
general (Sisk et al., 2006; Gallina-Tessaro et al., 2009). La evaluacion del
impacto que ha tenido este instrumento sobre las poblaciones silvestres
y su hébitat es una tarea pendiente y que debe considerarse como
prioridad.
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Figura 3.7. Numero de UMAS en el estado de Morelos y superficie ocupada.
Pago por servicios ambientales

Los servicios ambientales son todos aquellos beneficios que proveen
los ecosistemas a los seres humanos. Los Pagos por Servicios
Ambientales (PSA) son parte de un paradigma de conservacion nuevo
y mas directo, que explicitamente reconoce la necesidad de crear
puentes entre los intereses de los propietarios de la tierra y los usuarios
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de los servicios. La idea que subyace al PSA es que quienes se benefician
de ellos deberian de pagar a quienes poseen, conservan y restauran las
tierras que los proveen (Wender, 2006).

El PSA es un programa federal que inici6 en el 2003 en el marco
del Plan Nacional de Desarrollo 2001-2006 y estdn reglamentados en la
Ley General de Desarrollo Rural Sustentable y en la Ley General de
Desarrollo Forestal Sustentable.

Actualmente, se destacan cuatro tipos de programas de PSA: 1)
Servicios hidrolégicos, que se refieren a la retribucién que se realiza a
los propietarios de predios forestales para desarrollar acciones de
proteccion y manejo de ecosistemas, con el fin de mantener y mejorar
la provisién de los servicios ambientales hidrolégicos; 2) Captura y
almacenamiento de carbono, que incluye actividades de forestaciéon y
reforestacion que contribuyan a la mitigacion del cambio climético; 3)
Proteccion de la biodiversidad, que pagan por el desarrollo de
proyectos encaminados a realizar acciones de proteccion y manejo de la
misma; y 4) Sistemas agroforestales con cultivos bajo sombra, que
incluye el mejoramiento y la conversion a sistemas agroforestales que
mantengan una cubierta vegetal.

En Morelos esta estrategia ha sido poco aceptada y utilizada por
la poblacién, debido quizd a la poca difusion que han hecho las
autoridades de los distintos niveles de gobierno de estos programas.
Entre los afios 2000 y 2012 la superficie incorporada al PSA ha sido muy
variable, con un maximo de 8.4 mil hectareas en el 2009 (Figura 3.8).
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Figura 3.8. Superficie en el estado de Morelos incluida en el programa de Pago por Servicios
Ambientales.

Ordenamientos ecolégicos del territorio

Son un instrumento de la politica ambiental que se concibe como un
proceso de planeaciéon cuyo objetivo es encontrar un patrén de
ocupacion del territorio que maximice el consenso y minimice el
conflicto entre los diferentes sectores sociales y las autoridades en una
regi()n. Durante este proceso se generan, instrumentan, evalian y, en
su caso, modifican las politicas ambientales con las que se busca
alcanzar un mejor balance entre las actividades productivas y la
proteccion de los recursos naturales a través de la vinculacién entre los
tres 6rdenes de gobierno, la participaciéon activa de la sociedad y la
transparencia en la gestion ambiental.

Para los efectos de la Ley del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion
al Ambiente del Estado de Morelos, se define al ordenamiento ecolégico
como el instrumento de planeacién ambiental cuyo objeto es regular o
inducir el uso del suelo y las actividades productivas, con el fin de
lograr la proteccion del medio ambiente y la preservacion y el
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aprovechamiento sustentable de los recursos naturales, a partir del
analisis de las tendencias de deterioro y las potencialidades de
aprovechamiento de los mismos.

En el estado de Morelos, esta politica publica ha avanzado
lentamente, a la fecha sé6lo se han elaborado y publicado los
ordenamientos de ocho municipios (Ayala, Axochiapan, Cuautla,
Cuernavaca, Huitzilac, Jiutepec, Jonacatepec y Tepoztlan), quedan
pendientes atn los 25 municipios restantes. Ademas, el ordenamiento
estatal estd adn en desarrollo.

Comisiéon estatal de biodiversidad y estrategia estatal de
biodiversidad

Como parte del compromiso de México como signatario de la
Convenciéon de Biodiversidad Biologica, la CONABIO gener6 el
Estudio de Pais y la Estrategia Nacional de Biodiversidad y sugiri6 a las
entidades federativas disefiar estrategias estatales (Contreras-
MacBeath, 2011). De esta forma el 29 de mayo del 2013 se publica el
decreto de creaciéon de la Comision Estatal de Biodiversidad
(COESBIO), que tiene a su cargo las siguientes atribuciones:

I. Generar, compilar y manejar informacién para el
establecimiento de un programa sobre inventarios biol6gicos del
Estado de Morelos, para conocer cualitativa y cuantitativamente
la distribuciéon de las diversas especies en todo el territorio
estatal, su valor cientifico, ambiental, econémico y estratégico
para el Estado de Morelos, para el Pais y el Mundo.

II. Elaborar y proponer al titular del Poder Ejecutivo para su
publicacion, la Estrategia Estatal de Biodiversidad, asi como el
denominado Estudio de Estado; sus actualizaciones
correspondientes, asi como instrumentar dentro de su
competencia las acciones que se deriven de ambos documentos.
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I11.

IV.

VL

VIL

VIIIL
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IX.

XI.

XIL

Administrar la informacién relativa a los recursos biolégicos del
estado en un banco de datos moderno, permanente y
actualizado.

Impulsar la participaciéon ciudadana en el camino de la
sustentabilidad para el desarrollo del estado.

Desarrollar proyectos para el uso sustentable de los recursos
biolégicos, asi como actividades productivas alternativas para
las comunidades.

Participar con asesoria e informaciéon en la elaboracion,
modificacién y actualizacién en los Programas de Ordenamiento
Ecolégico de Territorio del Estado y los Municipios del Estado
de Morelos.

Asesorar en aspectos técnicos a los sectores gubernamental,
social y privado sobre el uso y conservacion de recursos
biolégicos.

Difundir entre la sociedad y por todos los canales posibles, la
riqueza biolégica del Estado de Morelos y sus diversas formas
de aprovechamiento sustentable. Divulgar las medidas que se
propongan para evitar su deterioro y destruccién.

Conservar el conocimiento biolégico tradicional de los pueblos
y comunidades indigenas.

Proponer al Congreso del Estado de Morelos, en las formas que
establece la ley correspondiente, la agenda juridica en materia
de biodiversidad e impulsar la emisiéon de instrumentos
normativos prioritarios.

Celebrar convenios con la federacién sobre la transferencia,
manejo y uso de organismos genéticamente modificables en el
Estado de Morelos, que puedan tener un efecto adverso en la
biodiversidad y sus componentes.

Participar y dar seguimiento a los convenios de colaboracién y
acuerdos de coordinacién para la preservacion y proteccion de
la biodiversidad con el gobierno federal, estatal y municipal, en
lo relativo a la materia de su competencia.
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XIII. Proponer un plan para la educaciéon sobre biodiversidad y
programas comunitarios relativos a la materia.

XIV. Establecer un registro de organizaciones y personas que
ofrezcan educacién ambiental, y participar en un esquema de
capacitacion, validacion y certificacion formal de las mismas.

XV. Mantener con la comunidad cientifica, los centros e institutos de
investigacién, en particular con los asentados en el territorio
estatal, comunicacion permanente y trabajo coordinado, para lo
cual podré celebrar los convenios que sean necesarios, siempre
dentro de la Estrategia Estatal de Biodiversidad.

Estrategia para la conservacion y sso sustentable de la biodiversidad
del estado de Morelos

Es un documento emanado de un proceso dindmico de planificacion
estratégica enriquecido por todos los sectores de la sociedad morelense,
con el propésito de asegurar la permanencia ttil en el tiempo de la
diversidad biol6gica presente en el estado. El objetivo de la estrategia
es dar continuidad al proceso de colaboracién intersectorial para la
planificacién, el seguimiento y el control de las acciones a favor de la
conservacion de la biodiversidad del estado, asi como orientar y
ordenar las acciones de los principales actores relacionados con ésta,
para lograr la conservacion y el uso sustentable del patrimonio natural
de los morelenses. Contempla cuatro lineas estrategias, cada una con
una serie de acciones: 1) Desarrollo y fortalecimiento de capacidades, 2)
Gobernanza y reivindicacién de los usos, valores e importancia de la
biodiversidad, 3) Conservacion de espacios, especies y servicios
ecosistémicos, y 4) Seguimiento y evaluacion de la estrategia.
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LOS RESIDUOS Y SUS INDICADORES AMBIENTALES:
NECESIDAD DE CONOCIMIENTO PARA TRANSITAR HACIA
SU GESTION INTEGRAL

Resumen

Actualmente, el modelo econémico dominante y la sociedad de
consumo han incrementado la generacién de residuos en el mundo. La
inadecuada disposicion de los residuos produce efectos ambientales en
suelos y cuerpos de agua, a causa de la formacién de lixiviados con
metales pesados, hidrocarburos solubles, organismos patégenos y otras
sustancias también en el aire por los gases compuestos volatiles
emitidos y en los organismos por las propiedades quimicas o fisicas
capaces de provocar alteraciones graves e incluso la muerte. La
disposicién final de los Residuos Sélidos Urbanos (RSU) se realiza
principalmente en llenos sanitarios, en donde la descomposicién
anaerobia de los residuos orgédnicos generan Gases de Efecto
Invernadero (GEI), principalmente metano (CH4), ademas, en la areas
rurales, una una alternativa cominmente usada es la incineracion, sin
embargo, esta accién no controlada genera como el metano (CH.),
diéxido de carbono (COz) y acido sulfhidrico (H2S).

En promedio, la produccién de RSU en el pais es de 1.04
kg/hab/dia, siendo las zonas metropolitanas las de mayor generacion.
En materia de RP, en México estin establecidas 84,279 empresas
generadoras, de diferentes tipos, con una generaciéon aproximada de
dos millones de toneladas. En lo que respecta a RME no existe un
registro detallado de sus volimenes de generacién, la informacién
disponible solo abarca seis de las ocho categorias en que se dividen, y
para algunos casos esta informacién es solamente parcial.

Anualmente poco més de 800 mil vehiculos automotores llegan
al final de su vida 1til y tienen que ser eliminados, contribuyendo a la
produccién de RME en proporciones variables. Asi mismo, las excretas
del ganado porcino y bovino lechero contribuyen a la generacién de
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RME con 66.7 miles de toneladas, seguida por la fabricacién de papel y
cartén con 6.8 miles de toneladas y los residuos de la construccién y
demolicién con 6.1 miles de toneladas, entre otros. Este capitulo
muestra a detalle la informacién existente con respecto a la produccion,
composicién y gestiéon en materia de residuos.

Introduccion

Meéxico enfrenta importantes desafios en materia de residuos a causa
del desarrollo econémico, el crecimiento industrial, los cambios en los
patrones de consumo, el incremento en los niveles de afluencia y de la
concentraciéon humana en un ntmero limitado de centros urbanos
(Buenrostro et al., 2001).

En general los residuos presentan efectos ambientales y de salud
publica cuando carecen de un sistema de manejo integral. Estos pueden
generar la emisiéon de gases y humos hacia el aire y lixiviados a los
sistemas de agua subterranea y al suelo (Buenrostro e Israde, 2003).
Ademads, diferentes residuos producen condiciones para que
organismos vectores transmisores de wuna gran cantidad de
enfermedades se desarrollen.

Un sistema de manejo integral de los residuos comprende la
adecuada intervenciéon en las diferentes etapas: reducciéon de la
generacion, la separacion en la fuente, la recoleccion, el manejo, el
aprovechamiento, el tratamiento, la disposicion final, la promocién de
una cultura, la educacién y la capacitacion ambiental. Por lo tanto, la
gestion debe convertirse en una prioridad.

Los residuos y su clasificacion

La Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos
(LGPGIR) establece la definiciéon y clasificacion de éstos, ademas
presenta su propio reglamento.

La LGPGIR define a un residuo como un material o producto
cuyo propietario o poseedor desecha y que se encuentra en estado
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solido o semisdlido, o es un liquido o gas contenido en recipientes o
depésitos, y que puede ser susceptible de ser valorizado o requiere
sujetarse a tratamiento o disposicién final conforme a lo dispuesto en
esta Ley y demds ordenamientos que de ella deriven (LGPGIR 2014).

Los residuos se clasifican en tres grupos:
1. Residuos s6lidos urbanos (RSU)
2. Residuos peligrosos (RP)
3. Residuos de manejo especial (RME)

Residuos Sélidos Urbanos

Comprende a todos aquellos generados en las casas habitacién como
resultado del desecho de los materiales que utilizan en las actividades
domésticas (Bustos, 2009) y de los productos que consumen, de sus
envases, embalajes o empaques; los residuos que provienen de
cualquier otra actividad dentro de establecimientos o en la via ptublica
que produzcan residuos con caracteristicas domiciliarias, y los
resultantes de la limpieza de las vias y lugares ptblicos (LGPGIR, 2014).

Los Residuos Peligrosos

Son aquellos que posean alguna de las caracteristicas de corrosividad,
reactividad, explosividad, toxicidad, inflamabilidad, o que contengan
agentes infecciosos que les confieran peligrosidad, asi como envases,
recipientes, embalajes y suelos que hayan sido contaminados cuando se
transfieran a otro sitio. En el caso de los RP biolégico-infecciosos,
incluyen materiales de curacién que contienen microorganismos que
han entrado en contacto o que provienen del cuerpo de seres humanos
o animales infectados o enfermos (por ejemplo, sangre, algunos fluidos
corporales, cadaveres y 6rganos extirpados por cirugia); asimismo,
incluyen cultivos de microorganismo usados con fines de investigacion
y objetos punzocortantes (incluyendo agujas de jeringas, material de
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vidrio roto y otros objetos contaminados). Se originan en mayor
cantidad fuera de los establecimientos médicos o laboratorios, por el
gran namero de desechos contaminados que producen los individuos
infectados o enfermos en sus hogares. En el caso de los residuos
quimicos peligrosos, son los establecimientos industriales, comerciales
y de servicios quienes producen el mayor volumen (SEMARNAT, 2012;
LGPGIR, 2014).

Los riesgos al ambiente y a la salud causados por los RP son un
foco de atenciéon en el mundo, que ha propiciado la creaciéon de
disposiciones regulatorias (leyes, reglamentos y normas) que
establecen pautas de conducta, a la vez que fijan limites de exposiciéon
o alternativas de tratamiento y disposicion final para reducir su
volumen y peligrosidad. El manejo de los RP incluye los procesos de
minimizacién, reciclaje, recoleccién, almacenamiento, tratamiento,
transporte y disposicion final (Ortiz-Herndndez et al., 2013).

Residuos de Manejo Especial

Son aquellos generados en los procesos productivos, que no retinen las
caracteristicas para ser considerados como peligrosos o como RSU, o
que son producidos por grandes generadores de RSU (LGPGIR, 2014).
Su composicion es variada e incluyen: escombros que surgen de
procesos de demolicién, residuos de la industria de la construccién, los
desechos del sector salud y de fébricas de electrénicos,
electrodomésticos, llantas, entre otros materiales. Su manejo y control
es competencia de las autoridades de los Estados de la Reptublica.

El problema asociado a la generacion de los residuos
El inadecuado manejo y disposicién de los residuos puede causar
graves problemas ambientales en suelos, principalmente por la

generacion de lixiviados que contienen metales pesados, hidrocarburos
solubles y otras sustancias. En los cuerpos de agua, los residuos
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provocan cambios en las propiedades naturales de estos ecosistemas. El
aumento de la concentraciéon de materia organica conduce a la
eutrofizacion del cuerpo acuatico, ademas los lixiviados producidos
pueden contaminar tanto aguas superficiales, como subterraneas
(Rivera, 2005).

Por medio de la incineraciéon no controlada de residuos se
producen gases de diferente composicion quimica que pueden
contribuir con el efecto invernadero como el CHs o el COz y otros
compuestos; ademads, al precipitarse pueden afectar cuerpos de agua,
suelos, flora y fauna.

En los seres vivos algunos residuos generan bioacumulacién de
sustancias, con concentraciones que pueden provocar la muerte por
intoxicacion. Otro problema que causan los residuos es un deterioro del
paisaje en las dreas utilizadas como tiraderos clandestinos, asi como la
fauna nociva presente en el lugar. Asi mismo, originan problemas de
salud puablica por la presencia de agentes transmisores de
enfermedades y por la exposicién a toxicos. En la economia también
presentan un efecto negativo, debido a la perdida de suelo cultivables
y disminucién de la calidad del agua; ademas de los recursos que se
deben invertir por concepto de consultas médicas, medicinas,
tratamientos, entre otros.

Una manera de reducir la cantidad de residuos sélidos y sus
efectos, es limitar el consumo de materias primas e incrementar la tasa
de recuperacion y reutilizacion de materiales residuales
(Tchobanoglous et al., 1994).

Los Indicadores Ambientales: los residuos en cifras

Los IA surgieron como respuesta a la creciente preocupacioén social por
los aspectos ambientales del desarrollo econémico y social. La
Organizaciéon para Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE)
considera a un IA como una variable que, mediante la sintesis de
informacién, pretende reflejar el estado del ambiente, o de algin
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aspecto de él, en un momento y en un espacio determinado y que por
ello adquiere gran valor como herramienta en los procesos de
evaluaciéon y de toma de decisiones politicas sobre los problemas
ambientales. Los IA surgen para alcanzar un doble objetivo: cubrir la
creciente demanda de informacién ambiental por parte de
administraciones publicas, empresas y ciudadanos, y facilitar la toma
de decisiones.

Los niveles de desarrollo econémico, la creciente
industrializacién y los modelos econémicos actuales, han generado un
incremento sostenido en los hébitos de consumo de las sociedades,
repercutiendo de manera significativa en la cantidad y composicién de
los de residuos en nuestro planeta (Hamer, 2003). En el mundo se
generan anualmente alrededor de 17 billones de toneladas de residuos
solidos y se espera que alcance los 27 billones de toneladas para el afio
2050 (Karak et al., 2012). Cerca de 1.3 billones de toneladas son RSU, de
las diferentes ciudades del mundo y de acuerdo con los niveles de
crecimiento poblacional, el incremento de la urbanizaciéon y el
desarrollo socioeconémico de los paises subdesarrollados y en vias de
desarrollo, la cifra superard los 2.2 billones de toneladas para el afio
2025; los habitantes de los paises de la OCDE seran los que mayor
aporte hardn con un promedio per cipita de 2.2 kg de residuos por dia
(Hoornweg y Bhada-Tata, 2012).

En el caso de la Reptiblica Mexicana se ha experimentado un
proceso de creciente industrializacion, a partir de la segunda mitad del
siglo pasado, que se traduce una mayor demanda de materias primas,
necesarias para satisfacer los requerimientos de bienes y servicios de
una poblacién en constante crecimiento. Como resultado del desarrollo
econémico nacional, los residuos se han incrementado paralelamente,
impactando de manera negativa en la salud humana y en los
ecosistemas (SEMARNAT, 2006). A continuacién se desglosan las cifras
para los diferentes tipos de residuos del pais.
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Residuos sélidos urbanos: generacion y composicion en México y en
Morelos

De acuerdo con la informacién de la Base de Datos Estadisticos del
Sistema Nacional de Informacién Ambiental y de Recursos Naturales
(BADESNIARN), en el afio 2012, las entidades federativas con mayo
produccién de RSU fueron: el Estado de México con 6.8 millones de
toneladas, el Distrito Federal con mas de 4.9 millones de toneladas,
Jalisco con méas de 3 millones de toneladas, Veracruz con 2.3 millones
de toneladas y Nuevo Le6n con 2.15 millones de toneladas (SNIARN-
SEMARNAT, 2013).

Los niveles generaciéon de RSU guardan una estrecha relacién
con la densidad de poblacién, los niveles de urbanizaciéon y el
desarrollo econémico. El tiltimo censo nacional de poblacién y vivienda
del afo 2010, determiné una poblacion de México en 112,336,538
habitantes (INEGI, 2010), de los cuales un tercio habita la region central
del pais, misma que incluye al Distrito Federal, al estado de México y
Morelos, en esta regién se genera el 30% de los RSU del pais. Tan sélo
en el Distrito Federal la densidad de poblaciéon es de 5,920 hab/km?,
mientras que la media nacional es apenas de 57 hab/km?. En las zonas
urbanas habitan 80.42 millones de personas, y 31.92 millones en zonas
rurales (INEGI, 2010). Por esta razén las zonas metropolitanas y las
ciudades medias contribuyeron con 80% de los RSU del total producido
el pais (SNIARN-SEMARNAT, 2013).

En la Figura 4.1 se observa la evolucion de la generacion nacional
de RSU para el periodo 1997-2012, la mayor proporcion de RSU se
concentra en zonas metropolitanas y en ciudades medias, lo cual se
relaciona con la factibilidad de adquirir productos que no se
comercializan a gran escala en la zonas rurales del pais, ademas se
muestra un clara relacién entre el incremento del PIB y el aumento de
RSU.
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Para el caso del estado de Morelos, los RSU presentaron un
incremento de 37.6% para el periodo comprendido entre los afios 2000-
2012; pasando de 459.00 a 631.45 millones de toneladas (Figura 4.2). En
lo que se refiere a la generacion per cipita de RSU, en el afio 2000 se
contaba en promedio 0.81 kg diarios, mientras que para el afio 2012 este
valor se incremento6 a 0.96 kg/dia, mostrando un incremento de 18.5%
a lo largo del periodo, comportamiento muy similar a lo observado a
nivel nacional.
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Figura 4.1. Generacién de residuos s6lidos urbanos en la Reptiblica Mexicana por tamafios
de los centros poblacionales en el periodo 1997 al 2012. Elaboracién propia a
partir de los datos publicados por SNIARN-SEMARNAT (2013).

Las cifras reportadas de RSU a nivel nacional, no corresponden
a mediciones directas, representan estimaciones realizadas por la
Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL) de acuerdo a lo establecido
en la NMX-AA-61-1985 sobre la Determinacién de la Generaciéon de
Residuos Soélidos. Por tal motivo su andlisis e interpretacion debe
realizarse con cautela debido a las limitaciones que esto implica
(SNIARN-SEMARNAT, 2012).

La composicion de los RSU generados en México es muy
heterogénea, incluyendo papel, cartén, restos de comida y metales
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como el aluminio, cobre, zinc, entre otros componentes. En la Figura 4.3
se muestran las proporciones correspondientes a los diferentes tipos de
residuos que integran a los RSU. Como se observa en esta figura, mas
de 50% corresponde al material organico, como son restos de alimentos
y jardineria, seguido de los productos de papel con 14% del total, como
los mas importantes.
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Figura 4.2. Generacién de residuos sélidos urbanos en el estado de Morelos durante el
periodo 2000 al 2012. Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos
publicados por SNIARN-SEMARNAT (2013).
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Figura 4.3. Proporcién de los componentes de los residuos sélidos urbanos en México para
el afio 2012. Los productos de papel incluyen cartén; los metales incluyen
aluminio, material ferroso, cobre, plomo, estafio y niquel; los materiales
organicos incluyen residuos de alimentos y jardineria; la categoria otros incluye
residuos como los pafales desechables. Fuente: Elaboracién propia a partir de
los datos publicados por SNIARN-SEMARNAT (2013).

Como se observa en la figura anterior, 66% de los RSU son de
composicién organica; por tal motivo la disposicién final y degradaciéon
anaerobia en los rellenos sanitarios de estos residuos, puede contribuir
directamente a la produccién de metano (CHa) una de los principales
gases de efecto invernadero (GEI). Por tal motivo es muy importante
realizar acciones, como reciclaje de los productos de papel, el
compostaje de los residuos de alimentos y jardineria, o la cogeneracion
de energia eléctrica a través de la quema del CHs producido en los
rellenos sanitarios, que permitan disminuir su impacto. La Figura 4.4
muestra las proporciones de los diferentes tipos de residuos que
integran los RSU en el estado de Morelos. Como puede observarse, el
principal componente de los RSU en el Estado son los residuos de tipo
organico (45%) como restos de alimentos y jardineria; destacan los
plasticos y los productos de papel con 13% y 9% respectivamente; la
categoria de otros incluye residuos que no coinciden con ninguna de las
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otras categorias, como los pafiales desechables. Su contribucion para el
afno 2007 fue del 26%.

Organico
45%

Figura 4.4. Proporcién de los componentes de los RSU para el afio 2007 en el estado de
Morelos. Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos publicados por
CEAMA (2007).

Residuos Peligrosos

Las actividades industriales se han convertido en una parte esencial de
la vida moderna, y la generaciéon de residuos es una consecuencia
inevitable del desarrollo. Algunos materiales utilizados en la industria
para fabricar productos de consumo pueden tener el potencial para
causar dafios a la salud humana y al ambiente, cuando no son tratados,
almacenados, transportados, dispuestos o manejados adecuadamente
(Misra y Pandey, 2005).

Una vez finalizada la vida ttil de muchos de los productos que
se fabrican a partir de estas sustancias o que las contienen, se convierten
en desechos que ponen en riesgo la salud de las personas o pueden
causar dafios al medio ambiente. Entre estos desechos se encuentran los
RP, los cuales son definidos de acuerdo LGPGIR como aquellos que
poseen alguna de las caracteristicas CRETIB (C: Corrosivo, R: Reactivo,
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E: Explosivo, T: Toxico, I: Inflamable, B: Biol6gico-Infeccioso), que les
confieren peligrosidad (SNIARN-SEMARNAT, 2012); la Norma Oficial
Mexicana NOM-052-SEMARNAT-2005 establece, ademas de sus
caracteristicas, los procedimientos para su identificacion, clasificacion y
la lista de sustancias peligrosas (DOF, 2005).

Los primeros estudios para estimar el volumen de los RP en
Meéxico fueron realizados por el Instituto Nacional de Ecologia en el afio
1994, con base en la informacién aportada por las empresas
generadoras de los mismos o de empresas avocadas a su tratamiento.
Actualmente para la adquisicion de la informacion referente a la
generacion de RP la SEMARNAT cuenta con el Padrén de Empresas
Generadoras de Residuos Peligrosos (SNIARN-SEMARNAT, 2012).

De acuerdo con los datos de la BADESNIARN, en el periodo
2004-2013 en México se han generaron poco mas de 2 millones de
toneladas de RP, actualmente se encuentran registradas 84,279
empresas generadoras de RP, clasificadas como microgeneradoras,
pequeiias generadoras y grandes generadoras en funcién de la cantidad
que emiten. En la Figura 4.5A se ilustra su distribucion porcentual y en
la 4.5B su contribucién de RP; como se observa en estas figuras las
empresas gran generadoras solo representan 7% del total de las
registradas en el pais pero producen 95% de RP. La mayor parte de estas
empresas (13,040) estan establecidas en la Zona Metropolitana del Valle
de México (ZMVM); pero también las entidades federativas de Jalisco
(8,242), Baja California (5,346), Estado de México (4,464), Michoacan
(4,119), Chihuahua (4,088) y Veracruz (3,461), concentran mas de 50%
del total de empresas generadoras de RP en México (Figura 4.5C), y por
esta razon, estos estados en conjunto han arrojado mas de un millén de
toneladas de RP en el periodo 2004-2013.

En la Figura 4.6 se muestra la distribucién porcentual de los
principales RP en México para el periodo 2004-2013. Como puede
observarse en esta figura, los residuos sélidos y los aceites gastados en
conjunto representan 66% del volumen de RP generados en el periodo.
Los residuos solidos son muy diversos e incluyen telas, pieles, asbesto,
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solidos del mantenimiento automotriz, s6lidos con metales pesados,
tortas de filtrado, entre otros. Por su parte los aceites gastados incluyen:
aceites dieléctricos, lubricantes, hidraulicos, solubles y los utilizados
para el templado de metales.

Pequefio
Gran Micro
i’ generador
A) gen7eor/§ or B) generador 4%
1%

Pequefio
generador Micro
36% generador

57%

Q)
Jalisco
10%

Baja
California
6%
Estado de
México

5%

Veracruz ~ Chihuahua Michoacéan
4% 5% 5%

Figura 4.5. Distribucién porcentual de las empresas generadoras de RP registradas en
México. A). Proporcién de acuerdo con su categoria, B). Proporcion de acuerdo
a su contribucién al total de RP generados en México y C). Distribucién nacional
de las empresas generadoras de RP.
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Sustancias corrosivas Otros
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3%

Solventes

3% Residuos solidos
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7%
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21%

Figura 4.6. Distribucion porcentual de los principales RP generados en México para el
periodo 2004-2013 (SNIARN-SEMARNAT 2013).

Referente a la generacion de RP por tipo de industria, en la Tabla
4.1 se enlistan, de acuerdo a la importancia de sus contribuciones, todos
los ramos industriales (33 en total) que son generadores de RP. Las
empresas que producen mayor cantidad de RP son las del ramo de
servicios con mas de 800 mil toneladas, seguidas de las industrias
quimicas, metalargicas, automotrices, servicios mercantiles, de
electrénica y alimenticia, estas empresas en su conjunto propiciaron
cerca de un millén 700 mil toneladas de RP en el periodo 2004-2013,
correspondientes a mas de 82% del total del periodo (SNIARN-
SEMARNAT, 2013).

En el estado de Morelos para el periodo 2004-2013 se generaron
5,257.76 toneladas de RP en un total de 1,737 empresas. Asi mismo, se
reportan para el estado un inventario de RP de plaguicidas obsoletos o
caducos con un volumen en litros de 6,492 y una cantidad de 2,256 kg
para el periodo 2009-2011.
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Tabla 4.1. Contribucién de los diferentes tipos de industrias al volumen de RP
generados en México y en Morelos mostradas en toneladas. Fuente: Elaboracién propia con
la informacién de generacion de RP para el periodo 2004-2013 (SNIARN-SEMARNAT,
2013).

Tipo de industria Nacional Morelos
Prestadores de servicios que generan residuos peligrosos 816,798.49 1,126.56
Quimica 209,595.70 2,472.27
Metalargica 188,898.62 256.42
Automotriz 174,535.88 181.49
Servicios mercantiles que generan residuos peligrosos 122,808.84 487.23
Equipos y articulos electrénicos 86,338.25 12.12
Alimenticio 78,910.98 140.75
Pinturas y tintas 58,379.67 0.05
Articulos y productos metalicos 53,345.40 18.28
Petréleo y petroquimica 52,201.62 1.05
Servicios en manejo de residuos peligrosos 35,771.37 97.69
Articulos y productos de diferentes materiales 34,066.33 443
Articulos y productos de plastico 29,135.46 37.55
Prendas y articulos de vestir 15,729.41 0.96
Cemento y cal 14,795.27 49.44
Generacioén de energia eléctrica 13,568.62 0.40
Construccion 10,918.14 13.08
Celulosa y papel 9,510.53 532
Vidrio 7,887.56 324.83
Textil 7,725.42 22.45
Madera y productos 4,802.59 0
Exploraciones y explotaciones mineras 4,148.56 0
Maritimo 1,108.29 0
Congelacion, hielo y productos 871.19 0.80
Minero 763.74 2.53
Siderurgica 524.69 0
Agricola 550.25 1.80
Explotacion de bancos de materiales 353.66 0
Acuacultura 346.71
Comunicaciones 237.89 0
Asbesto 223.27 0
Forestal 180.47 0.26
Vida silvestre 36 0
Total 2,035,068.87  5,257.76
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Residuos de manejo especial

Los residuos de manejo especial (RME) fueron definidos por primera
vez en la LGPGIR publicada en el afio 2003; incluyen a todos aquellos
residuos generados en los procesos productivos que no retinen las
caracteristicas para ser considerados como RSU o RP, ademas de
aquellos RSU generados en grandes cantidades (DOF, 2003; DOF, 2007).
En la Tabla 4.2 se enumeran las categorias que comprenden a los RME.
Debido a que la legislacion referente a este tipo de residuos es reciente,
aun no existen datos relacionados a sus volimenes de generacion, la
informacién actual proviene de estudios especificos (SNIARN-
SEMARNAT, 2012).

El Diagnostico Basico para la Gestion Integral de Residuos,
publicado por el INECC en 2012, reporta que para el periodo 2006-2012,
la disponibilidad de informacién sobre la generaciéon de RME sélo
abarca seis de las ocho categorias en las que la LGPGIR los clasifica,
ademas de una categoria adicional para otros tipos de residuos. Las
categorias de las que atin no se dispone de informacién son las que
corresponden a los residuos de rocas o los productos de su
descomposicién y la de los residuos de salud (INECC-SEMARNAT,
2012). En la Tabla 4.3 se enumeran las contribuciones de las principales
corrientes de RME para el periodo 2006-2012, ordenados de acuerdo a
sus volimenes de generacion.
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Tabla 4.2. Categorias de residuos que comprenden la clasificacién de Residuos de Manejo

Especial.

Categoria

Consideraciones

1. Los residuos de las rocas o los
productos de su descomposicion

Utilizados para la fabricacion de
materiales de construccion o que se
destinen para este fin, asi como los
productos derivados.

2. Los residuos generados de los
servicios de salud

Generados por los establecimientos que
realicen actividades médico-asistenciales
a las poblaciones humanas o animales,
centros de investigacién, con excepcion
de los bioldgico-infecciosos.

3. Residuos generados por las

Incluyendo los residuos de los insumos

actividades  pesqueras, agricolas, utilizados en esas actividades.
silvicolas, forestales, avicolas,
ganaderas.

4. Residuos de los servicios de
transporte.

Incluye los generados a consecuencia de
las actividades que se realizan en puertos,
aeropuertos, terminales ferroviarias y
portuarias y en las aduanas.

5. Los lodos provenientes de las
plantas de tratamiento de aguas
residuales.

Generados en plantas de tratamiento de
aguas residuales Municipales

6. Residuos de tiendas
departamentales o centros comerciales

Generados en grandes volamenes

7. Residuos de la construccion

Generados del mantenimiento y
demolicién en general

8. Residuos tecnolégicos

Provenientes de las industrias de la
informatica, fabricantes de productos
electrénicos o de vehiculos automotores y
otros que al transcurrir su vida ttil, por
sus caracteristicas, requieren de un
manejo especifico.
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Tabla 4.3. Principales corrientes de generacion de RME en México. Fuente: Elaboracién
propia a partir de la informacién de INECC-SEMARNAT (2012).

Tipo de residuo Generacion Aprovechamiento Disposicion
promedio anual (%) final (%)®
Vehiculos 805,202.50 ND ND
automotores!
Excretas? 66,708.27 ND ND
Constr*tlc'cllon y 6,111.09 ND ND
Demolicion
Papel y carton 6,819.83 48.6 11
Vidrio 1,142.57 ND ND
Llantas 1,011.03 ND ND
Pesca 799.02 3.7 ND
Tiendas de 40719 68 32
autoservicio3
Agroplasticos 313.13 ND ND
Residuos de hoteles 276.22 1.5 98.5
Electronicos 263.85 ND ND
Lodos PTAR# 232.00 ND 100
Pilas 33.98 3.15 ND
Electrodomésticos 21.66 ND ND
Residuos 322 67.4
. 8.04
aeroportuarios®

1 Al final de su vida util, unidades promedio por afio

2 Excretas de porcinos y bovinos lecheros

3 Datos del Grupo WalMart

4 Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Municipales

5 Datos del Aeropuerto Internacional “Benito Judrez” de la Ciudad de México

6 En rellenos sanitarios o sitios controlados

ND No existen datos disponibles

Nota: Los datos presentados en esta tabla se generaron en diferentes afios por lo que solo corresponden a la
informacion disponible al afio 2012.

De acuerdo con los datos de la Tabla 4.3, anualmente mas de 800
mil vehiculos automotores llegan al final de su vida ttil y tienen que
ser eliminados, contribuyendo a la generacién de RME en proporciones
variables, de acuerdo a la disparidad de los pesos de cada vehiculo.
Respecto a las corrientes susceptibles de mediciéon, los mayores
volimenes de generacion de RME corresponden a las excretas del
ganado porcino y bovino lechero, con 66.7 miles de toneladas, seguida
por la generacion de papel y cartéon con 6.8 miles de toneladas y los
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residuos de la construccion y demolicién con 6.1 miles de toneladas,
cifras en promedio anual. En contraste, los RME que se produjeron en
menor volumen anual promedio fueron los electrodomésticos (22
toneladas), las pilas (34 toneladas) y los lodos de las plantas de
tratamiento de aguas residuales (232 toneladas). Como puede
observarse en la Tabla 4.4 para muchas de estas corrientes no hay datos
referentes a su aprovechamiento para otros usos o de su disposicion
final en rellenos sanitarios o sitios controlados.

La gran cantidad de estiércol producido por el ganado no tiene
un tratamiento previo o adecuado para su disposicion final, lo cual
implica mantener un foco de infecciéon latente perjudicial para la
comunidad en general (Vera-Romero et al.,, 2014). Las excretas del
ganado porcino y bovino lechero presentan un alto potencial para ser
aprovechados a través de plantas de biodigestién, para lo obtencion de
biogas, util como combustible para la industria, asi como subproductos
liquidos y semisélidos que son utilizados nuevamente en la agricultura
como mejoradores de suelo (INECC-SEMARNAT, 2012).

La gestion y manejo integral de los residuos

La generaciéon de contaminantes y residuos excede la capacidad que
tiene el planeta, para absorberlos y convertirlos en compuestos menos
dafiinos, y el incremento del deterioro de recursos tales como el agua,
suelo, aire, generan la necesidad de disefiar estrategias integrales de
gestion de residuos, que reduzcan las cargas ambientales. Esto requiere
del uso de herramientas que permitan predecir los impactos potenciales
de un sistema de gestion y el andlisis del ciclo de vida, permite realizar
dicha evaluacién (Coleman et al., 2003).

La gestion integral de los residuos debe ser planeada como un
sistema completo en el que los componentes estan interrelacionados y
por lo tanto, los cambios en un proceso afectan al resto de los elementos.

Abarca et al. (2013) sefialan que las caracteristicas clave de un
sistema integrado de gestion de residuos son:
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e Tener un enfoque global

e Utilizar una serie de diferentes métodos de recoleccion y
tratamiento

e Manejar todos los materiales en el flujo de residuos

e Ser ambientalmente efectivo

e Ser econémicamente factible

e Ser socialmente aceptable

A nivel mundial los principales sistemas de gestion de residuos
han mostrado una tendencia evolutiva, que inicia con el modelo donde
se aborda principalmente el tema de la salud y la seguridad publica.
Posteriormente avanzé a un enfoque integrado de la gestion de
residuos, donde se adicionan las preocupaciones econdémicas y
ambientales al sistema. Eventualmente un sistema de gestién integral
de residuos puede llegar a convertirse en si mismo en parte de un
sistema de gestion de recursos, donde el agua, la energia, el balance de
COz y los residuos, se manejan dentro de un mismo esquema (Abarca
et al., 2013).

La gestion de los residuos forma parte integral de toda sociedad
humana. Los enfoques para esta gestion deben ser compatibles con las
caracteristicas particulares de una sociedad. En consonancia con las
tendencias mundiales, los sistemas de manejo integral (SMI) de
residuos se orientan al concepto de sustentabilidad; principalmente a
través de la incorporacion de tecnologias de las 3R (reducir, reutilizar y
reciclar). Sin embargo, el grado de desarrollo de los SMI depende en
gran medida de la situacion econémica de un pais (Shekdar, 2009).

El mecanismo general implementado para propiciar la
produccién y el consumo sustentable, se soporta a través de tres
herramientas: los instrumentos econémicos, la regulacién normativa y
la educacion. El objetivo es minimizar la cantidad de residuos y valorar
los ya generados a través de acciones de reduccién, recuperaciéon y
reciclado (Paiva y Perelman, 2008).

Troschinetz y Mihelcic (2009) realizaron un andlisis cualitativo
de la situacién de 23 paises en desarrollo (incluido México), respecto a
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la gestion de RSU, e identificaron los principales factores que influyen
en el proceso de reciclado. Los factores son la politica gubernamental,
las finanzas publicas, la caracterizacion, la recoleccion y la segregacion
de los residuos, la educacién y la economia familiar, el sistema de
gestion de RSU y su administracién, la educacion individual en torno a
los RSU, el plan de gestion de RSU, el mercado local, los recurso
tecnoldgicos y humanos, y la existencia de sitios de disposicion final.

Abarca et al. (2013) han explorado los factores econémicos,
sociales, politicos, ambientales, legales y técnicos que influyen en la
toma de decisiones en el manejo de los residuos sélidos en diferentes
paises de la Comunidad Europea. Al respecto Morrissey y Browne
(2004) sehalan que existen tres modelos identificados para la toma de
decisiones en torno a la gestion de residuos: los basados en el analisis
de costo-beneficio, los que se basan en el andlisis del ciclo de vida y por
altimo los basados en el analisis multicriterio. Sin embargo ninguno
considera el ciclo completo de la gestion, es decir desde la prevenciéon
hasta la disposicién o tratamiento final. Ademds, a pesar de que
reconocen que para ser catalogados como sustentables deben incluir
criterios ambientales, econémicos y sociales, ninguno considera los tres
aspectos juntos.

En el caso de México, la LGPGIR publicada el 08 de octubre de
2003, establece en su articulo 25 que la SEMARNAT, debera formular e
instrumentar el Programa Nacional para la Prevenciéon y Gestion
Integral de los Residuos (publicado e implementado en 2009), de
conformidad con el Diagnostico Bésico para la Gestion Integral de
Residuos (DBGIR) y demas disposiciones aplicables. En consecuencia,
con objeto de contar con los instrumentos necesarios para dar
cumplimiento al compromiso mencionado, la SEMARNAT ha
elaborado el DBGIR, que es un estudio que considera la cantidad y
composicion de los residuos, asi como la infraestructura para el manejo
integral de los mismos (Avedoy, 2006).

La gestion integral de residuos es definida por la LGPGIR (DOF,
2003) como el conjunto articulado e interrelacionado de acciones
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normativas, operativas, financieras, de planeacién, administrativas,
sociales, educativas, de monitoreo, supervisién y evaluacién, para el
manejo de residuos, desde su generacion hasta la disposicion final, a fin
de lograr beneficios ambientales, la optimizacién econémica de su
manejo y su aceptaciéon social, respondiendo a las necesidades y
circunstancias de cada localidad o region.

En la Reptblica Mexicana, la gestiéon de los residuos es una
responsabilidad de los tres niveles de gobierno: el municipal tiene
competencia sobre los RSU; el estatal tiene facultades sobre los RME,
asi como los RP generados o manejados por microgeneradores y
finalmente el federal tiene bajo su competencia legal los RP
provenientes de pequefios generadores, grandes generadores o de
microgeneradores, siempre y cuando estos tltimos no sean controlados
por las entidades federativas.

La SEMARNAT (2013) sefiala que en México el gobierno Federal
ha incluido como parte de sus programas nacionales, sectoriales y
especificos, metas, acciones y estrategias encaminadas a transformar el
manejo tradicional de los residuos en un manejo homogéneo en su
cobertura e infraestructura, eficiente en su operacién y moderno en su
planeacién. Para ello ha destinado importantes recursos econémicos
que permita reforzar la infraestructura, la planeacién, el conocimiento
y las habilidades técnicas de los recursos humanos que llevan a cabo las
acciones de limpia y recoleccion de residuos en las entidades del pais.

Educacion ambiental

La funcién de la educacion ha sido destacada en numerosas iniciativas
de organismos internacionales, subregionales y nacionales, tanto para
buscar mejorar la calidad de vida de las personas como en los niveles
de satisfaccion personal, pero sobre todo como una herramienta para
transformar la realidad. En este momento donde, las actividades
humanas han generado una crisis ambiental planetaria que constituye
una amenaza para la vida misma, la educacién surge nuevamente como
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el mejor medio para buscar alternativas de solucion a los problemas
sociales, econémicos y ambientales existentes.

En este contexto surgié la educacion para el desarrollo
sostenible, como proceso de aprendizaje (o concepciéon pedagogica)
basado en los ideales y principios de la sustentabilidad y relacionado
con todos los tipos y niveles educativos. La educacion para el desarrollo
sostenible propicia cinco tipos fundamentales de aprendizaje,
encaminadas a suministrar educacién de calidad y promover el
desarrollo humano sustentable: aprender a conocer, aprender a ser,
aprender a vivir juntos, aprender hacer y aprender a transformarse a
uno mismo y a la sociedad.

Entre los principales valores que promueve esta educacion estan
(UNESCO, 2009):

e El respeto de la dignidad y los derechos humanos de todas las
personas del mundo y el compromiso con la justicia social y
econémica para todos.

e Elrespeto de los derechos humanos de las generaciones futuras
y el compromiso con la responsabilidad intergeneracional.

e Elrespetoy el cuidado de la gran comunidad de la vida en toda
su diversidad, lo que incluye la proteccién y la restauracion de
los ecosistemas de la tierra.

e Elrespeto de la diversidad cultural y el compromiso de crear, a
escala local y mundial, una cultura de tolerancia, sin violencia y
paz.

La necesidad de un marco de respuesta a la problemaética
ambiental y de manera particular al manejo de los residuos sélidos, es
una de las principales preocupaciones a nivel mundial y pone de relieve
la necesidad de una eficiente campafna de educacién e informacion
sobre la disposicion adecuada de los residuos (Herrera et al., 2012).

Existe la necesidad de generar conocimientos, crear nuevas
estructuras de organizacién e implementar programas innovadores que
respondan mejor a las necesidades de las comunidades, que permitan
el desarrollo de mecanismos para fortalecer la educaciéon y la amplia
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difusion de informacién pertinente sobre el manejo de residuos, como
parte de un enfoque integrado para la prestacion de servicios
pertinentes, en un marco de sustentabilidad. El proceso de
concientizaciéon ambiental puede ser inducido con el apoyo de los
diferentes medios de comunicacién: escritos (prensa) y electrénicos
(radio, television e internet), ademas de seminarios y talleres dirigidos
al puablico en general. Existe también a nivel mundial un creciente
movimiento para volver a conectar a los nifios con la naturaleza, como
estrategia de los programas de EA, que buscan fomentar un
comportamiento ambiental responsable y la proteccion del ambiente
(Lieflander et al., 2012; Ernst y Theimer, 2011). Para todo esto, los
funcionarios los diferentes niveles de gobierno necesitan conocer el
marco legal en relaciéon con los residuos y estar familiarizados con el
tema. Por desgracia, esto no sucede de manera comdn, muchos
funcionarios responsables de la gestiéon de los residuos solidos, no
conocen sus responsabilidades y poseen insuficiente o inadecuada
informacion del tema.

En la LGPGIR se establece una asignaciéon de responsabilidades
a todos los sectores sociales generadores de residuos en cuanto a la
solucion de problemas que estos plantean. En este sentido, la educacion
y la capacitacion en la materia es una via para lograr un trabajo conjunto
entre gobierno y sociedad para cambiar las practicas de consumo y
produccién que actualmente conducen a la generacion creciente de
residuos, y al desperdicio de recursos que suelen ir a parar a los sitios
de disposicion final. En el Programa Nacional para la Prevencion y
Gestion Integral de Residuos, uno de sus objetivos esta orientado a
desarrollar e implementar un programa nacional de educaciéon y
capacitacion efectivo y eficiente en materia de prevencién y gestion
integral de residuos, con la finalidad de alcanzar un modelo
sustentable. En nuestro pais se han realizado diversas acciones en
materia de educacién y capacitacion a través del Centro de Educacion
y Capacitaciéon para el Desarrollo Sustentable (CECADESU) de la
SEMARNAT, las cuales se muestran en la Tabla 4.4 (INECC, 2012).
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A nivel estatal, el gobierno del Distrito Federal formul6 un
Programa de Educacién Ambiental que promovié la recolecciéon y
manejo separado y la separacion desde la fuente. El programa
educativo consideré diversas estrategias educativas de intervencion:
comunicaciéon educativa, capacitaciéon, difusion y planeacién
participativa, asi como una evaluacién de los avances. Esto permiti6
que los actores involucrados (ciudadanos, trabajadores de limpia, y
funcionarios) conocieran y aceptaran la Ley de Residuos Sélidos del
D.F., mostraran un cambio de conducta ante la necesidad de separar los
residuos y se diera una transformacion paulatina del manejo de los
mismos (Robles et al., 2009). Asi mismo, para el Distrito Federal se ha
desarrollado un plan de manejo de residuos en la Central de abastos
con la finalidad establecer las bases para la separaciéon de éstos en la
fuente y contribuir a la prevencién y minimizacién de los residuos
generados en este importante lugar (Morales, 2011).
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Tabla 4.4. Acciones en materia de educacién y capacitacion a través del CECADESU.

Aio Actividad Objetivo Resultados
Programa “Escuela  Propiciar la comprensién integral ~ Se capacitaron 40,563 docentes a
Limpia” de la problematica de los residuos  nivel nacional y se elaboraron
2002- solidos desde el ambito cultural, —manuales especificos sobre el
2009 econémico, social y natural. manejo integral de residuos.
El CECADESU en el Elaborar propuestas para la Se incorporé en los planes y
Marco de la Reforma incorporaciéon de la educacién programas a nivel primaria
Integral de la Educaciéon ~ ambiental para la sustentabilidad. ~ educaciéon ambiental para la
Basica preescolar y Incorporar representantes de las  sustentabilidad y en los libros de
2004- secundaria (REIB). dreas educativas de los siguientes  educacién basica contenidos sobre
2009 organismos: CONAFOR, FIDE, residuos sélidos.
IMTA, CONABIO, CONANP,
CONAGUA, PROFECO y
CECADESU.
Programa de gestion Actualizar y fortalecer las Capacitacion de 135 servidores
ambiental para capacidades de los tomadores de  publicos en Coahuila, Jalisco,
servidores publicos. decisiones y asegurar la adecuada ~ Michoacén, Morelos, Nuevo Leén,
gestion de los residuos solidos. Campeche y Guerrero.
Programa comunitario  Fortalecer las capacidades técnicas ~ Formaciéon de 162 promotores
2009- para la gestion integral ~para el andlisis, elaboracion de ambientales comunitarios
2011 de residuos. propuestas, realizacion de talleres,  (Aguascalientes, Chiapas,
negociacion e investigacion sobre  Guerrero, Sinaloa y Yucatdn) y
los residuos en contextos locales. jornadas comunitarias con 1,160
participantes de Sinaloa, Jalisco y
Guerrero.
Programas Ambientales ~ Promover la incorporacién  Se integraron 49 PAI en México
Institucionales (PAI) ambiental en las universidades e  que cubren acciones de educacion
impulsar el desarrollo de 'y capacitacion de docentes,
2007- proyectos en Sistemas de Manejo  investigadores y coordinadores de
2012 Ambiental, en relacién al manejo  proyectos ambientales.
adecuado de los residuos sélidos
generados dentro de los campus.
Estrategia de Impulsar la formacién de una Participaron nifios y nifias entre 8
Comunicacion ciudadania responsable, y 12 afios de edad.
Educativa para publico informada, participativa y
2009- infantil ~ “Fans  del comprometida con el cuidado y
2012 planeta” proteccién al ambiente, asi como
con el uso sustentable de los
recursos naturales
Apoyo a la Red de Formar promotores de los Se conformé la Red Regional en
Gestion  Integral de  gobiernos municipales y estatales, materia de residuos en los estados
2010- Residuos Solidos  consultores, académicos y la de Tlaxcala, Puebla, Hidalgo y
2012 (GIRESOL) sociedad civil en el manejo integral ~ Veracruz.

de residuos sélidos.
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Las Instituciones de Educacién Superior en México han jugado
un papel importante en el tema de educaciéon ambiental para la
sustentabilidad, generando estrategias diversas que permiten afrontar
los problemas asociados a la generacion de residuos. Un ejemplo es la
Universidad Auténoma del Estado de Morelos que, ante los impactos
ambientales producidos por el desempefio de las actividades cotidianas
y asumiendo su responsabilidad social, ha iniciado un proceso de
mejora continua en las areas del ambiente, la seguridad y la calidad
para contribuir en la consolidacién de un eco-campus universitario,
institucionalizando el Programa de Gestion Ambiental Universitario
(PROGAU), con el cual impulsa la gestion ambiental como herramienta
organizativa e integradora que asegura la calidad ambiental del
entorno universitario con una orientacion preventiva y correctiva
(Ortiz-Hernandez et al., 2013).

Consideraciones finales

El aumento en la produccion de residuos en México en las tltimas dos
décadas ha sido considerable, esto ha llevado a su inadecuado manejo
y disposicién que genera graves problemas ambientales en suelo, agua
y aire, principalmente por su ineficiente disposicién final y generacién
de lixiviados que contienen metales pesados, compuestos organicos,
entre otros contaminantes. Para resolver este problema se requiere
contar con informacién acerca de su generacién y partiendo de ellas una
gestion integral de residuos, que se base en reducir de la generacion,
separacion en la fuente, la recoleccion, el manejo, el aprovechamiento,
tratamiento, disposicién final, promocién de una cultura, educacion y
capacitacion ambiental. Lo que se puede lograr a través de un cambio
de actitud y compromiso de los generadores (grandes y pequefios),
ademas la promulgacién de politicas publicas en materia de residuos,
pues a pesar que se promuevan instrumentos concretos como leyes,
reglamentos y programas, no se percibe proceso de regulacién cada vez
mas sofisticado. A nivel federal, el trabajo ha sido arduo, sin embargo,
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a nivel municipal y local esta legislacion no es todavia replicada, lo que
no permite una implementacién eficiente en materia de gestion
ambiental.
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El cambio climéatico como indicador de la complejidad ambiental en el estado de Morelos

EL CAMBIO CLIMATICO COMO INDICADOR DE LA
COMPLEJIDAD AMBIENTAL EN EL ESTADO DE MORELOS

Resumen

La presencia de vapor de agua en la atmésfera (H2O) y el excesivo
incremento de Gases de Efecto Invernadero (GEI), como el di6xido de
carbono (COy), el metano (CHs) y el 6xido nitroso (N20), resultado de
las actividades humanas, han provocado un cambio en la temperatura
promedio del planeta; estos gases pueden permanecer durante largos
periodos, provocando la absorcién de energia solar o evitando la
pérdida de calor al espacio. El cambio climatico puede originarse por
causas naturales como las erupciones volcénicas o la actividad solar, sin
embargo este proceso se ha acelerado y se ha relacionado de forma
directa con las actividades antrépicas. Algunos de los efectos
observados son modificaciones en los patrones de lluvia, aumento en la
acidez y nivel del mar. Las emisiones de GEI muestran que el COz es el
gas de mayores emisiones con 77% del total, seguido por el CHa (14%)
y finalmente el N2O (8%); también se consideran como GEI al ozono
(Os)  troposférico, los  clorofluorocarbonos (CFC), los
hidroclorofluorocarbonos (HCFC), los hidrofluorocarbonos (HFC), los
perfluorocarbonos (PFC) y el hexafluoruro de azufre (SFs).

A nivel mundial, el Panel Intergubernamental sobre Cambio
Climético (IPCC, por sus siglas en inglés) ha generado la metodologia
para organizar, registrar y analizar las emisiones de los paises, incluso
ciudades y otras unidades geopoliticas. En el estado de Morelos, 38%
de las emisiones de CO: eq proviene de la categoria energia, 30% de los
procesos industriales, 23% es generado por el tratamiento de desechos
y aguas residuales; las actividades agricolas producen 5% y el uso del
suelo, cambio de uso del suelo y la silvicultura (USCUSyS) 4%.

En este capitulo se muestra el cambio climético como un
indicador de complejidad, se incluyen aspectos sociales, educativos, de
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gestion ambiental y politica publica en los tres niveles de gobierno.
Asimismo, se presenta un apartado de mitigacién y adaptacion ante el
cambio climdtico con acciones para reducir las emisiones de GEI y sus
efectos.

Introduccion

La temperatura de la Tierra depende del balance entre la energia que
entra y la que sale del planeta. Cuando la energia solar entra en contacto
con la atmosfera de la Tierra, es absorbida y su superficie se calienta;
cuando esta misma energia se refleja hacia el espacio, entonces la Tierra
evita el calentamiento y, finalmente, cuando la energia regresa al
espacio, la Tierra se enfria. Tanto las actividades naturales como las
actividades humanas han causado una alteracion en el balance de la
energia radiactiva en el sistema Tierra-atmosfera. Este desbalance se ha
generado debido al aumento considerable de las emisiones de gases de
efecto invernadero asociadas a dichas actividades y, en respuesta, se ha
exacerbado el efecto invernadero, cuyas consecuencias son los cambios
en la temperatura y en el clima de la Tierra (OECD, 2013; EPA, 2014).

Una cantidad considerable de GEI es liberada a la atmésfera
como resultado de las actividades asociadas con el hombre. Las
principales fuentes emisoras de CO> provienen del uso de combustibles
fosiles en la generacion de electricidad, el transporte y el consumo de
energia doméstico. Otras actividades que también generan GEI son las
agricolas (CHy) y la deforestacion por el cambio de uso de suelo (CO»);
asi como el tratamiento de aguas residuales (CHi) (EEA, 2014).

El IPCC (2007) define el cambio climético como cualquier
cambio en el clima a lo largo del tiempo, ya sea debido a una
variabilidad natural o como resultado de las actividades humanas. De
hecho, se observan los cambios en el clima a través de los incrementos
de las temperaturas, la alteracion en los patrones de lluvia, los glaciares
y las nieves perpetuas se estan derritiendo y se ha elevado el nivel del
mar (EEA, 2014). Se espera que estas tendencias continten y que incluso
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ocurran eventos con mayor frecuencia y mds extremos, reflejados en
sequias severas e inundaciones en diferentes partes del mundo (EEA,
2014).

Ante esta situacion, ha surgido la necesidad de crear
herramientas que puedan ser utilizadas para evaluar el estado actual de
los factores que influyen en los diversos cambios del clima. En este
contexto, los IA surgen como respuesta a la creciente preocupaciéon por
los aspectos ambientales que estan involucrados en el desarrollo
econémico y social. La Organizacion para la Cooperaciéon y el
Desarrollo Econémico (OECD, por sus siglas en inglés) define un
indicador ambiental como “una herramienta poderosa y de bajo costo
que se emplea para dar seguimiento al progreso que se realiza a nivel
ambiental, a la vez que permite tomar decisiones politicas sobre los
problemas ambientales”. En general, los indicadores cuantifican la
informacién mediante la agregacion de maltiples y diferentes datos, en
donde un proceso de sintesis ayuda a revelar fenémenos complejos
(OECD, 2008).

En México, el Programa Especial de Cambio Climatico (PECC)
es una iniciativa del Gobierno Federal elaborada de manera voluntaria,
unilateral y con recursos propios, que busca contribuir a la solucién del
problema del cambio climatico, el que se ha constituido como una de
las mayores amenazas para el desarrollo, el bienestar humano y la
integridad del capital natural.

En este programa se plantea la disminucién de las emisiones de
GEI rumbo al 2020 y 2050. Para lograrlo, se han realizado diversos
esfuerzos, entre los que destacan la realizacion del Inventario Nacional
de GEl y la presentacion de los resultados ante la Convencién Marco de
las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC); cabe
destacar que México es el tnico pais “no anexo I” que ha publicado mas
de dos Comunicaciones Nacionales y recientemente se ha presentado la
Quinta Comunicacién Nacional (INE-SEMARNAT, 2010, 2012).

En el estado de Morelos, recientemente se ha publicado el
Inventario Estatal de Emisiones, en el que se reportan las emisiones de
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GEI generadas por los sectores energia, procesos industriales,
agricultura, residuos, uso del suelo, cambio de uso de suelo y
silvicultura (Ortiz-Herndndez et al., 2013).

En Morelos, al igual que en otras entidades de la Reptublica
Mexicana, el sector transporte es la principal fuente de emisiones de
COg, en tanto que el tratamiento de aguas residuales y la disposicién de
residuos solidos genera una cantidad importante de CHy; finalmente,
las emisiones de N>O proceden principalmente del uso de suelos
agricolas (Ortiz-Hernandez et al., 2013a; Quiroz-Castafieda et al., 2013).

La informacion generada en el Inventario Estatal de GEIs
permite definir ciertos indicadores de desempefio ambiental que
describan las tendencias de cambio y la situacion actual del ambiente
en el estado. Asimismo, permitirdn detectar las principales amenazas al
ambiente e identificar los sectores mas vulnerables, con el fin de que se
apliquen las debidas respuestas institucionales a través de medidas de
mitigacion y adaptacion que permitirdn contender con las
consecuencias del cambio climatico.

Actividades antrépicas y emision de gases de efecto invernadero
(GEI)

Actualmente, se han logrado considerables avances acerca de cémo las
actividades humanas y los diversos factores asociadas a las mismas han
generado cambios en el ambiente, o bien, como dichas actividades han
sido las conductoras del cambio climatico (Rosa y Dietz, 2012).

Diversas  actividades  humanas  generan  cantidades
considerables de GEI los cuales se acumulan en la atmoésfera y son
causa del efecto invernadero. El principal gas con esta caracteristica es
el COzy los 20 principales paises emisores se presentan en la Figura 5.1.
China ocupa el primer lugar con 10,281 megatoneladas (Mt) de CO»
emitido, seguido de Estados Unidos (5,298 Mt) e India (2,072 MLt).
Meéxico ocupa el lugar namero 13 con una contribucién de 475 Mt
(Olivier et al., 2014).
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Figura 5.1. Principales paises generadores de emisiones antropogénicas de CO; para el afio
2013 (Olivier et al., 2014).

El COz representa el GEI méas importante, con aproximadamente
77% del total de emisiones, en tanto que el CHs y el N2O son emitidos
en menores proporciones (14 y 8%, respectivamente); sin embargo, su
potencial de calentamiento global es de 28 y 298 veces mayor que el
potencial de calentamiento del CO» (IPCC, 2014; Garzén y Cardenas,
2013; Lopez et al., 2013). A nivel mundial, la principal fuente de emision
de COz es el uso de combustibles fésiles en los sectores doméstico y de
transporte. Por otro lado, el tratamiento de desechos organicos como el
compostaje, el tratamiento de aguas residuales y los rellenos sanitarios
son las fuentes principales de emision de CHs por ultimo, el
tratamiento de residuos, la produccién de acido nitrico y adipico y la
cria de ganado son las principales fuentes emisoras de N-O,
considerado también como el responsable de la disminucién del ozono
atmosférico (EEA, 2011; Lopez et al., 2013).

Existen otros gases, ademds de los tres mencionados, que
también tienen un papel importante en el efecto invernadero, entre los
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que destaca el vapor de agua, cuya contribucioén al efecto invernadero
es significativa a pesar de tener un tiempo de vida corto en la atmosfera
(Lopez et al., 2013). Sin embargo, a nivel global la concentracién del
vapor de agua estd controlada por la temperatura, la cual influye en las
tasas de evaporacion y precipitacién y, por lo tanto, la concentraciéon
global de vapor de agua no estd afectada sustancialmente por las
emisiones humanas (NRC, 2010). Otro gas a considerar es el ozono (Os)
troposférico, el cual se forma a partir de reacciones quimicas entre las
emisiones de 6xidos de nitrégeno y los compuestos organicos voléatiles
provenientes de los automéviles, las plantas de energia y otras fuentes
industriales. Ademas de atrapar el calor, el ozono es un contaminante
que causa problemas respiratorios en los seres humanos y dafia los
cultivos y ecosistemas.

Finalmente, los llamados gases F que incluyen a los
clorofluorocarbonos (CFC), los hidroclorofluorocarbonos (HCFC), los
hidrofluorocarbonos (HFC), los perfluorocarbonos (PFC) y el
hexafluoruro de azufre (SFe), son usados comtnmente en la fabricaciéon
de anticongelantes, extinguidores de fuego, solventes, pesticidas y
aerosoles. Estos gases, a diferencia del vapor de agua, tienen un tiempo
de vida muy largo en la atmoésfera y muchas de estas emisiones
afectaran el clima por décadas o siglos (NRC, 2010).

Para evaluar el dafio causado por las emisiones de GEI a nivel
mundial, existen organizaciones que se encargan de organizar, registrar
y analizar las emisiones de los paises, incluso ciudades y otras unidades
geopoliticas (Rosa y Dietz, 2012).

En el estado de Morelos se han reportado las emisiones de GEI
siguiendo la metodologia del IPCC. En este caso, 38% de las emisiones
de CO: eq provienen principalmente del sector energético, que
involucra el uso de combustibles fésiles; 30% proviene de los procesos
industriales que se desarrollan en el estado, como es la produccién de
cemento; 23% se genera por el tratamiento de desechos y aguas
residuales; 5%, de las actividades agricolas y 4% por el uso del suelo, el
cambio de uso de suelo y silvicultura. Esta informacién ha permitido
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identificar las fuentes clave de GEI en el estado, ademas es la base para
implementar medidas de mitigacion y adaptacion que disminuyan las
emisiones estatales (Ortiz-Herndndez et al., 2013a; Quiroz-Castafieda et
al., 2013).

Efecto invernadero, calentamiento global y cambio climéatico

La atmosfera de la Tierra conserva e incrementa la temperatura de la
superficie, retine 20% de la energia solar, 50% de ésta llega a la
superficie terrestre, calentandola, y 30% es reflejado hacia el espacio
(albedo). La radiacion de baja energia (radiaciones infrarrojas) es
reflejada y absorbida por el CO,, vapor de agua y otros en la troposfera,
en un proceso natural llamado efecto invernadero. Este proceso es
fundamental para la presencia de vida en planeta, la concentracién de
0.036% del COz en la atmoésfera ha permitido una temperatura media
terrestre de 15 grados Celsius.

Los principales gases responsables del Illamado efecto
invernadero son: el CO, el CHs y el N2O; sin embargo, los
hidrofluorocarbonos (HFC), hidroclorofluorocarbonos (HCFC) y el
hexafluoruro de carbono (SFe), provenientes de los sistemas de
refrigeracion, contribuyen de manera significativa a este efecto (Ortiz-
Hernandez et al., 2013D).

Los gases COz, CHs y N2O representan 98% del total de las
emisiones de GEI que se liberan en el mundo, y se estima que dichas
emisiones continden aumentando a lo largo de este siglo debido a una
mayor actividad industrial dependiente de la naturaleza, asi como al
incremento de la poblacién mundial (EEA, 2011).

El calentamiento global es consecuencia del incremento del
porcentaje de los GEI en la atmosfera. El calentamiento global es
definido como el aumento gradual de las temperaturas de la atmésfera
y los océanos de la Tierra (EPA, 2014). Frecuentemente se usan de
manera indistinta los términos de calentamiento global y efecto
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invernadero, pero mientras uno describe el fenémeno del incremento
de temperatura reciente, el otro se refiere al mecanismo que lo causa.

El cambio climidtico se refiere a una variacion estadisticamente
significativa en el estado medio del clima o en su variabilidad, que
persiste durante un periodo prolongado, normalmente decenios o mas.
El cambio climatico puede deberse a procesos internos naturales o
forzamiento externo, a los cambios antropogénicos, a la composiciéon de
la atmosfera o al uso del suelo (VijayaVenkataaman et al., 2012). El uso
del término cambio climético, en el IPCC, se refiere a cualquier cambio
en el clima producido durante el transcurso del tiempo, ya sea debido
a la variabilidad natural o a la actividad humana. Dicho uso difiere del
de la CMNUCC, donde el cambio climético se refiere a un cambio de
clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que
altera la composicion de la atmésfera mundial y que se suma a la
variabilidad climatica natural observada durante periodos
comparables (IPCC, 2007).

Hoy en dia se debe reconocer que el cambio climatico no
solamente es un aumento en la temperatura media ni un fenémeno que
afecta determinadas regiones del planeta, sino que implica la alteracién
de los sistemas biofisicos y ecologicos en una escala planetaria. El
cambio climético estd relacionado de manera estrecha con el
calentamiento global, debido principalmente al uso irracional de los
combustibles fésiles (Gémez-Anton, 2009).

El cambio climatico global es uno de los principales problemas
de la actualidad, sus efectos no se limitan al entorno ambiental, ademas
presenta implicaciones econdmicas, sociales y politicas de gran
relevancia. El cambio climético afecta las actividades productivas y
econdmicas, amenaza los ecosistemas, la biodiversidad y pone en riesgo
los asentamientos humanos y la forma de vida actual (OECD, 2011;
Cérdenas, 2010).

Antes de la presencia del hombre en la Tierra, los cambios en el
clima tenian su origen en causas completamente naturales, tales como
el cambio en la 6rbita de la Tierra, cambios en la actividad solar o
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erupciones volcanicas. Sin embargo, el calentamiento observado a
partir de mediados del siglo XX se atribuye a las emisiones de GEI
antropicas (Cubasch et al., 2013; IPCC, 2007). Existen evidencias de los
cambios del clima en la Tierra: las temperaturas se estan elevando, los
patrones de precipitaciéon de lluvia y nieve se estan modificando,
presentandose cada vez més extremos, con eventos que nunca antes se
habian registrado en nimero e intensidad.

Las tendencias actuales de emisién de GEI no son alentadoras y
se espera que la temperatura de la Tierra se incremente, que el nivel del
mar se eleve y aumente la acidez en los océanos; que los patrones y la
cantidad de precipitaciones se modifiquen y que se reduzcan las
cubiertas de nieve en los polos. Todas estas manifestaciones impactaran
en el abastecimiento de alimentos, los recursos hidricos, la
infraestructura, los ecosistemas e incluso en la propia salud humana
(EPA, 2014).

A nivel mundial, las manifestaciones regionales de las
proyecciones de los escenarios climaticos varian sustancialmente,
destacandose un calentamiento mayor en latitudes mayores. Para este
analisis se han propuesto tres escenarios diferentes: B1 es un escenario
de bajas emisiones de GEI; A1B, un escenario de emisiones medias-altas
y A2, un escenario de altas emisiones (Figura 5.2).
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Figura 5.2. Proyecciones en los cambios de la temperatura a nivel mundial bajo tres
escenarios de emisiones distintos (filas) y para tres periodos de tiempo diferentes
(columnas). Fuente: Meehl et al. (2007).

A partir de 1870, el nivel promedio del mar ha aumentado 20.32
cm. Se estima que, en el futuro, este nivel aumente a una velocidad
mayor que durante los pasados cincuenta afios. La pérdida del hielo en
Groenlandia y las capas de hielos del Antartico contribuirdn a que el
nivel del mar se incremente en poco més de 30 cm (NRC, 2011; IPCC,
2012). Algunas proyecciones para los cambios en el nivel del mar se
observan en la Figura 5.3.
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Figura 5.3. Proyeccion del aumento en el nivel del mar de 1900 a 2100 basado en tres
escenarios de emisiones de GEI Bl es un escenario de bajas emisiones; A2, un
escenario de emisiones medias-altas y A1FI, un escenario de emisiones altas.
Todas las proyecciones son considerablemente mayores al nivel del mar estimado
para el afio 2100 por el IPCC (barras verticales color pastel). El nivel del mar en el
siglo pasado se muestra en la barra roja. Fuente: Vermeer y Rahmstorf (2009).

Ante estos panoramas, es imprescindible tomar decisiones que
permitan una disminucién considerable de las emisiones de los GEI. Es
necesaria la implementaciéon de politicas publicas que acttien a nivel
estatal, nacional y mundial, si se pretende evitar los panoramas
dramaticos que se proyectan con los datos actuales.

Consecuencias del cambio climatico
A lo largo de la historia de la Tierra se han registrado cambios en el
clima, pero tomaron cientos o miles de afios en presentarse. De acuerdo

con los registros disponibles, ningtin cambio habia sido tan rapido
como el que se observa actualmente. A continuacién se describen las
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consecuencias mas importantes que permiten observar la presencia del
cambio climético a nivel global.

138

Incremento de la temperatura: cambios drasticos en el clima se
produjeron en escalas tan cortas de tiempo (décadas). De
mediados del siglo XIX a la fecha, la actividad humana ha
resultado en aumentos globales de la temperatura del orden de
0.6°C £ 0.2°C (IPCC, 2001). Asimismo, se registré disminuciéon
de los dias frios.

Incremento de acontecimientos atmosféricos extremos: modificacion
en los patrones de precipitacion que estan intensificando los
ciclos hidrolégicos provocando inundaciones y sequias
(Estrada, 2001).

Incremento del nivel del mar: el nivel medio del mar en todo el
mundo ha subido y el contenido de calor de los océanos ha
aumentado. El promedio global del nivel del mar se increment6
en un rango promedio de 1.8 mm por afio de 1961 al 2003. Hecho
que esta poniendo en peligro a una serie de ciudades que se
encuentran situadas a orillas de los rios o de los propios océanos.
Deshielos: como consecuencia del calentamiento global, esta la
disminucién en la extension del hielo y de la capa de nieve sobre
la superficie terrestre. La temperatura promedio del Artico, en
el aire que corre cerca de la superficie del suelo, ha aumentado;
en los ultimos treinta anos, la extension de la capa de hielo que
flota sobre la superficie del mar se ha reducido en 8%, y su
grosor se ha reducido en 10 a 15% (HACIA, 2004). Los glaciares
de las montafias y la capa de nieve han disminuido en promedio
en ambos hemisferios. En general la disminucién de glaciares y
capas de hielo ha contribuido al aumento del nivel del mar
(IPCC, 2007).

Cambios en el comportamiento de algunas especies: otra consecuencia
del cambio climéatico son los cambios en el comportamiento y
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distribucion sobre la Tierra de algunas especies de animales y
vegetales.

e Salud: las enfermedades tipicas en las regiones tropicales y
subtropicales de América Latina y de otras partes del mundo
encontrardn un clima mdas propicio para su expansiéon. Por
ejemplo, las aguas mas célidas permitirdn la transmision de
diversos agentes infecciosos, ya sean virus, bacterias o
protozoos, que pueden vivir por periodos prolongados hasta
encontrar un huésped en el cual instalarse (PNUMA y ORPALC,
2005).

Las consecuencias del cambio climético seguiran afectando a
nivel general, sus impactos se han observado globalmente y podrian
intensificarse si no se toman medidas de mitigacién (Olivo y Soto-
Olivo, 2010).

En los altimos afios se han manifestado diferentes catastrofes
producidas por el cambio climético en varias partes del mundo, como
los fenémenos del Nifio y la Nifia, que son pruebas evidentes de las
extremas perturbaciones climaticas a nivel global. El fenémeno del
Nifio de 1997-1998 ocasioné un impacto global de 24,120 muertos y
110,997,518 damnificados, ademas de severos dafnos de diferente indole
en varios paises (OPS, 2000). Otro ejemplo es la disminucién de
precipitaciones al sur de Chile, sureste de Argentina y sur de Perd. En
otros lugares como el sur del Brasil, Paraguay, Uruguay, el noreste de
Argentina y noreste de Pertt y Ecuador las precipitaciones han
aumentado.

La percepcion social del cambio climatico
Las diversas corrientes de pensamiento que utilizan el concepto de
percepcién analizan las relaciones entre las sensaciones y el proceso

perceptivo y se agrupan en tres grandes concepciones que influyen en
los estudios sobre el proceso perceptivo: la empirista, la intelectualista
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y la fenomenolégica. Para los empiristas, la sensacion y la percepcion
dependen de estimulos externos y el individuo es un ser pasivo. La
percepcién consiste en la organizacién de las sensaciones puntuales e
independientes unas de las otras, siendo que la repeticion de esas
sensaciones es la base para el conocimiento. Para los intelectualistas,
por su parte, sensacion y percepciéon son fenémenos directamente
relacionados con la capacidad intelectual del sujeto del conocimiento.
El sujeto es activo ante los acontecimientos externos a él, y la cosa,
sentida y percibida, es pasiva. La sensacion soélo es procesada y
conducida a una percepciéon cuando ocurre una actividad de
entendimiento de lo que se siente, es decir, cuando se procesan
racionalmente las sensaciones. Por tultimo, la formulacion de la
fenomenologia en la filosofia presenta una nueva concepcion, en la cual
no hay diferencias entre sensacién y percepcién, sino que ocurren
concomitantemente (Benez et al., 2010).

El comportamiento de los individuos y las sociedades est4
determinado por lo que dichos individuos y sociedades perciben de los
fenémenos que ocurren a su alrededor. Desde una perspectiva
psicoldgica y cognitiva, la manera de percibir y representar la realidad
depende de los procesos cognitivos que los individuos de una sociedad
integran durante su desarrollo (Lammel y Kozakai, 2005). Las
potencialidades de la percepcion ambiental se basan en el hecho de que
los seres humanos no nos comportamos, en general, de acuerdo con la
realidad, sino a partir de como la percibimos. Su utilidad, entonces, es
mas que evidente en dos asuntos: uno de caracter aplicado y otro
informativo o educativo. Por una parte es importante conocer las
imagenes mentales que tienen las personas que integran un grupo sobre
el entorno ambiental para prever la evoluciéon y el comportamiento
individual y colectivo del mismo, y asi adecuar servicios e
infraestructura de acuerdo con las demandas y necesidades sociales de
los escenarios futuros previsibles (Dorantes et al., 2014). Por otra parte,
la informacién perceptual ha de permitir una mejor elaboracién de los
mensajes e informacion que se han de difundir entre la sociedad a partir
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del conocimiento de lo que cada individuo cree, siente o percibe, de
modo que se esclarezcan asuntos complejos o se corrijan creencias
erroneas (Martin-Vide, 2001).

La percepciéon ambiental constituye una herramienta ttil de
analisis de la realidad para la planificacion territorial y la programacién
de acciones. Aunque los resultados que la percepciéon suministre
puedan, en ocasiones, discrepar abiertamente de la realidad, sirven al
gestor y al planificador en la toma de decisiones adecuadas para la
colectividad en sus relaciones con el marco fisico (Alvarez et al., 2007;
Martin-Vide, 2001). Al respecto, Catalan et al. (2001) coinciden en que
los trabajos de percepcion ambiental contribuyen en la planeacién de
soluciones ante la necesidad de mejoramiento del medio ambiente.
Alvarez et al. (2007), sefialan que es partir de los afios setenta del siglo
XX que se detecta un progresivo interés de los ciudadanos de los paises
occidentales hacia la protecciéon y mejora del ambiente. No obstante y
de manera paralela, se comprueba que éstos apenas desarrollan
comportamientos proambientales.

La investigaciéon sobre la percepcién y conocimientos de los
impactos en la salud humana y los riesgos asociados con el cambio
climatico ha sido relativamente escasa. Algunos de estos estudios de
percepcion social se describen a continuacion.

Aragonés et al. (2006) realizaron una investigacién que propone
el concepto de problema ambiental como palabra inductora para
identificar los temas sustantivos que las personas asocian con dicha
cuestion, es decir, se trata de averiguar cuéles son los problemas
ambientales que las personas perciben, atendiendo a la sensibilidad que
muestran hacia diversas variables sociodemogréficas. Los encuestados
espafioles se agruparon en estudiantes universitarios y poblacién
urbana, el analisis de contenido de las respuestas permiti6 establecer
una lista de treinta problemas ambientales que se han organizado en los
dominios bidtico, abidtico y de actividad humana. Los estudiantes
universitarios situaron el calentamiento global en la posiciéon 21, el
efecto invernadero en la 17, esto a pesar de que ubicaron la
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contaminacién atmosférica como el problema ambiental mas
importante. Por otro lado, la poblaciéon general considerd el
calentamiento global como un problema poco importante (posicién 26
de 30); no obstante, al efecto invernadero le otorgé un mayor nivel de
importancia al situarlo en el lugar 15. La contaminacién del agua fue
calificada como el problema ambiental mas relevante.

En el afio de 2007, Leiserowitz report6 que la gran mayoria de la
poblacion mundial es consciente del calentamiento global y lo
considera un problema muy serio y cada vez mdas preocupante. En
general, no parece haber diferencia en el nivel de preocupacion por el
cambio climético en la Unién Europea que en China o los Estados
Unidos e incluso entre paises en desarrollo como Brasil e India. Muchos
de los encuestados consideran el calentamiento global una amenaza
para los intereses vitales de su propio pais; sin embargo, las personas
en los paises en desarrollo parecen estar mas convencidas de que el
cambio climatico es una amenaza directa para ellos y sus familias que
los individuos en los paises desarrollados. A nivel mundial, los
encuestados estdn mas preocupados por los posibles efectos sobre la
salud humana, seguido por la escasez de agua, la pérdida de especies o
los fenémenos meteorologicos extremos. Una gran mayoria de los
encuestados de todo el mundo cree que las actividades humanas son
una causa significativa del cambio climatico; sin embargo, muchos
confunden el calentamiento global con el agotamiento de la capa de
ozono. Por otra parte, muchos manifiestan que sus gobiernos deben
actuar con mayor rapidez y llegar a acuerdos internacionales en torno
al problema. Ademas, los resultados muestran la voluntad de pagar
precios més altos por el combustible, si el dinero recaudado se dedica a
reducir la contaminacién atmosférica.

Alvarez et al. (2007) reportan que numerosos estudios indican
que la sensibilidad ambiental de los ciudadanos europeos presenta, en
muchos casos, un caracter superficial, muy alejado de un verdadero
conocimiento y compromiso personal hacia la proteccién y mejora del
medio ambiente. En un estudio realizado en Espafia, los participantes
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que tienen estudios universitarios mencionan el cambio climatico
global en el cuarto lugar de importancia, y en el lugar trece los que sé6lo
tienen estudios primarios. Explican estos resultados debido a que a los
sujetos con un nivel de estudios mas bajo les resulta mas dificil
determinar la gravedad de aquellas probleméticas que no perciben
como proximas o que piensan que no llegaran a afectarles
personalmente.

Hidalgo y Pisano (2010), llevaron a cabo un estudio piloto donde
analizaron conjuntamente los predictores de la percepcion de riesgo y
de la disposiciéon a actuar contra el cambio climético mds relevantes
reportados en la literatura previa. Elaboraron una escala tipo Likert
para evaluar las variables: conocimiento, actitudes hacia el cambio
climatico y autoeficacia; como predictoras y percepcion de riesgo e
intencién de conducta como criterios. Sometieron la escala a prueba en
una muestra de 84 estudiantes de la Universidad de Malaga, Espana.
Los resultados de los andlisis de regresion indican que la percepciéon
sobre la realidad del cambio climatico se explica, en 44% de la varianza,
a partir del nivel de conocimientos, la actitud hacia el cambio climético
y la autoeficacia. La intencién de conducta se predice en 17% a partir de
la actitud hacia el cambio climético y la autoeficacia.

Akelorf et al. (2010), reportan un estudio de percepcién publica
en Estados Unidos, Canadé y Malta, donde se observé una asociacion
significativa entre el cambio climético y riesgos a la salud y el bienestar
humanos. En los tres paises afirman que las personas ya estan siendo
afectadas. Los canadienses sefialan a las personas mayores y a los nifios
como sectores de la poblacién con mayor riesgo; sin embargo, los
estadounidenses manifiestan que la gente de los paises en desarrollo
tiene mas riesgo que la de su nacién. Los problemas respiratorios, el
cancer y las enfermedades infecciosas, quemaduras solares y las
alergias se asocian con el cambio climatico de manera diferenciada en
los tres paises. Sin embargo, el cambio climatico parece carecer de
relevancia como problema de salud en los tres paises. Los autores
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sefialan que el aire y el agua son los elementos hacia los que parece
haber mayor sensibilidad.

En una encuesta realizada entre campesinos del sector cacaotero
y cafetero del centro de Santander, Colombia, Pinilla-Herrera et al.
(2012), analizaron las percepciones sobre los fendmenos de variabilidad
climatica y cambio climatico. Encontraron que esta variabilidad es un
tema muy reconocido ya que la gente percibe los cambios en el clima
regional, sus causas e impactos. Los resultados revelan algunas
précticas culturales como estrategias de adaptacion espontanea al clima
cambiante. Sobre el cambio climdtico se determiné que, como
fendmeno, es reconocido pero atin no tiene mucha difusién y hay poco
conocimiento sobre sus causas, consecuencias y formas de mitigarlo; sin
embargo, la gente lo percibe como una problemaética local, regional y
global, que potencialmente puede tener solucién mediante la acciéon
colectiva.

Gonzalez-Gaudiano (2012) realiz6 una revision de la produccion
internacional, en lenguas inglesa, castellana y portuguesa, de los
estudios de percepcion y representacion social del cambio climatico.
Explica que pocos problemas que caracterizan la vida contemporénea
como el cambio climéatico, se muestran con tal complejidad. Pese a sus
evidentes manifestaciones, contintia con una baja prioridad social y
politica frente a otros problemas ambientales y que sigue viéndose
como un riesgo moderado y lejano, lo cual puede explicar por qué
algunas politicas de respuesta han sido tan lentas y débiles. La
preocupacion, el sentido de urgencia y la importancia varian
fuertemente de pais a pais y a lo largo de las distintas clases sociales,
regiones geogrédficas y formas culturales, pero en general, la
comprensiéon de sus causas y consecuencias en la sociedad y los
ecosistemas permanece limitada.

Urbina (2006) y, més recientemente, Hidalgo y Pisano (2010)
sefialan que el primer paso para abordar el problema del cambio
climatico debe pasar por la realizacion de estudios sistematicos que
logren describir y explicar cémo la gente percibe el problema, cuéles
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son sus conocimientos y actitudes y, sobre todo, deben aportar luz sobre
las posibles acciones individuales y colectivas que sean capaces de
asumir los diferentes sectores de la poblacion.

El cambio climatico como indicador sintético de la complejidad

Leff (2007) sefiala que la complejidad ambiental es la reflexion del
conocimiento sobre lo real, lo que lleva a objetivar la naturaleza e
intervenirla, complejizarla por un conocimiento que transforma el
mundo a través de sus estrategias de conocimiento. La complejidad
ambiental invita a ver mas alld del economocentrismo, el
antropocentrismo, el dualismo y los reduccionismos (Eschenhagen,
2007). De acuerdo con Morin (1985), se trata de pensar la
multidimensionalidad para poder pensar y entender la realidad de una
manera menos mutilante, lo cual se traduce principalmente en aceptar
y tratar de aprehender la multiplicidad de relaciones que se establecen
entre los procesos materiales y no, como se ha hecho tradicionalmente,
en el estudio de los objetos mismos de manera aislada.

La estrategia metodologica capaz de dar cuenta de Ia
complejidad de los fenémenos no se resume en miradas multiples
cohabitando o coexistiendo en un campo cientifico dado, sino que es
preciso descubrir la unidad en esa inmensa diversidad compleja de
objetos, miradores y miradas (Almeida-Filho, 2006).

En este contexto, el cambio climatico representa una compleja
relacién entre ciencia, politica y sociedad. Blanco y Fuenzalida (2013)
sefialan que el cambio climatico no es s6lo consecuencia de la actividad
humana, es también un efecto de la ciencia, en tantos mecanismos de
representacion de cambios ecosistémicos de alta complejidad que
requieren la cooperacion interdisciplinaria para su estudio. El cambio
climatico involucra interacciones complejas entre las cuestiones
geofisicas y ambientales. Sin embargo, ellas no pueden ser tratadas sin
la debida consideracién de los procesos sociales, econémicos, politicos,
institucionales y tecnolégicos y, eventualmente, cualquier otra fuente
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de tension a la que el desarrollo estd indudablemente ligado (Rusticucci
et al., 2002).

Por lo tanto, el abordaje de un problema tan complejo requiere
no una politica publica sino de un sistema integrado de politicas
publicas. Lo Vuolo (2014) propone un redisefio institucional en donde
las nuevas politicas, atentas a los desafios del cambio climatico,
deberian: 1) integrar los objetivos ambientales sostenibles en objetivos
basicos de la politica social; 2) incorporar las incertidumbres y
complejidades asociadas con el cambio climatico en el anélisis de las
politicas sociales; 3) asegurar que las politicas econémicas estén
disefiadas para satisfacer el ntcleo social y ambiental, y no simplemente
los objetivos de crecimiento; 4) crear empleo y facilitar la adopcién de
empleos de la economia verde en los grupos desfavorecidos; 5) reducir
las desigualdades y desventajas arraigadas a través de politicas sociales
redistributivas.

Gonzalez-Gaudiano (2012) sefiala que es evidente que los
sistemas educativos, en su expresion actual, dificilmente pueden
responder a la complejidad del cambio climatico en la forma debida.
Por ello, este fendmeno hipercomplejo estd recorriendo el mismo
camino que se le recet6 a la educacion ambiental en su conjunto:
incorporar contenidos como elementos discretos en algunas
asignaturas de los planes de estudio, en espera de que la alfabetizacion
cientifica sobre el cambio climatico modifique el comportamiento
individual y colectivo que esta provocandolo.

Por otro lado, la complejidad de un fenémeno como el cambio
climatico hace necesaria, mas que nunca, una cooperacion por parte de
los medios de comunicacién masiva en la bisqueda de una minima
alfabetizacion cientifica que permita a la sociedad comprender en su
complejidad todos los cambios geograficos, econémicos, politicos,
ambientales y sociales que ya se estan produciendo y cuya inercia ya es
dificilmente reversible (Pifuel, 2013).
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La mitigacién de GEI como estrategia global

La mitigacion puede definirse como toda intervencién antropogénica
que reduce las fuentes o aumenta los sumideros de GEI (IPCC, 2014;
Klein et al., 2007). Una opcién de mitigaciéon de carbono debe dar como
resultado la reduccién del incremento neto de las emisiones de este gas
en un area determinada o la sustitucion de combustibles fosiles
(Masera, 1995; Masera et al., 2000).

La mitigacion busca establecer acciones para reducir las
emisiones de GEI, cuya finalidad es disminuir el impacto que se
produce al ambiente. Para ello, se deben modificar procedimientos,
usar tecnologias limpias y eficientes, asi como fomentar practicas
ecolégicas, ya sea para compensar o para evitar més emisiones de GEIL
Las medidas de mitigacion pueden reducir la velocidad con que
aumentan las concentraciones actuales de GEI y por consiguiente
reducir los impactos del calentamiento global (Ortiz-Herndndez et al.,
2013b). Ademads, las medidas de mitigaciéon deben ser cuantificables,
notificables y verificables, adecuadas a las condiciones de cada pais o
region (Herrédn, 2012).

El término de mitigacién ha dominado hasta ahora el discurso
global de la politica de cambio climatico y la adaptacién es considerada
en gran medida como responsabilidad individual de cada pais (Ayers
y Hug, 2009). A pesar de los crecientes desafios de adaptacion, los
paises desarrollados siguen enfocando sus esfuerzos en la mitigacion,
mientras que la adaptacion es una prioridad clave para los paises en
desarrollo mas vulnerables. Este patrén puede ser el resultado de la
concepcion de que la mitigaciéon podria ser suficiente para hacer frente
al cambio climatico (Duguma et al., 2014).

Bowen et al. (2014) y Olbrisch et al. (2011) sefialan que para
mantener el incremento de la temperatura promedio de planeta por
debajo de 2°C se requiere de la accion concertada de mitigaciéon de los
paises desarrollados y los paises en desarrollo. En la Convencién Marco
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), el
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Protocolo de Kyoto y el Acuerdo de Copenhague, los paises
desarrollados adquirieron la obligaciéon de proveer fondos para la
mitigacién en los paises en desarrollo. Sin embargo, no hay ninguna
base para la determinaciéon de la cantidad para el apoyo financiero
internacional que debe proporcionarse a las medidas de mitigacion en
los paises en desarrollo. La transiciéon a una economia de bajas
emisiones de carbono requerird de una inversion significativa para
transformar los sistemas de energia, alterar el entorno construido y la
infraestructura adaptada. Las pocas evaluaciones de los costos de
mitigacion adicionales disponibles sugieren que estos costos
aumentaran significativamente durante las préximas dos décadas y
superaran los 100 mil millones de délares para el afio 2030, no obstante,
ain no es posible determinar si el financiamiento prometido sera
suficiente.

La CMNUCC establecio6 en el afio de 1997 el Protocolo de Kioto,
un acuerdo internacional con la finalidad de reducir las emisiones de
GEI (ONU, 1998), este tratado entroé en vigor en el afio 2005, después de
su ratificaciéon en Rusia en el afio 2004 (ONU, 2009). México participa
en la CMNUCC desde el afio 1992, sin embargo, como pais “no anexo
1”7, no tiene compromisos cuantitativos en lo referente a la reduccién de
sus emisiones de GEI, no obstante, es pionero en la adopcion de
medidas y ha impulsado iniciativas propias para su reduccién, dentro
de las cuales, establece su compromiso para integrar inventarios de
emisiones de GEI.

A nivel mundial, la estrategia general consiste en la
estabilizacion de las emisiones. Entre las medidas de mitigacion
globales mas importantes estan las siguientes (Salazar y Masera, 2010):

1. Reducir las emisiones de GEI mediante la sustituciéon de
energias convencionales por tecnologias limpias, desde fuentes
renovables; promover el ahorro y la eficiencia energética;
desarrollar tecnologias de reduccién y captura de emisiones en
la industria y el transporte.
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2. Conservar y ampliar las zonas boscosas y de vegetacion: las
emisiones generadas en los ecosistemas por combustion de
materia organica y degradacion de suelos se reducen al contener
la deforestacion mediante programas de manejo, practicas
agroforestales o plantaciones comerciales forestales. Ademas de
incrementar la captura de CO, es conveniente la sustitucion de
combustibles fésiles por bioenergéticos para usos locales y
regionales, aunado a la implementacion de estrategias
econdmicas ecoldgicas de desarrollo social.

3. Cambiar los patrones de consumo y estilo de vida: los habitos de
millones de personas generan toneladas de carbono al afio,
principalmente por el uso del transporte y la energia eléctrica.
Se pueden reducir significativamente las emisiones al reducir,
tanto la demanda de electricidad de edificios mediante el manejo
integral de residuos, como la intensidad del uso de autos
particulares.

Jacob et al. (2014) sefialan que los paises en desarrollo pueden
reducir las emisiones y prosperar sélo si el crecimiento econémico se
desliga de las emisiones relacionadas con la energia y aunque en teoria
es posible les impondria costos considerables. Por lo que la
reorientacién hacia un desarrollo bajo en carbono en estos paises no es
muy realista y los esfuerzos se centran en “acciones de mitigaciéon
posibles, como la eliminacién de subsidios a los energéticos, la
descentralizacion de la industria energética y la sustitucion de
combustibles.

En México, el Plan Nacional de Desarrollo 2007-2012 (DOF,
2007), en su eje estratégico nimero 4, “Sustentabilidad ambiental”,
establecia en su punto 4.6., “Cambio climéatico”, la necesidad de reducir
las emisiones de GEI en sectores estratégicos como el energético a través
de la eficiencia y tecnologias limpias para la generaciéon de energia, la
promocion del uso eficiente de energia en el d&mbito domséstico,
industrial, agricola y de transporte, la adopcién de estandares
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internacionales para las emisiones vehiculares y el fomento de la
recuperacion de energia a partir de residuos. En este mismo punto se
establece la importancia de la adaptaciéon ante el cambio climético a
través de la planeacion e inclusion de aspectos de adaptacion al cambio
climético en los distintos sectores de la sociedad, el desarrollo de
escenarios climaticos futuros, la evaluaciéon de los impactos y la
vulnerabilidad social y ecolégica, asi como la promocién y difusion
sobre los impactos, vulnerabilidad y medidas de adaptacién al cambio
climéatico. El actual Plan Nacional de Desarrollo 2013-2018, en la
estrategia 4.3.3., establece fortalecer la politica nacional de cambio
climatico y cuidado al medio ambiente para transitar hacia una
economia competitiva, sustentable, resiliente y de bajo carbono, a través
de acciones de mitigacion y adaptacion (DOF, 2013).

Vulnerabilidad y adaptacién ante el cambio climatico

La vulnerabilidad se refiere al grado de susceptibilidad o de incapacidad
de un sistema para afrontar los efectos adversos del cambio climatico y,
en particular, la variabilidad del clima y los fenémenos extremos; la
vulnerabilidad dependera del caracter, magnitud y rapidez del cambio
climédtico a que esté expuesto un sistema y de su sensibilidad y
capacidad de adaptacién (Vergara, 2011; INECC, 2010).

La vulnerabilidad ante los desastres naturales puede verse
acrecentada por otros factores concomitantes como la pobreza, la
desigualdad de recursos y los giros en la economia mundial, los
mercados o los servicios de salud publica.

Por otra parte, la adaptacion se define como el ajuste en los
sistemas naturales o humanos (ecolégicos, sociales o econémicos) en
respuesta a los estimulos climaticos, a sus efectos esperados o reales,
para moderar el dafo o explotar las oportunidades benéficas que
representan estos cambios (IPCC, 2007).

En el contexto del cambio climatico, la adaptacion ha sido hasta
ahora objeto de menor atencién respecto a la mitigacién; sin embargo,
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la adaptacion es clave en las politicas futuras en materia de cambio
climatico, ya que permite atender directamente los impactos locales
sobre los sectores mds desprotegidos de la sociedad. De hecho, la
adaptacion es considerada como una serie de cambios locales, en tanto
que la mitigacion es un proceso global que requiere de la cooperaciéon
internacional y un compromiso comun (Ortiz-Hernandez et al., 2013b).

La capacidad de adaptacion permite reducir la vulnerabilidad
ante los cambios climéaticos; ésta deriva de la fortaleza de las
instituciones, de los recursos disponibles y de la capacidad de generar
una respuesta anticipada y coordinada por parte de la sociedad y sus
instituciones. En muchos casos requiere de esfuerzos importantes en
cuanto a planeacién, logistica e ingenierfa para la protecciéon o
modificaciéon de las actividades y los recursos que puedan verse
afectados. La adaptacion es desde luego una actividad preventiva
esencial, y puede incluso ser benéfica tanto a corto como a largo plazo.
Los escenarios climaticos generales han sido ya planteados y, por lo
tanto, las estrategias de adaptacion pueden ser planificadas
considerando estos escenarios, para enmarcarse dentro de los planes de
desarrollo sectorial, social y econémico, ya sea en ambitos nacionales,
regionales o locales. Es cada vez mdas importante hacer las estimaciones
climaticas a nivel regional y de proyectos, en sectores tales como:
agricultura, energia, recursos hidrolégicos, planeaciéon urbana, turismo
o comercio. Con base en estudios de este tipo se pueden identificar las
acciones con una alta relacidén costo-beneficio, las cuales en muchos
casos pueden maximizarse con una adaptacién temprana. Ahora bien,
tanto la aplicaciéon como la efectividad de las medidas de adaptacion
pueden ser limitadas o potenciadas por factores de orden financiero,
tecnolégico, cognitivo, politico, cultural, social o institucional (Salazar
y Masera, 2010).
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Los indicadores relativos al cambio climatico en México

El desarrollo de planes nacionales de politica ambiental ha generado la
necesidad de poner en préctica instrumentos que evalten la situacion
del medio ambiente y las consecuencias de las medidas aplicadas. Asi,
la creciente demanda de informacién ambiental, util en espacio y
tiempo, para prever situaciones ambientales y por tanto capaz de servir
a un proceso politico preventivo justifica que, a pesar de tener que
seguir agudizando esfuerzos en la obtencién de informacién de base
sea preciso avanzar con cardcter prioritario en el desarrollo de
indicadores y sistemas de indicadores, y que estos ademds deben
responder a un esquema comudn y por tanto comparable a nivel
regional, nacional y hasta internacional (Manteiga, 2000).

El cambio climatico es un indicador de evaluacién ambiental que
refleja el estado del medio ambiente en relacién con este tema, la
presion que éste soporta y la respuesta social implementada. Una de las
principales limitaciones a las que se enfrenta éste a nivel nacional es la
calidad de las estadisticas.

La SEMARNAT (2012) publicé los Indicadores Basicos del
Desempefio Ambiental. Al conjunto lo integran alrededor de 115, los
cuales cubren los temas ambientales prioritarios de la agenda nacional.
Uno de los temas es el de la atmoésfera, que incluye indicadores sobre la
calidad del aire, cambio climatico y ozono troposférico. El indicador de
cambio climético fue desarrollado con el esquema Presién-Estado-
Respuesta, como se muestra en la Tabla 5.1.
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Tabla 5.1 Esquema Presién-Estado-Respuesta del indicador cambio climatico Fuente:
SEMARNAT, 2012.

Presion Estado Respuesta
Emision mundial de CO; por Concentracion global Medidas tomadas por
consumo de combustibles fésiles atmosférica de CO, México en materia de

cambio climéatico

Emision mundial de CO, por Variacion de la
consumo de combustibles fosiles temperatura global
Emision y captura nacional de

CO; por uso del suelo, cambio de

uso del suelo y silvicultura

El estado de Morelos ante el cambio climéatico en el contexto nacional

El estado de Morelos cuenta con su primer Inventario de emisiones de
GEI (Ortiz-Hernandez et al., 2013a). En este primer inventario se
calcularon las emisiones de los principales GEI, CO,;, CHs y N20O,
generadas en el estado para los afios 2005, 2007 y 2009 de acuerdo con
la metodologia establecida por el IPCC (1996). Las categorias abordadas
en este inventario fueron Energia, Procesos Industriales, Agricultura,
Uso del Suelo, Cambio de Uso del Suelo y Silvicultura (USCUSyS) y
Residuos (Quiroz-Castafieda et al., 2013).

En el Inventario de emisiones de GEI del estado de Morelos, los
valores de las emisiones calculados para cada una de las diferentes
categorias fueron reportadas como unidades de biéxido de carbono
equivalentes (COxeq), facilitando su analisis y comparacion. En la Tabla
5.2 se enlistan, agrupadas por categoria y fuente, las emisiones de GEI
generadas en el estado. Como se observa en la tabla, en el afio 2009, las
emisiones de GEI alcanzaron un valor de 9,149.76 Gg de CO: eq,
presentando un incremento de 1.74% respecto al afio base, 2005.
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Tabla 5.2. Emisiones totales de CO2eq en el estado de Morelos.

Categoria Fuente de Emision Gas Cantidad de COzeq emitida/capturada (Gg)
2005 2007 2009
Energia Industrial CO2 549 74.3 55.08
CH4 0.04 0.05 0.04
N20O 0.16 0.22 0.16
Comercial CO2 85.39 103.89 94.63
CH4 0.29 0.35 0.32
N0 0.25 0.31 0.28
Residencial CO2 387.75 375.44 338.51
CH4 1.3 1.26 1.13
N20O 1.15 1.11 1
Agricola CO2 11.93 3.4 3.53
CH4 0.02 0.01 0.01
N0 0.04 0.01 0.01
Trasporte terrestre CO2 2,228.72 2,369.14 2,484.74
CH4 106.71 113.24 122.34
N2O 5.8 6.18 6.51
Transporte aéreo CO2 3.36 12.25 2.9
N0 0.03 0.11 0.03
Transporte acuético CO2 1.24 1.23 1.23
Consumo de energia eléctrica CO2 521.75 1,054.77 1,181.58
Total Energia 3,410.83 4,117.27 4,294.03
Procesos Produccién de cemento CO2 1,132.12 1,259.03 1,242.45
industriales Produccion de caliza CO2 1,535.56 1,561.19 813.15
CO:z por consulta en el RETC CO> 69.49 266.74 290.82
Total Procesos Industriales 2,737.17 3,086.96 2,346.42
Agricultura Suelos agricolas N0 410.01 418.26 446.81
Manejo de estiércol CHy 0.01 0.01 0.01
N2O 6.2 6.2 6.2
Quema en el cultivo de cafa de CH4 6.13 6.5 5.94
aztcar N.O 2.99 3.17 2.89
Cultivo de arroz CHa 6.18 4.33 5.96
Fermentacién entérica CHa 0.15 0.14 0.15
Total Agricultura 431.67 438.61 467.96
USCUSyS Cambio en la biomasa de bosquesy ~ CO2 223.84 199.86 196.15
otros tipos de vegetacion lefiosa
Conversién de bosques y praderas CO, 64.27 42.29 43.43
CH4 0.01 0.21 0.01
Emisiones y remociones de CO2del ~ CO» 32.08 32.08 32.08
suelo
Captura por abandono de tierras CO> -3.41 -4.68 -4.68
Total USCUSyS 316.79 269.76 266.99
Residuos Disposicion de residuos sélidos CHgy 742.35 742.35 769.95
Tratamiento de aguas residuales CHgy 1,315.89 1,714.87 958.52
N20O 38.36 441 45.89
Total Residuos 2,096.6 2,501.32 1,774.36
Balance neto de emisiones 8,993.06 10,413.92 9,149.76

Ortiz-Hernandez et al., 2013b
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En la Figura 5.4 se ilustra la contribucion proporcional de estas
fuentes de emision para el afio 2009, en comparaciéon con el afio base,
2005. Las principales fuentes generadoras de emisiones en el estado de
Morelos incluyen: la combustién proveniente del transporte terrestre
(categoria de Energia), las producciones de cemento y de caliza
(categoria de Procesos industriales), el manejo de aguas residuales y la
disposicién de residuos solidos (categoria de Residuos). La elaboraciéon
del Inventario de emisiones de GEI del estado de Morelos permitié
identificar las principales fuentes de emisién, generando informacion
esencial para proponer medidas de mitigacion y lograr reducciones
significativas de las emisiones estatales en el futuro.

En lo referente al contexto nacional, de acuerdo con los datos del
primer Inventario de emisiones de GEI, en el afio base 2005, el estado
de Morelos contribuy6 con €1.35% de las emisiones totales de México,
mientras que para el afio 2009, su contribucion disminuyo a 1.24%,
como se aprecia en la Tabla 5.2. Al igual que para el estado de Morelos,
la categoria de Energia es la principal fuente de emisiones de GEI a
nivel nacional, representando aproximadamente 68% de las emisiones
nacionales y 47% de las emisiones de Morelos para el afio 2009. El
estado de Morelos presenta sus contribuciones mas significativas a las
emisiones nacionales en las categorias de Procesos industriales y
Residuos.
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Figura 5.4. Contribuciones proporcionales de las principales fuentes de emisién para el
estado de Morelos. A., afio base 2005 y B., afio 2009. Elaboracién propia con datos

de Ortiz-Hernandez et al. (20130).
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Tabla 5.2. Comparacién entre las emisiones nacionales reportadas para los afios 2005, 2007
y 2009 y las del Inventario de emisiones de GEI del estado de Morelos.

Categoria Nacionales (Gg de COz¢q)* Morelos (Gg de COz¢q)s Relacién( 1/)())rcentual
%,
2005 2007 2009 2005 2007 2009 2005 2007 2009
Energia 444,687.8  486,1959 500,0484 3,410.83  4,117.27  4,294.03 077  0.85 0.86
Procesos 46,900.0 55,949.1 55,3082  2,737.17  3,086.96 234642 584 552 424
industriales

Agricultura 88,745.60  89,635.30  91,503.80 431.67 438.61 467.96 0.49 0.49 0.51

USCUSyS 51,043 50,780 47,410 316.79 269.76 266.99 0.62 0.53 0.56
Residuos 34,314.1 38,424.1 42,066.4 2,096.6 2,501.32  1,77436  6.11 6.51 4.22
Totales 666,913.0 722,207.7 737,559.6 8,993.06 10,413.92 9,149.76  1.35 1.44 1.24

*INECC-SEMARNAT 2013; §Ortiz-Hernandez et al., 2013b

La respuesta ante el cambio climatico en Morelos

En el afio 2012 se publicé la Ley General de Cambio Climatico (LGCC), la
cual establece las definiciones, competencia y atribuciones de los
diferentes 6rganos de gobierno, define los principios y los instrumentos
basicos para la politica de cambio climatico y plantea los objetivos para
las politicas de adaptacién y mitigacion ante el cambio climético (DOF,
2012). Por lo que, de acuerdo con esta ley, en sus articulos 8 y 9, tanto
las entidades federativas como sus municipios son responsables de
formular, dirigir e implementar las acciones de mitigaciéon y adaptacion
ante el cambio climético a través de programas estatales (PEACC) y
municipales (PACMUN).

En el estado de Morelos se pretende implementar medidas para
mitigar de manera paulatina y permanente una cantidad importante de
emisiones de GEI. El Plan Estatal de Desarrollo 2013-2018, en su eje 4,
“Morelos verde y sustentable”, estrategia 4.4.6, se plantea establecer y
operar el Programa Estatal de Acciones ante el Cambio Climatico, con
la finalidad de definir los lineamientos para la mitigacién de los GEI y
la adaptacion ante el cambio climatico, asi como el andlisis de
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vulnerabilidad y escenarios de cambio climatico para el estado
(Periodico Oficial Tierra y Libertad, 2013). Actualmente, en el estado de
Morelos, se ha publicado el Programa Estatal de Accién ante el Cambio
Climético (Periédico Oficial Tierra y Libertad, 2015) y en lo referente a
los Planes de Accién Climéatica Municipales, 32 de los 33 municipios del
estado se encuentran afilados a la Agencia Internacional de Medio
Ambiente para los Gobiernos Locales (ICLEI, por sus siglas en inglés),
para el desarrollo de sus planes de accion climatica (SEDESU-Morelos,
2014aq).

Por otro lado el gobierno del estado de Morelos, a través de la
Secretaria de Desarrollo Sustentable, ha lanzado el Programa Estatal de
Educaciéon Capacitacion y Cultura Ambiental para la Sustentabilidad
(PEECCAS), programa que incluye un conjunto de proyectos y acciones
para promover una cultura ambiental que se traduzca en la adopcién
de medidas de mitigacion y adaptacion ante el cambio climético en
Morelos (SEDESU-Morelos, 2014b). Este programa representa la
respuesta estatal ante los desafios que plantea el cambio climético.

Consideraciones finales

La informacién recopilada ha permitido identificar las fuentes emisoras
de GEI en el estado de Morelos, con estos datos ha sido posible
desarrollar propuestas de medidas de mitigacion y adaptacion en
condiciones de cambio climatico. Estas medidas plantean buscar la
sustitucion de energias convencionales por tecnologias amigables con
el ambiente; reducir la dependencia en el uso de los combustibles fésiles
sustituyéndolos por bioenergéticos; conservar y aumentar las areas de
vegetacion y reducir la deforestacién; implementar estrategias
econdmicas y ecoldgicas de desarrollo social; y cambiar los patrones de
consumo y estilo de vida para la reduccion de residuos. El cambio
climatico se ha reconocido como uno de los principales problemas de
caracter global, presenta implicaciones econémicas, sociales y politicas,
es por esto que la generacion de informacion de diferentes indicadores
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permite evaluar la situaciéon que guarda el estado de Morelos respecto
a su calidad ambiental. A pesar de las limitaciones que enfrenta la
construcciéon de éste en cuanto a la calidad y cantidad de datos, se
pueden generar politicas publicas enfocadas a la mitigaciéon de GEI y
sobre todo a la adaptacion.
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LA CALIDAD DEL AIRE COMO INSTRUMENTO PARA EL
DESARROLLO DE GESTION Y POLITICA AMBIENTAL

Resumen

La contaminacién del aire se ha reconocido como uno de los problemas
mas graves a nivel mundial y regional. Las actividades humanas
generan contaminantes de diversa naturaleza que ponen en riesgo el
equilibrio ecolégico y la salud humana. No obstante, hasta recientes
décadas se ha reconocido la necesidad de dirigir los esfuerzos hacia el
enfrentamiento de la problematica asociada a la calidad del aire de una
manera integral. El modelo econémico dominante ha favorecido la
crisis ambiental y aparece como elemento indisoluble del proceso de la
globalizacién; esta situacion ubica los paises en desarrollo como los mas
vulnerables y con menor capacidad de resiliencia. Existe un
reconocimiento general de la relacion que existe entre la politica y la
gestion ambiental para reducir y detener la degradacién ambiental,
producto de los patrones de consumo y el modelo de desarrollo
mundial. En el presente capitulo se aborda desde el origen, estructura
y composicién de la atmosfera terrestre, las caracteristicas del aire, las
fuentes de contaminacién, los contaminantes, criterio y su relacién con
la calidad del aire, ademas de los efectos a la salud y al ambiente en
general. Asimismo, se describen los fundamentos de la legislacion para
la prevencion y control de la contaminacion atmosférica y, de manera
particular, se detallan las normas oficiales mexicanas en materia de
calidad del aire. Se aborda también el papel que desempefia la sociedad
en la construccion de estrategias de gestion y politica ambiental.
Finalmente, se comenta la situacién del aire como indicador del
desempefio ambiental en Morelos.
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Introduccion

La crisis ambiental urbana surge, mas que por el proceso de
urbanizacidén mismo, como resultado de una administracién ineficaz,
una planeaciéon deficiente y la ausencia de politicas coherentes con
criterios de sustentabilidad urbana. No existe la cantidad de recursos
econdmicos, la tecnologia o los conocimientos que garanticen el
desarrollo sustentable si un gobierno no establece su gestiéon sobre
bases participativas, democraticas y plurales (PNUMA, 2002).

En este contexto, la toma de decisiones de politica publica debe
considerar el valor de la percepcién social y sus multiples dimensiones
(Slovic, 1999), principalmente en torno a la problemética ambiental y
sus riesgos. La crisis ambiental se ha reconocido como un tema
complejo en el que convergen multiples intereses, por lo que los
gobiernos deben responder oportunamente a las demandas sociales de
gestion ambiental. En este sentido, la participacion social adquiere una
mayor relevancia en la reorganizacién de los procesos institucionales
de toma de decisiones y la construcciéon de propuestas de soluciéon
efectiva de los problemas ambientales, en un enfoque “de abajo hacia
arriba”, en contraposicion con el enfoque racional prevaleciente, donde
la construccion se realiza de “arriba hacia abajo” (Chavez, 2006;
Martinez y Chéavez, 2014).

De manera particular, la contaminacién atmosférica ha sido
reconocida como un tema prioritario para las zonas urbanas (Gaffney y
Marley, 2009), debido a la estrecha relacion que guarda con diferentes
enfermedades crénico-degenerativas (Valdés et al., 2011). Ademas, los
efectos sobre la biodiversidad y el funcionamiento de los ecosistemas
demandan la planificacion y gestion de las zonas urbanas (Ramalho y
Hobbs, 2011), debido a la concentracién de las principales fuentes de
emisiones contaminantes antrépicas. Por otro lado, los costos asociados
con la atencién de la salud publica y los controles que demandan las
fuentes generadoras de contaminantes atmosféricos tienen un alto
impacto econémico (Garcia-Ubaque et al., 2012).
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Es por todo eso que la calidad del aire se constituye en un
indicador fundamental para examinar los cambios y la situacion actual
de este recurso vital, asi como de las presiones que lo afectan y las
respuestas institucionales encaminadas a su conservaciéon y
recuperacién en un marco de sustentabilidad.

La atmdsfera terrestre: origen, estructura y composicion

El Sistema Solar se formé por el colapso gravitatorio de una nube
interestelar constituida por gases y particulas de polvo, que
probablemente eran restos de cuerpos estelares preexistentes. La
condensacion de la mayor parte de estos constituyentes originé el Sol y
en torno a él, se formo un disco protoplanetario del que surgieron los
planetas y demas cuerpos del Sistema Solar, hace unos 4,600 millones
de afios (Martinez, 2013). La Tierra se formé por multiples colisiones de
cuerpos planetarios mas pequeios que formaban parte del disco
protoplanetario constituido en torno al Sol (Martinez, 2013; Pedrinaci et
al., 2013).

Las caracteristicas generales que la Tierra tiene como planeta
estan determinadas por su ubicacién en la zona interna del Sistema
Solar y la composicién de los materiales que alli se concentraron. Asi,
los planetas que se originaron en esta zona son pequefios, 10C0s0s y
densos, caracteristicas que los diferencian de los formados en la zona
externa, que son grandes, ligeros y mayoritariamente gaseosos
(Pedrinaci et al., 2013).

La atmoésfera terrestre es una capa gaseosa relativamente
delgada cuya densidad disminuye exponencialmente con la altitud
(Barlier, 2010). La atmosfera de la Tierra, la de Venus y la de Marte
tienen un origen coman, ademas de que se originaron practicamente al
mismo tiempo. Sin embargo, la atmoésfera terrestre fue cambiando en
forma gradual, gracias a que en ella se originé la vida (Conde, 2007).

La atmosfera de la Tierra se caracteriza por variaciones de
temperatura y presion con respecto a la altura. De hecho, las variaciones
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del perfil medio de la temperatura con la altitud son la base para
distinguir las capas de la atmésfera. Seinfeld y Pandis (2006), Barlier
(2010) y Barry y Chorley (2010) sefialan que las regiones de la atmésfera
y sus caracteristicas son las siguientes:

Tropésfera. La capa més baja de la atmosfera se extiende desde la

superficie terrestre hasta la tropopausa, que se ubica a 10-15 km
de altitud, dependiendo de la latitud y el tiempo del afio; se
caracteriza por un gradiente negativo de la temperatura (de
aproximadamente 27 °C a -60 °C), resultado del balance
radiativo de los gases de efecto invernadero y los procesos
convectivos. Es la zona donde se producen importantes
movimientos de masas de aire (vientos) y los fenémenos
meteorolégicos son mas marcados.

Estratosfera. Se extiende desde la tropopausa hasta la estratopausa

(aproximadamente de los 45 a los 55 km de altitud); presenta un
gradiente positivo de la temperatura (desde -60 °C hasta 0 °C),
inducido por la absorciéon de la radiacién solar por la capa de
ozono. En la estratésfera se forma una capa de ozono a 15-40 km
de altitud, que actta como wun filtro protector para las
radiaciones UV nocivas (200-280 nm) que llegan a la Tierra,
permitiendo el paso de las radiaciones ultravioletas de onda
larga (320-400 nm), necesarias para la fotosintesis.

Mesosfera. Se extiende desde la estratosfera hasta aproximadamente

80-90 km de altitud. Tiene un gradiente de temperatura negativo
debido a la emisién infrarroja de esta capa. Alcanza un minimo
de temperatura de aproximadamente -100 °C a una altitud de 85
kilémetros.

Termésfera (Heterésfera). Se caracteriza por un fuerte gradiente de
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Exésfera. La parte superior de la termoésfera es la exdsfera. Se estima
que inicia a los 650 km de altitud, es sumamente tenue debido a
que los gases no forman moleculas y los 4&tomos pueden escapar
al espacio exterior.

En la Figura 6.1 se observan las diferentes capas que constituyen
la atmosfera terrestre.

10,000 km

Exdsfera

690 km

Termdsfera

85 km

Mesasfera

50 km

“ Estratosfera
20 km

Tropopausa
Troposfera

Figura 6.1. Capas de la atmosfera terrestre.
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La atmosfera terrestre es una cobertura gaseosa compuesta
principalmente por nitrégeno (N2) y oxigeno (Oz) molecular, con
pequefas cantidades de otros gases, como vapor de agua (HxO) y
diéxido de carbono (CO.) (Tabla 6.1). Aunque tiene un espesor de
varias centenas de kilémetros, cerca de 99% de su masa gaseosa se
encuentra dentro de los primeros 30 km cercanos a la superficie
terrestre.

Tabla 6.1. Composicién de la atmoésfera terrestre.

Gas Féormula Porcentaje por Peso
quimica volumen molecular/atémico
Gases permanentes
Nitrogeno N> 78.08 28.01
Oxigeno O 20.95 32.00
Argon Ar 0.93 39.95
Neo6n Ne 0.002 20.18
Helio He 0.0005 4.00
Kripton Kr 0.0001 83.8
Hidrégeno H» 0.00005 2.02
Xenén Xe 0.00009 131.3
Gases variables
Vapor de agua HO 0.25 18.01
Diéxido de carbono CO, 0.036 44.01
Metano CH,4 0.00017 16.04
Oxido nitroso N20 0.00003 44.01
Ozono O3 0.000004 48
Particulas 0.000001 NA
Clorofluorocarbono CHF3 0.00000002 70.01
(CEC) CCLFCCIF, 187.4

Modificado de Aguado et al., 2007.

Contaminacién del aire y sus fuentes

El aire es un componente esencial para el desarrollo de la vida, esta
constituido principalmente por 78% de nitrégeno molecular, 21% de
oxigeno molecular y 1% de argén y define en gran medida la dinamica
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atmosférica y su fotoquimica (Morales-Cueto y Saldarriega-Norefia,
2014).

La contaminacion del aire se define como la introduccién o
adiciéon de material o formas de energia que modifique su composicion
natural y que implique riesgo, dafio o molestia grave para las personas
y bienes de cualquier naturaleza (Garcia y Flaman, 2008); ademas de
que es generada por residuos o productos secundarios gaseosos,
solidos o liquidos, que pueden poner en riesgo la salud humana y de
los mismos ecosistemas, atacar distintos materiales, reducir la
visibilidad o producir olores desagradables (Sdnchez-Salinas y Ortiz-
Hernandez, 2005; Flores, 2013).

La contaminaciéon atmosférica es actualmente uno de los
problemas ambientales mas severos a nivel mundial. Estd presente en
todas las sociedades, independientemente del nivel de desarrollo
socioeconémico, y constituye un fenémeno que tiene particular
incidencia sobre la salud del hombre (Romero-Placeres et al., 2006).

Existen diferentes tipos de fuentes que emiten diversos gases
que participan en el deterioro de la calidad del aire. Estas fuentes se
conocen como fuentes naturales, fuentes fijas y fuentes moviles.

Fuentes naturales. La actividad volcénica es considerada una
fuente de contaminacién natural por sus emisiones de CO,, bioxido y
trioxido de azufre (SO2, SOs3), que combinados con el vapor de agua
originan 4cidos sulfhidrico y sulftrico (HzS, H2SO4). Acido clorhidrico
(HCl), CO, acido fluorhidrico (HF), hidrégeno (H), helio (He) y radén
(Rn) también son expulsados durante la erupcién, asi como mercurio
(Hg), magnesio (Mg), manganeso (Mn) y bromo (Br), ademas de ceniza
volcanica constituida de grano fino (menor de 2 mm), entre otros
(Bobrowski et al., 2003; OPS, 2005; Enriquez, 2012; Grob et al., 2012;).
Otros procesos naturales contaminantes son las tormentas eléctricas e
incendios forestales que originan NOx (Morales y Leiva, 2006; Huepe,
2014). Las tormentas de polvo y arena que se originan en las zonas
aridas emiten una gran cantidad de particulas a la atmdsfera, mismas
que se pueden elevar hasta 250 metros de altura y avanzan con
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velocidades que pueden llegar a alcanzar los 200 m/s (Mezzanotte,
2007). Por otro lado, las emisiones originadas por erosion edlica,
asociadas con suelos perturbados, frecuentemente son tratadas como
fuentes de &rea (son emisiones que no se localizan en un punto
especifico, pues se generan en una serie de fuentes pequefas,
numerosas y dispersas). Las emisiones biogénicas (emitidas por la
vegetacion y la actividad microbiana) incluyen NOx, HC no
metanogénicos, metano (CHa), CO2 y CO y compuestos nitrogenados y
azufrados (Céardenas et al., 2003; Aragén, 2011;). Otras categorias mas
pequenas de fuentes naturales de contaminacion incluyen a las
termitas, quienes emiten CHy, y la actividad geotérmica con emisiones
de SOx.

Fuentes fijas. Deben sus aportes contaminantes a procesos
industriales como la sintesis quimica, de fundicién y de obtencion de
energia. Ejemplo de ello es la industria, plantas generadoras de energia,
la quema de basura y los incendios forestales. Algunas de las ramas
industriales en México mas contaminantes son la cementera, la textil, la
de la celulosa y papel, la cerdmica, la quimica de los alimentos y bebidas
y la del vidrio, entre otras (Sanchez-Salinas y Ortiz-Hernandez, 2005).
Ademas, representan una de las fuentes que contribuyen en mayor
proporcion a la contaminacion del aire en las grandes ciudades (Flores,
2013).

Fuentes méviles. Son aquellas que no se encuentran asentadas
en un mismo lugar, sino que se encuentran en constante movimiento.
Los vehiculos con motor de combustién interna como motocicletas,
automoviles y camiones, asi como los barcos, lanchas, helicépteros y
aviones, integran esta categoria. Las emisiones de estas fuentes son
ocasionadas por el aumento de parque vehicular y el nimero de viajes,
al punto de que las emisiones pasajero-kilometro se ven disparadas por
su crecimiento; ademas, son las principales fuentes tanto de material
particulado como de ozono (O'Ryan y Larraguibel, 2000).
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En la Figura 6.2 se observan los diferentes tipos de fuentes
emisoras y algunos contaminantes.
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Diseo: E. Sinchoz Salinac, 2014

Figura 6.2. Tipos de fuentes emisoras de contaminantes atmosféricos.
Contaminantes del aire

Los contaminantes del aire se han clasificado como “criterio” y “no
criterio”. Los contaminantes criterio se han identificado como
perjudiciales para la salud y el bienestar de los seres humanos. Se les
llamé contaminantes criterio porque fueron objeto de evaluaciones
publicadas en documentos de calidad del aire en los Estados Unidos
(EU), con el objetivo de establecer niveles permisibles que protegieran
la salud, el medio ambiente y el bienestar de la poblacion (Campos et
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al., 2008; SEMARNAT-INECC, 2013). Actualmente, el término de
contaminantes criterio ha sido adoptado en muchos paises, y son los
siguientes:
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1. Biéxido de azufre (SO3): El SO, pertenece a la familia de los

6xidos de azufre (SOx) que son gases incoloros que se forman
al quemar azufre y tienden a disolverse facilmente en agua. La
fuente primaria de SOxes la quema de combustibles f6siles, que
contienen azufre en su composicion, como el combustéleo y, en
particular, el carbon. La exposicion a SO. produce irritacion e
inflamacién aguda o crénica de las mucosas conjuntival y
respiratoria. El criterio para evaluar la calidad del aire con
respecto al SO, en México es el valor regulado para la
proteccion de la salud de la poblacién en la norma NOM-022-
SSA1-1993.

Bioxido de nitrogeno (NO>): Este gas pertenece a los 6xidos de
nitrégeno (NOy), término genérico cominmente empleado
para referirse a un grupo de gases altamente reactivos, que
contienen diferentes cantidades de oxigeno y nitrégeno, como
el 6xido nitrico (NO) y el biéxido de nitrégeno. Los 6xidos de
nitrégeno se forman cuando un combustible es quemado a
altas temperaturas o cuando éste contiene compuestos
nitrogenados. Las principales fuentes antropogénicas de NO,
son los vehiculos automotores, plantas de generaciéon de
electricidad y otras fuentes industriales, comerciales y
residenciales que queman combustibles. Los NOx pueden
formarse también naturalmente por la descomposicion
bacteriana de nitratos organicos, incendios forestales y de
pastos y, en menor grado, por las tormentas eléctricas. El
aumento progresivo en la exposiciéon al NO; puede producir
problemas de percepcion olfativa, molestias respiratorias,
dolores respiratorios agudos y edema pulmonar. El criterio
para evaluar la calidad del aire con respecto al bioxido de
nitrogeno (NOz) en México es el valor normado para la
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proteccion de la salud de la poblacién en la norma NOM-023-
SSA1-1993.

3. Material Particulado (PM): El material particulado forma una
mezcla compleja de materiales sélidos y liquidos suspendidos
en el aire, que pueden variar significativamente en tamario,
forma y composiciéon, dependiendo fundamentalmente de su
origen. El tamafio del material particulado varia desde 0.005
hasta 100 micras (10°) de didmetro aerodinamico. Las
particulas se forman por procesos naturales como la
polinizacién de las plantas e incendios forestales y por fuentes
antropogénicas que abarcan desde la quema de combustibles
hasta la fertilizacion de campos agricolas. El criterio para
evaluar la calidad del aire con respecto a particulas menores de
2.5 micras (PMz5) y particulas menores de 10 micras (PMio), son
los valores establecidos para la proteccion de la salud de la
poblacion en la norma: NOM-025-55A1-1993; y para PST en la
norma NOM-024-55A1-1993. Causan irritacion en las
membranas mucosas, aumento en dificultades respiratorias y
tienen ciertas propiedades carcindgenas.

4. Plomo (Pb): El plomo es un metal que se usaba frecuentemente
para fabricar tuberias de agua, recipientes para alimentos y
como aditivos en pinturas y gasolina. La fuente primaria de
contaminacién del aire por plomo ha sido el uso de
combustibles con plomo en los automéviles, ya que el plomo
no se consume en el proceso de combustiéon y se emite como
material particulado. El plomo es un contaminante téxico para
los humanos, su dificil remocién del cuerpo hace que se
acumule en varios 6rganos y pueda dafiar el sistema nervioso
central. La intoxicacién aguda produce sintomas como diarrea,
vomito, cdlico, convulsiones y dolor de cabeza. El criterio para
evaluar la calidad del aire con respecto al Pb es el valor
regulado para la proteccion de la salud de la poblacién en la
norma NOM-026-55A1-1993.
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5. Mondxido de carbono (CO): Es un gas incoloro e inodoro que
en concentraciones altas puede ser letal, pues impide el
transporte del oxigeno a la sangre, lo que puede ocasionar una
reduccion significativa en la dotacion de oxigeno al corazén. Se
produce por una combustiéon incompleta del carbono en
combustibles (carbon, lefia, petréleo, gas, gasolina) en fuentes
industriales, residenciales y moviles; su principal fuente de
contaminaciéon son los vehiculos de motor. El criterio para
evaluar la calidad del aire con respecto al CO es el valor
regulado para la proteccion de la salud de la poblacién en la
norma NOM-021-55A1-1993.

6. Ozono (O3): El ozono es un compuesto gaseoso incoloro, que
posee la capacidad de oxidar materiales. El ozono es un
contaminante secundario que se debe béasicamente a tres
reacciones quimicas simultaneas, donde estan involucrados el
NO, el NO: y compuestos organicos volatiles (COV) de la
troposfera. Sin embargo, es un componente necesario para la
estratosfera, ya que protege a la tierra de la nociva luz
ultravioleta del sol. El ozono puede ocasionar inflamacién
pulmonar, depresién del sistema inmunolégico frente a
infecciones pulmonares, cambios agudos en la funcion,
estructura y metabolismo pulmonar y efectos sistémicos en
6rganos blandos como el higado. El criterio para evaluar la
calidad del aire con respecto al O es el valor regulado para la
proteccion de la salud de la poblacién en la norma NOM-020-
SSA1-1993.

Para cada contaminante criterio se han desarrollado guias y
normas. Las guias son recomendaciones que establecen los niveles de
exposicién a contaminantes atmosféricos, a fin de reducir los riesgos o
proteger de los efectos nocivos. Las normas establecen las
concentraciones méaximas de los contaminantes atmosféricos que se
permiten durante un periodo definido, estos valores limite son
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disefiados con un margen de proteccion ante los riesgos y tienen la
finalidad de proteger la salud humana y el ambiente (SEMARNAT-
INECC, 2013).

Calidad del aire

El incremento de la poblacion y la satisfaccion de sus necesidades en los
centros urbanos del pais, la instalacion de industrias, el aumento del
parque vehicular y las zonas deforestadas, asi como la escasa y
desintegrada planeacién para el crecimiento y ordenamiento urbano
han propiciado diversos problemas de contaminacion, siendo el
atmosférico uno de los mas importantes (SEMARNAT-Gobierno del
Estado de Guanajuato, 2004).

La alteracién en la composicion de la atmosfera terrestre por
fuentes antrépicas o naturales modifica la calidad del aire. Esta se ha
utilizado como un indicador de contaminacién atmosférica que no
implique efectos negativos para las personas o los bienes de cualquier
naturaleza.

La modificacién de la composicién de la atmoésfera puede darse
a dos escalas: 1) local, regional y de larga distancia, en donde la
disminucién de la calidad del aire puede tener efectos negativos sobre
los ecosistemas terrestres y acuaticos y sobre la salud humana; y 2) a
nivel global, donde la emisiéon de gases de efecto invernadero modifica
el balance radiativo terrestre e inducir el cambio climatico (Querol,
2008).

El deterioro del aire, al afectar al ambiente, genera impactos en
las actividades socioeconémicas. Por tal motivo, las Directrices sobre
Calidad del Aire elaboradas por la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS), estan concebidas para ofrecer una orientaciéon mundial para
reducir las repercusiones sanitarias de la contaminacién atmosférica.
Las primeras directrices, publicadas en 1987 y actualizadas en 1997, se
restringian al ambito europeo; sin embargo, a partir de 2005 son
aplicables a todo el mundo y se basan en una evaluacién de pruebas
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cientificas vigentes, llevada a cabo por expertos. En ellas se
recomiendan nuevos limites de concentracion de algunos
contaminantes en el aire para reducir de modo significativo los riesgos
sanitarios; entre ellos estan los PM (materiales particulados), O3, NO2 y
SO; de aplicacion en todas las regiones de la Organizacion Mundial de
la Salud (OMS, 2011).

Debido a esta problemaética se exigen mediciones maés frecuentes
y con mayor cobertura espacial. La calidad de las mediciones es tan
importante como la cantidad, especificamente para la obtencién de una
mayor gama de especies quimicas y de particulas organicas (Raga et al.,
2001). Por medio del monitoreo atmosférico se determina la cantidad
de una sustancia o contaminante presente en el aire de un lugar y en un
tiempo determinados, donde se emplean técnicas y procedimientos
estandarizados también regulados por normas oficiales especificas
(SEMARNAT-INECC, 2013).

Las autoridades que establecen las normas de calidad,
usualmente evaltian todas estas condiciones para determinar si el
control de emisiones permite llegar a los niveles establecidos en las
normas, o bien, a la frecuencia aceptable, que es el nimero de veces que
se permite exceder los niveles establecidos (Zuk et al., 2007). La
problematica de la calidad del aire se debe abordar como una compleja
relacion entre la contaminacion del aire, el crecimiento econémico, los
valores sociales y las politicas de gestion.

Evaluacion de la calidad del aire

Debido a la asociacién entre la contaminacion atmosférica y los efectos
en el ambiente y en la salud, la gestion de la calidad del aire en las
ciudades mexicanas se ha establecido como una prioridad para las
autoridades ambientales. El monitoreo y los inventarios de emisiones
son las herramientas basicas para la atenciéon de los problemas de
calidad del aire. En este proceso es imprescindible contar con un
diagnodstico preciso de la distribucién en espacio y tiempo de cada
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contaminante, pues s6lo a partir de ello es posible estimar la magnitud
del problema que se pretende atender (Zuk et al., 2007).

Las primeras aproximaciones realizadas en México para evaluar
la calidad del aire se realizaron a finales de la década de 1970, con el
establecimiento del Indice Mexicano de la Calidad del Aire (IMECA),
cuya metodologia transforma a wuna escala dimensional las
concentraciones de los contaminantes criterio. A partir de enero de
1986, el IMECA se empez6 a difundir entre la poblacién a través de
diversos medios. El IMECA emplea una escala numérica de 0 a 500
puntos o una escala de colores asociados con la prevencioén de riesgos a
la salud y para transmitir el estado que guarda el aire (IMECA, 2011).

Entre las principales fuentes de emisiéon de contaminantes a la
atmosfera se encuentran el parque vehicular, un nimero importante de
industrias, comercios y servicios (INE, 2000), los contaminantes
liberados por estas fuentes tienen que ser monitoreados
constantemente para garantizar la calidad del aire. La instalaciéon de
redes de monitoreo del aire puede tener distintos objetivos (OMS, 1999),
dentro de los que se encuentran: evaluar el cumplimiento de las
normas, verificar o calibrar modelos de la calidad del aire, informar a la
poblacién sobre los niveles de contaminacion, cuantificar los riesgos a
la salud y a los ecosistemas, caracterizar la exposicion de la poblacién a
ciertos contaminantes, determinar los impactos de las medidas de
control de emisiones, desarrollar politicas y establecer prioridades para
la gestion ambiental, identificar o vigilar zonas criticas (también
conocidas como hot spots) y cuantificar tendencias para identificar
progresos y posibles problemas futuros. Desde el afio 2003 se han
establecido en diferentes localidades del pais estaciones de monitoreo
ambiental para el seguimiento de las concentraciones de los principales
contaminantes atmosféricos (Figura 6.3).

Como se observa en la Figura 6.3, las principales zonas
metropolitanas del centro y de la frontera norte de México tienen una
buena cobertura de monitoreo; sin embargo, muchas de las entidades
federativas, principalmente en el sur y sureste de la Republica
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Mexicana, no cuentan con estaciones de monitoreo. Las redes de
monitoreo se conforman por estaciones de monitoreo, donde se
encuentran los equipos de medicién y un centro de control para
almacenar, revisar y validar los datos generados por dichas estaciones.

En general, las estaciones de monitoreo deben estar ubicadas
estratégicamente para cuantificar los niveles de contaminacién en sitios
representativos, con el fin de caracterizar adecuadamente el grado de
contaminacién. Después del muestreo, la validaciéon de los datos es
indispensable. Para tal efecto, los administradores de las redes de
monitoreo revisan los datos generados autométicamente por los
equipos de monitoreo, para determinar, basandose en las bitdcoras y en
su experiencia, que los datos sean reales (Zuk et al., 2007).

iudad Juarez

an Luis Potosi

Region Tula-Tepeji

Aguascalientes

Irapuato

Morelia
Salamanca

Cuemavaca

Figura 6.3. Principales puntos de la red de muestreo de la calidad del aire en México.
Elaboracion propia a partir de la informacion del Sistema Nacional de Informacién
de la Calidad del Aire (SINAICA, 2013).
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Cada uno de los puntos principales del SINAICA, tiene
diferentes caracteristicas, que van desde el nimero de estaciones de
muestreo, el disefio de los equipos de muestreo (automaticos,
manuales, moviles) en cada una de las estaciones, procedimientos de
validacion y formatos para el reporte de la informacion. En la Tabla 6.2
se enlistan los principales puntos de monitoreo de la red, la cantidad de
estaciones de muestreo pertenecientes a cada uno y el afio en que se
integraron a la red.

Tabla 6.2. Principales sistemas de monitoreo atmosférico, SINAICA.

Estaciones de Ano de integracion a la

Estado Localidad principal muestreo® red
Aguascalientes Aguascalientes 7 2012
Ensenada 1 2012

Mexicali 6 2004

Baja California Rosarito 1 2004
Tecate 1 2004

Tijuana 5 2004

Baja California Sur La Paz 1 2010
. Chihuahua 1 2008
Chihuahua Ciudad Juarez 13 2004
Coahuila Torreén 9 2006
Lo Ciudad de México 34 2003
Distrito Federal CENICA 1 2004
Durango Durango 7 2006
& Gomez Palacio 4 2005
Estado de México Toluca 7 2003
Hidalzo Pachuca 10 2011
Region Tula-Tepeji 11 2005

Jalisco Guadalajara 9 2004
Celaya 3 2005

Irapuato 3 2005

Guanajuato Le6n 3 2005
Salamanca 3 2004

Silao 1 2006

Michoacan Morelia 1 2008
Morelos Cuernavaca 4 2005
Nuevo Leén Monterrey 9 2004
Puebla Puebla 5 2003
San Luis Potosi San Luis Potosi 4 2006
Tabasco Villahermosa 7 2007

*Incluye estaciones de muestreo automaticas, manuales y méviles. Elaboracion propia a partir de la informacion

de SINAICA, 2013.
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Efectos en la salud y el ambiente

La presencia de altas concentraciones de particulas en el aire puede
causar o agravar enfermedades cardiovasculares y pulmonares, por
ejemplo, reduciendo la funcién pulmonar y ocasionando ataques de
asma, bronquitis crénica y susceptibilidad a infecciones respiratorias,
también puede causar arritmias y ataques de corazén y afectar, ademas,
los sistemas nervioso central y reproductivo e incluso causar cancer,
propiciando muerte prematura (Ballester, 2005; EEA, 2011). Los grupos
que se encuentran con mayor susceptibilidad son los nifios, ancianos y
personas que padecen enfermedades cardiacas y respiratorias.
Algunos estudios epidemiolégicos muestran que la exposicién a

ciertos contaminantes atmosféricos esta asociada con un incremento de
mortalidad por enfermedades respiratorias y cardiovasculares (Borja-
Aburto et al., 1998; Castillejos et al., 2000; Pope et al., 2002). Se estima
que, la contaminacién atmosférica causa entre 200,000 y 570,000
muertes anuales, lo que representa entre 0.1 y 1.1% de las muertes
anuales (Mazzeo y Venegas, 2006).

Normalmente se identifican condiciones que conducen a un mayor
riesgo o deterioro en la salud, algunas caracteristicas son:

e Concentracién en el ambiente

e Estandares de calidad del aire

e Tamaro de la poblacién expuesta

e Tamano de la poblacién en riesgo o susceptible
e Vias de exposicion

Por otro lado, la contaminacién atmosférica tiene efectos negativos
sobre el ambiente, disminuye la visibilidad (SEMARNAT, 2006), afecta
los bosques (de Bauer y Hernandez-Tejeda, 2007), daha los cultivos
generando la pérdida de las cosechas y pone en riesgo la biodiversidad
(Cabrera, 2013).
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Legislacion en materia de calidad del aire en México

La contaminacién, tanto en espacios interiores como al aire libre,
constituye un grave problema de salud medioambiental que afecta a los
paises desarrollados y en desarrollo por igual. A nivel mundial, la OMS
ha establecido las Directrices sobre la Calidad del Aire, las cuales fueron
concebidas con la finalidad de orientar las estrategias para disminuir
repercusiones sanitarias de la contaminacién del aire. Las primeras
directrices, dirigidas al &mbito europeo, fueron publicadas en 1987 y
posteriormente actualizadas en 1997. Sin embargo, las directrices
publicadas en el afio 2005 son aplicables a todo el mundo y se basan en
una evaluaciéon de pruebas cientificas actuales llevada a cabo por
expertos. En ellas se recomiendan nuevos limites de concentracién de
algunos contaminantes en el aire como particulas en suspensién PM,
O3, NO2 y SOz (OMS, 2011).

Con el propésito de proteger la salud humana, los gobiernos
empezaron a utilizar normativas para controlar los niveles de las
concentraciones de los contaminantes ambientales, estas normas se
basan en especificaciones, caracteristicas y estudios realizados que
evaltan la exposicién de un contaminante en diferentes periodos y sus
efectos a la salud (INECC, 2009; Zuk et al., 2007). En México, la
contaminaciéon del aire fue una de las preocupaciones iniciales en
materia ambiental. Una politica fuerte y continua se aplica desde finales
de los afios ochenta, gracias a lo cual se ha mejorado la calidad del aire
en las principales ciudades, particularmente en la Ciudad de México. El
mejoramiento de la calidad de los combustibles fue la piedra angular
de las primeras acciones. No obstante, atin queda una agenda pendiente
que implica abatir la contaminaciéon por ozono, 6xidos de nitrégeno y
particulas suspendidas, asi como elaborar programas, instaurar el
monitoreo de emisiones y aplicar sanciones por incumplimiento en la
mayor parte de las ciudades medias (Sanginés, 2005). Por tal motivo, las
normas de calidad del aire constituyen el elemento esencial para la
evaluacién, prevencién y control de la contaminacién atmosférica.
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Meéxico enfrenta, desde hace tiempo, problemas de aire en sus
principales zonas metropolitanas, el aire que se respira en las
principales ciudades del pais se encuentra contaminado por diferentes
compuestos que son generados y liberados a la atmoésfera tanto por
procesos naturales como por actividades humanas (Zuk et al., 2007),
destacando el Valle de México como el caso mas estudiado y
documentado (Vallejo et al., 2002; Raga et al., 2001; Lezama, 1997).

En Meéxico, el Gobierno Federal ha generado diferentes
instrumentos juridicos que permiten prevenir y controlar la
contaminacion del aire, entre los que se encuentran la Ley General del
Equilibrio Ecolégico y la Protecciéon al Ambiente, el Reglamento en
materia de Prevencién y Control de la Contaminacion Atmosférica y las
normas para el control de los niveles de emisiones de contaminantes a
la atmosfera provenientes de fuentes determinadas. Por conducto de la
Secretaria de Salud (SSA) y la SEMARNAT, a través de las Normas
Oficiales Mexicanas (Tabla 6.3), se establecen los limites maximos
permisibles de concentracion de contaminantes atmosféricos, las
estrategias para el monitoreo ambiental, se regulan la fuentes de
emision (fijas y moviles) y las caracteristicas de los combustibles.
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Tabla 6.3. Normas Oficiales Mexicanas en materia de la calidad del aire.

CLAVE-NOM NOMBRE PUBLICACION
DOF
Calidad del aire
NOM-020- Salud Ambiental. Criterio para evaluar el valor limite permisible 1 de agosto de
SSA1-1993 para la concentraciéon de ozono (Os) de la calidad del aire 2002
ambiente. Criterio para evaluar la calidad del aire.
NOM-021- Salud ambiental. Criterio para evaluar la calidad del aire ambiente 23 de diciembre
SSA1-1993 con respecto al monoéxido de carbono (CO). Valor permisible para  de 1994
la concentracién de monéxido de carbono (CO) en el aire ambiente
como medida de proteccién a la salud de la poblacion.
NOM-022- Salud ambiental. Criterio para evaluar la calidad del aire ambiente 11 de junio de
SSA1-2010 con respecto al biéxido de azufre (SOz). Valor normado para la 2010
concentracion de biéxido de azufre (SO2) en el aire ambiente como
medida de proteccién a la salud de la poblacién.
NOM-023- Salud ambiental. Criterio para evaluar la calidad del aire ambiente ~ 23 de diciembre
SSA1-1993 con respecto al bioxido de nitrégeno (NO2). Valor normado para  de 1994
la concentracion de bioxido de nitrégeno (NO2) en el aire ambiente
como medida de proteccién a la salud de la poblacion.
NOM-025- Salud ambiental. Criterio para evaluar el valor limite permisible 23 de diciembre
SSA1-1993 para la concentracion de material particulado. Valor limite de 1994
permisible para la concentracién de particulas suspendidas totales
PST, particulas menores de 10 micrémetros PM10 y particulas
menores de 2.5 micrometros PM2.5 de la calidad del aire ambiente.
Criterios para evaluar la calidad del aire.
NOM-026- Salud ambiental. Criterio para evaluar la calidad del aire ambiente 23 de diciembre
SSA1-1993 con respecto al plomo (Pb). Valor normado para la concentracion  de 1994
de Pb en el ambiente como medida de proteccién a la salud de la
poblacién.
NOM-034- Establece los métodos de medicion para determinar la 23 de abril de
SEMARNAT- concentracién de monéxido de carbono en el aire ambiente y los 2003
1993 procedimientos para la calibracién de los equipos de medicion.
NOM-035- Establece los métodos de medicion para determinar la 23 de abril de
SEMARNAT- concentraciéon de particulas suspendidas totales en el aire 2003
1993 ambiente y el procedimiento para la calibracién de los equipos de
medicion.
NOM-036- Establece los métodos de medicion para determinar la 23 de abril de
SEMARNAT- concentracién de ozono en el aire ambiente y los procedimientos 2003
1993 para la calibracion de los equipos de medicién.
NOM-037- Establece los métodos de medicion para determinar la 23 de abril de
SEMARNAT- concentracion de bioxido de nitrégeno en el aire ambiente y los 2003
1993 procedimientos para la calibracion de los equipos de medicion.
NOM-038- Establece los métodos de mediciéon para determinar la 23 de abril de
SEMARNAT- concentracion de biéxido de azufre en el aire ambiente y los 2003
1993 procedimientos para la calibracion de los equipos de medicion.
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Continda Tabla 6.3.
CLAVE-NOM Nombre Publicacion DOF
Monitoreo ambiental
NOM-156-SEMARNAT- Establecimiento y operacion de sistemas de monitoreo de A iH
2012 la calidad del aire. 16 dejulio de 2012
Caracteristicas de los combustibles
NOM-086-SEMARNAT- Especificaciones de los combustibles fésiles para la
SENER-SCFI-2005 proteccién ambiental. e arzip A 204E
Fuentes de emision fijas
Establece los niveles maximos permisibles de emisién a la 23 de abril de 2003
lNgg;VI HOEESIE NN AT atmosfera de bidxido y tri6xido de azufre y neblinas de
acido sulftrico, en plantas productoras de 4cido sulftrico.
NOM-040-SEMARNAT- Proteccién ambiental-Fabricacion de cemento hidraulico- 23 de abril de 2003
2002 Niveles maximos permisibles de emision a la atmosfera.
Establece los niveles maximos permisibles de emisién a la 23 de abril de 2003
1N9(9);V[—043—SEMARNAT- atmoésfera de particulas sélidas provenientes de fuentes
fijas.
Establece los niveles méaximos permisibles de emision a la 23 de abril de 2003
NOM-046-SEMARNAT- atmosfera de biéxido de azufre, neblinas de triéxido de
1993 azufre y acido sulftrico, provenientes de procesos de
roduccién de 4cido dodecilbencensulfénico en fuentes
ijas.
Establece el nivel maximo permisible en peso de azufre, en 23 de abril de 2003
NOM-051-SEMARNAT- el combustible liquido gaséleo industrial que se consuma
1993 por las fuentes fijas en la zona metropolitana de la ciudad
de México.
NOM-075-SEMARNAT- Establece los niveles maximos permisibles de emisiéon a 23 de abril de 2003
1995 la atmoésfera de compuestos orgénicos volatiles
provenientes del proceso de los separadores de agua-
aceite de las refinerias de petrdleo.
NOM-085-SEMARNAT- Contaminacion ~ atmosférica.  Niveles = maximos 2 de febrero de 2012
2011 permisibles de emision de los equipos de combustion de
calentamiento indirecto y su medicién.
NOM-092-SEMARNAT- Regula la contaminacion atmosférica y establece los 23 de abril de 2003
1995 requisitos, especificaciones y pardmetros para la
instalacion de sistemas de recuperacion de vapores de
gasolina en estaciones de servicio y de autoconsumo
ubicadas en el Valle de México.
NOM-093-SEMARNAT- Establece el método de prueba para determinar la 23 de abril de 2003
1995 eficiencia de laboratorio de los sistemas de recuperacion
de vapores de gasolina en estaciones de servicio y de
autoconsumo.
NOM-097-SEMARNAT- Establece los limites maximos permisibles de emisionala 23 de abril de 2003
1995 atmosfera de material particulado y 6xidos de nitrégeno
en los procesos de fabricacién de vidrio en el pais.
NOM-105-SEMARNAT- Establece los niveles maximos permisibles de emisiones 23 de abril de 2003
1996 a la atmosfera de particulas sélidas totales y compuestos
de azufre reducido total provenientes de los procesos de
recuperacion de quimicos de las plantas de fabricaciéon de
celulosa.
NOM-121-SEMARNAT- Establece los limites maximos permisibles de emisiénala 23 de abril de 2003

1997

atmosfera de compuestos orgédnicos volatiles (COV’s)
provenientes de las operaciones de recubrimiento de
carrocerias nuevas en planta de automéviles, unidades
de uso mdultiple, de pasajeros y utilitarios; carga y
camiones ligeros, asi como el método para calcular sus
emisiones.
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Continta Tabla 6.3.
CLAVE-NOM Nombre Publicacion DOF
NOM-123-SEMARNAT- Establece el contenido méaximo permisible de compuestos 23 de abril de 2003

1998

orgénicos volatiles (COV’s), en la fabricacion de pinturas de
secado al aire base disolvente para uso doméstico y los
procedimientos para la determinacién del contenido de los
mismos en pinturas y recubrimientos.

NOM-137-SEMARNAT-
2013

Contaminaci6én atmosférica. Complejos procesadores de gas.
Control de emisiones de compuestos de azufre.

20 de febrero de
2014

Fuentes de emision

moviles

NOM-041-SEMARNAT-
2006

Establece los limites méximos permisibles de emisién de
gases contaminantes provenientes del escape de los vehiculos
automotores en circulaciéon que usan gasolina como
combustible.

6 de marzo de 2007

NOM-042-SEMARNAT-
2003

Establece los limites maximos permisibles de emision de
hidrocarburos totales o no metano, monéxido de carbono,
6xidos de nitrégeno y particulas provenientes del escape de
los vehiculos automotores nuevos cuyo peso bruto vehicular
no exceda los 3,857 kg, que usan gasolina, gas licuado de
petroleo, gas natural y diésel, asi como de las emisiones de
hidrocarburos evaporativos provenientes del sistema de
combustible de dichos vehiculos.

7 de septiembre de
2005

NOM-044-SEMARNAT-
2006

Establece los limites méximos permisibles de emisién de
hidrocarburos totales, hidrocarburos no metano, monéxido
de carbono, 6xidos de nitrégeno, particulas y opacidad de
humo provenientes del escape de motores nuevos que usan
diésel como combustible y que se utilizardn para la
propulsion de vehiculos automotores nuevos con Cs)eso bruto
vehicular mayor de 3,857 kg, asi como para unidades nuevas
con peso bruto vehicular mayor a 3,857 kg equipadas con este
tipo de motores.

12 de octubre de
2006

NOM-045-SEMARNAT-
2006

Proteccion ambiental. Vehiculos en circulacion que usan
diésel como combustible. Limites méaximos permisibles de
opacidad, procedimiento de prueba y caracteristicas técnicas
del equipo de medicién.

13 de septiembre
de 2007

NOM-047-SEMARNAT- Establece las caracteristicas del equipo y el procedimiento de 23 de abril de 2003
1999 medicion para la verificacion de los limites de emisién de

contaminantes, provenientes de los vehiculos automotores en

circulacién que usan gasolina, gas licuado de petrdleo, gas

natural u otros combustibles alternos.
NOM-048-SEMARNAT- Establece los niveles maximos permisibles de emisiéon de 23 de abril de 2003
1993 hidrocarburos, mono6xido de carbono y humo, provenientes

del escape de las motocicletas en circulacién que utilizan

gasolina o mezcla de gasolina-aceite como combustible.
NOM-049-SEMARNAT- Establece las caracteristicas del equipo y el procedimiento de 23 de abril de 2003
1993 medicion, para la verificacion de los niveles de emision de

gases contaminantes, provenientes de las motocicletas en

circulacién que usan gasolina o mezcla de gasolina-aceite

como combustible.
NOM-050-SEMARNAT- Establece los niveles méaximos permisibles de emision de 23 de abril de 2003

1993

gases contaminantes provenientes del escape de los vehiculos
automotores en circulacién que usan gas licuado de petréleo,
gas natural u otros combustibles alternos como combustible.
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Continta Tabla 6.3.

CLAVE-NOM

Nombre

Publicacion DOF

NOM-076-SEMARNAT-
2012

NOM-077-SEMARNAT-
1995

NOM-132-SEMARNAT-
1998

Establece los niveles maximos permisibles de
emision de hidrocarburos no quemados,
monodxido de carbono y 6xidos de nitrégeno
provenientes del escape, asi como de
hidrocarburos evaporativos provenientes del
sistema de combustible, que usan gasolina, gas
licuado de petrdleo, gas natural y otros
combustibles alternos y que se utilizaran para la
propulsién de vehiculos automotores con peso
bruto vehicular mayor de 3,857 kg nuevos en
planta.

Establece el procedimiento de medicién para la
verificacion de los niveles de emision de la
opacidad del humo proveniente del escape de
los vehiculos automotores en circulacion que
usan diésel como combustible.

Establece las caracteristicas del equipo y
procedimiento de medicién para la verificacion
de los limites de emisién de contaminantes
provenientes de los vehiculos automotores en
circulacién que usan gasolina gas licuado de
petréleo, gas natural u otros combustibles
alternos.

27 de noviembre
de 2012

23 de abril de 2003

23 de abril de 2003

Las normas
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de calidad del aire, de acuerdo con estudios
toxicolégicos y epidemiologicos, establecen concentraciones aceptables
para la poblacion en términos de los riesgos que los contaminantes
representan para la salud humana. Asi, dichas normas definen las
concentraciones aceptables durante diferentes periodos de exposicion,
ya que en algunos casos se considera que una concentracién menor,
pero durante un tiempo de exposicion mayor, también representa un
riesgo para la poblacién. En la Tabla 6.4 se enlistan los valores de las
concentraciones limite para los contaminantes atmosféricos criterio y
las normas que los regulan.
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Tabla 6.4. Limites maximos permisibles para contaminantes atmosféricos criterio y plomo,
de acuerdo con las Normas Oficiales Mexicanas.

Contaminante Valores limite Norma
Concentracién y Frecuencia Exposicion Oficial

tiempo promedio maxima crénica Mexicana

aceptable (promedio

(anual) aritmético)
Ozono (Os) 0.11 ppm (1 hora)  No permisible - NOM-020-
SSA1-1993

0.08 ppm (8 4 veces -
horas)
Monéxido de 11 ppm (8 horas) 1 vez - NOM-021-
carbono (CO) SSA1-1993
Bioxido de azufre 0.13 ppm (24 1 vez 0.03 ppm NOM-022-
(SO2) horas) SSA1-1993
Bioxido de 0.21 ppm (1 hora) 1 vez - NOM-023-
nitrogeno (NO2) SSA1-1993
Particulas 210 pug/m3 (24 2% de = NOM-25-
suspendidas horas) mediciones SSA1-1993
totales (PST)

Particulas 120 pg/md (24 2% de 50 pg/m3
menores de 10 um horas) mediciones NOM-25-
(PM1o) SSA1-1993

Particulas 65 ng/ms (24 2% de 15 pg/md
menores de 2.5 horas) mediciones NOM-25-
um (PMz.) SSA1-1993
Plomo (Pb) - - 1.5 ug/m3(3 NOM-26-
meses) SSA1-1993

Modificada de Zuk et al., 2007.

Las Normas Oficiales Mexicanas para el monitoreo ambiental,
establecen los métodos de medicion y los procedimientos de calibracién
de los equipos de monitoreo con el fin de determinar la concentraciéon
de los diferentes contaminantes criterio (Os, PST, CO, SO,, NO»), asi
como el establecimiento y operaciéon de los sistemas de monitoreo
atmosférico. La NOM-086-SEMARNAT-2005 por su parte, establece las
especificaciones con las que deben cumplir los combustibles fésiles,
liquidos o gaseosos, para garantizar la proteccién ambiental, regulando
principalmente las concentraciones maximas de azufre y sus
compuestos, en gasolinas (80 ppm), diésel (15 ppm, uso automotriz, 500
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ppm, maquinaria agricola e industrial), turbosina (3,000 ppm), gaséleo
(500 ppm), combustoéleo (40,000 ppm) y gas LP (140 ppm).

Las fuentes emisoras de contaminantes atmosféricos, tanto fijas
como moviles, son reguladas también a través de Normas Oficiales
Mexicanas, mismas que regulan sus niveles de emisién, los métodos y
procedimientos para su determinacién y van en funcion del tipo de giro
industrial, tipo de vehiculo, el combustible que utiliza o los
contaminantes atmosféricos especificos.

Sociedad y calidad del aire

La calidad del aire puede ser vista como un problema estructural
derivado del modelo de desarrollo, como un asunto institucional ligado
a la politica publica de regulaciones y normas, como un asunto técnico
que requiere soluciones cientificas o como una realidad social, que pasa
por la responsabilidad de la ciudadania con respecto al tema. Ciertos
actores, ciertos grupos y ciertas categorias de ciudadanos son
portadores y defensores de una u otra de estas visiones (Simioni, 2003).

De acuerdo con Nicod e lizuka (2000), la conciencia humana es
un estado del proceso de respuesta del individuo frente a estimulos
provenientes del entorno donde acttia. Este proceso de respuesta
tendria dos momentos donde la actuacién no se ajusta a la intencién
manifiesta para realizar una accién, es decir, la conciencia como
respuesta del individuo tiene una fase de intencién declarada y otra de
accion ejecutada, ambas no siempre pueden coincidir en cada individuo
aunque si son mas manejables cuando se tratan de grupos sociales o
individuos que forman parte de un colectivo social, donde el entorno
puede ser estratégico para hacer coincidir la intencién con la accién.

El comportamiento de los individuos y las sociedades est4
determinado por lo que dichos individuos y sociedades perciben de los
fenémenos que ocurren a su alrededor. Las potencialidades de la
percepcion ambiental se basan en el hecho de que los humanos no nos
comportamos, en general, de acuerdo con la realidad, sino a partir de
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como la percibimos. Su utilidad, entonces, es mas que evidente en dos
asuntos: uno de caracter aplicado y otro informativo o educativo. Por
una parte es importante conocer las imagenes mentales que tienen las
personas que integran un grupo sobre el entorno ambiental para prever
la evolucién y el comportamiento individual y colectivo del mismo y
asi adecuar servicios e infraestructura de acuerdo con las demandas y
necesidades sociales de los escenarios futuros previsibles. Por otra
parte, la informacién perceptual ha de permitir una mejor elaboraciéon
de los mensajes e informacién que se han de difundir entre la sociedad
a partir del conocimiento de lo que cada individuo cree, siente o
percibe, de modo que se esclarezcan asuntos complejos o se corrijan
creencias erroneas (Martin-Vide, 2001).

Howel et al. (2002) manifiestan que es tan importante monitorear
la calidad del aire per se, asi como realizar estudios que evalten la
percepcion de la poblacion local sobre dicho tema. Sefialan, ademas que
un bajo nivel en la percepcion sobre la calidad del aire est4d asociado con
una percepcién negativa del ambiente desde un punto de vista social y
econémico. Sin embargo, un factor que esta directamente vinculado al
nivel de conciencia ciudadana es el reconocimiento, por parte de la
poblacién, de la importancia de la contaminacién atmosférica (Nicod e
lizuka, 2000). Ademas, la valoracién de los bienes ambientales, tales
como el aire limpio, es dificil porque los bienes ambientales no tienen
mercado (Mardones, 2006).

Martin-Vide (2001) sefiala que la percepcion ambiental
constituye una herramienta atil de analisis de la realidad para la
planificacion territorial y la programacién de acciones. Aunque los
resultados que la percepcién suministre puedan, en ocasiones,
discrepar abiertamente de la realidad, sirven al gestor y al planificador
en la toma de decisiones adecuadas para la colectividad en sus
relaciones con el marco fisico. Al respecto, Catalan et al. (2001) coinciden
en que los trabajos de percepciéon ambiental contribuyen a la planeacién
de soluciones ante la necesidad de mejoramiento del medio ambiente.
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Gestion de la calidad del aire

Con el objetivo de minimizar el riesgo que representa la contaminaciéon
del aire, principalmente para la salud publica, los gobiernos intentan
establecer estructuras institucionales y técnicas para mejorar las
acciones de vigilancia, control y prevencién.

La gestion ambiental urbana implica un andlisis de las ciudades
con un enfoque sistémico, que permita evaluar sus elementos y
procesos existentes, con el fin de determinar no sélo los impactos de
tipo ambiental, sino sus causas (Moreno, 2008).

En la gestion de la calidad del aire (entendida como la forma en
que se aplican los conocimientos al disefio de politicas y la gestion del
sistema, asi como a la capacidad politica para resolver problemas que
se conocen técnicamente) se requiere de vision, liderazgo y capacidad
de movilizar a un gran ntimero de agentes, en lo que las autoridades
tienen muy poca experiencia (Semioni, 2003). La participacion
ciudadana es valorada no sélo como canal de expresion, sino también
como un instrumento de gestion.

Un programa de gestion integral de la calidad del aire involucra
la participacion de toda la sociedad y su éxito depende de las acciones
de los distintos sectores de la comunidad. Las estrategias
implementadas deben enfocarse en reducir las emisiones causadas por
fuente fijas y moviles (transporte e industria), fortalecer las
instituciones, proteger la salud publica, lograr el desarrollo urbano
sustentable, promover la participaciéon ciudadana, la educacién, la
investigacion y la aplicacion de tecnologias.

La gestion ambiental en general, y la de la calidad del aire en
particular, demandan la participacién de sectores muy diversos que
cumplen objetivos sociales a veces contradictorios. En América Latina,
aun cuando los esfuerzos de coordinacién institucional para la gestion
ambiental se iniciaron en los afios setenta, en la actualidad predominan
las dificultades de articulaciéon entre las diferentes instituciones
involucradas. El establecimiento de mecanismos de participacion
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ciudadana debe favorecer la inclusién de los representantes de las
organizaciones sociales, la comunidad académica y los sectores
productivos (Semioni, 2003).

Valadéz y Landa (2003) sefialan que el proceso de gestion
ambiental moderno se estructura en términos del conjunto de acciones
que buscan orientar y alentar cambios en las actividades sociales y
econdmicas, tanto de los productores como de los consumidores, con el
objeto de transitar hacia un esquema de desarrollo sustentable. El
disefio y aplicacion de una gestion ambiental adecuada debiera
considerar una perspectiva global de las interacciones y los impactos
que tienen los procesos globales e interregionales. La gestiéon ambiental
debe basarse en politicas ambientales que van mas alld de los temas
estrictamente sectoriales, es decir, un enfoque integral con posibilidad
de lograr un impacto a largo plazo.

La gestion ambiental debe buscar la posibilidad de reorientar las
actividades econémicas hacia un desarrollo sustentable, fundado en
précticas de manejo multiple e integrado de los recursos, adaptado a las
condiciones ecoldgicas particulares de cada regiéon y a los valores
culturales de las comunidades (Leff, 1993). Es decir, la democracia
participativa, la gestion ambiental y el desarrollo sustentable son ejes
indisolubles ante la crisis global y la degradacién ambiental.

Existe un reconocimiento general de que la relacién entre la
politica y la gestion ambiental es importante para reducir y detener la
degradaciéon del ambiente, ya que el modelo de desarrollo y los
patrones de consumo son configurados por los deseos y valores que
pueden ser influenciados por diversas intervenciones politicas, asi
como por amplios procesos de gestion ambiental (Valadez y Landa,
2003).

Se entiende por politica pablica el conjunto conformado por uno
o varios objetivos considerados necesarios o deseables, y por los medios
y acciones impulsados, por lo menos parcialmente, por una institucién
u organizacién gubernamental con el fin de orientar el comportamiento
de actores individuales o colectivos para modificar una situaciéon
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percibida como insatisfactoria o problematica (Roth, 2002). Asi, las
politicas publicas disefian una agenda que trata de establecer
prioridades de atencién de los asuntos que se buscan (lo planeado) o se

presentan (lo contingente) en la sociedad, la economia, la cultura
(Valadez y Landa, 2003).

Indicadores de la calidad del aire en el estado de Morelos

La Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales administra el
Sistema Nacional de Indicadores Ambientales (SNIA) que forma parte
del Sistema Nacional de Informacién Ambiental y de Recursos
Naturales (SNIARN). En el SNIA se incluyen los conjuntos de
indicadores Basico y Clave, que ofrecen una visiéon general del
desempefio ambiental del pais. Los anteriores estan organizados de
acuerdo al modelo de Presién-Estado-Respuesta (PER). En el conjunto
de indicadores Basico y Clave se incluye el de atmésfera, que contempla
la calidad del aire.

Para el estado de Morelos, el indicador de Calidad del aire se
integra en el conjunto Atmosfera con el del Cambio Climatico (Capitulo
1).

Los 33 municipios de la entidad presentan diferentes modelos
espaciales en cuanto a ntimero, distribucion de las fuentes de emisién y
patrones de dispersiéon de los contaminantes, dependiendo de sus
caracteristicas geograficas, sociodemograficas y de desarrollo urbano-
industrial. En el estado de Morelos destaca la zona metropolitana de
Cuernavaca que incluye los municipios de Cuernavaca, Emiliano
Zapata, Huitzilac, Jiutepec, Temixco, Tepoztlan y Xochitepec, y que
concentran 49.29% de la poblacién del estado. Las unidades econémicas
potencialmente emisoras de contaminantes atmosféricos localizadas en
esta zona metropolitana representan 49.75% del total registrado en el
estado. Ademads, los municipios de esta zona concentran
aproximadamente 60% de los vehiculos automotores en circulacion,
registrados a nivel estatal. Por otro lado, cuatro de los ocho municipios
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de la zona (Huitzilac, Tepoztlan, Cuernavaca y Emiliano Zapata)
reportan un importante namero de incendios forestales por afo.
Ademas, Xochitepec y Emiliano Zapata son municipios productores de
cafia de aztcar, la cual es quemada antes de su cosecha. Los municipios
de Cuernavaca, Jiutepec, Emiliano Zapata, Tepoztldn, Xochitepec y
Temixco tienen la mayor tasa de urbanizacién y poblacion urbana en el
estado. Ademas, cabe destacar que la mayor densidad poblacional se
localiza en Jiutepec, mismo que cuenta con una tasa de crecimiento
urbano de las mas grandes a nivel nacional. Por todo esto, la zona
metropolitana de Cuernavaca presenta los problemas mas graves de
contaminacién, principalmente en lo que corresponde a la calidad del
aire, la cual es monitoreada por una sola estacion, ubicada en el Centro
Historico de la ciudad capital, Cuernavaca.

Las fuentes moéviles manifiestan un incremento significativo a
nivel estatal, por lo que el consumo de combustibles fésiles para el
transporte ha presentado importantes aumentos (Ortiz-Herndndez et
al., 2013). Esta situacion ubica al transporte como la principal fuente de
emisiones de contaminantes atmosféricos. Esto pone de manifiesto la
necesidad urgente de establecer estrategias encaminadas a regular el
transporte terrestre y a desarrollar una reingenieria vial en las
principales ciudades del estado de Morelos.

De acuerdo con los datos reportados por las estaciones de la Red
Automatica de Monitoreo Atmosférico del estado de Morelos
(RAMAMOR), la mayoria de los contaminantes criterio no exceden las
concentraciones maximas establecidas por las Normas Oficiales
Mexicanas. Sin embargo, la estaciéon de Cuernavaca excedi6é la NOM-
022-SSA1-1993 de la concentracion de biéxido de azufre por un periodo
aproximado de cuatro meses, en el periodo 2010-2012. Las PMio
también excedieron los limites méximos permisibles de la NOM 025-
SSA1-1993 durante algunos periodos de 24 horas en las estaciones de
Zacatepec Cuernavaca y Ocuituco.

La Agencia de Protecciéon al Ambiente, de los Estados Unidos
(EPA, 2007 y 2011), y la Organizaciéon Mundial de la Salud (2000 y 2006)
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establecen que las redes de monitoreo de contaminantes atmosféricos
deben contar con un programa de aseguramiento de calidad que
incluya: disefio de la red, seleccion de sitios, evaluacion y seleccion del
equipo, disefio del sistema de muestreo, infraestructura del sitio,
operaciones de rutina, mantenimiento y calibracién del equipo, acopio,
revision y validacion de datos. Los estdndares de calidad tienen un
nivel de confianza establecido, que permite lograr comparabilidad y
compatibilidad dentro de una red y entre redes a escala internacional.
De acuerdo con la evaluaciéon realizada por el INECC (2013), la
RAMAMOR no cubre plenamente algunos criterios de control y
aseguramiento de calidad. Ademads, la reubicacién de la estacion del
municipio de Zacatepec y la necesidad de incrementar el namero de
estaciones, a efecto de contar con una cobertura espacial de monitoreo
mas amplia, principalmente de las zonas que concentran las mayores
densidades poblacionales y fuentes de contaminacién, tanto fijas como
moviles, son situaciones que requieren una pronta solucién. Por otro
lado, es importante desarrollar estudios toxicolégicos vy
epidemiolégicos, que permitan establecer los riesgos que diferentes
contaminantes no normados representan para la salud humana.

Consideraciones finales

La calidad del aire es un indicador fundamental para evaluar el
desempeno ambiental de una regiéon definida. Permite establecer
estrategias de politica y gestion integral con el objetivo de abatir los
efectos ambientales y de salud publica que genera la contaminacién
ambiental.

No obstante, a nivel nacional, y en la mayoria de las entidades,
no se cuenta con redes o estaciones de monitoreo con cobertura espacial
suficiente, programas de mantenimiento preventivo de los equipos e
informacién validada confiable, como base para reorientar el
crecimiento urbano y las actividades econémicas bajo los criterios de
desarrollo sustentable, fundado en practicas de manejo multiple e
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integrado de los recursos, adaptado a las particulares condiciones
ecolégicas regionales, a los valores culturales de las comunidades y a
su amplia participacion en los procesos de toma de decisiones y la
construccion de propuestas de solucion efectiva de la compleja
problematica ambiental vigente.
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El agua como recurso e indicador de calidad ambiental

EL AGUA COMO RECURSO E INDICADOR DE CALIDAD
AMBIENTAL

Resumen

El agua es un recurso imprescindible para la vida; el volumen total es
de aproximadamente 1,400 millones de km3, de los cuales s6lo 2.5%, o
alrededor de 35 millones de km?3, corresponde al agua dulce en el
planeta. En México, 76.7% del volumen total de agua concesionada para
usos consuntivos corresponde al sector agricola, 14.3% es para servicio
publico, 4% para la industria autoabastecida y 5.1% para la generaciéon
de energia eléctrica. Estas actividades han provocado modificaciones en
la calidad de este recurso, la contaminacién representa uno de los
principales problemas que enfrentan los acuiferos. Se estima que en
México, el volumen total existente de agua contaminada es de 18.1%.
Ademas la falta de una estrategia de gestiéon integral, dificulta el
suministro de agua potable a la poblacién, sobre todo de las
comunidades méas vulnerables. Ante esta situacion, los IA son una
herramienta que permite el conocimiento general de la situacién actual
de este recurso, asi como la evaluacién de los planes y politicas ptblicas
ambientales. En este capitulo se presenta la informacién general de la
disponibilidad, calidad y gestiéon del agua, asi como el avance en la
generacion de IA que permitan el manejo integrado de este recurso.

Introducciéon

El agua es necesaria para la formacién y combinacién de las diferentes
moléculas inorgénicas y organicas que dieron origen a los protobiontes,
los cuales posteriormente originaron las primeras células, a partir de las
que evolucionaron todas las demas formas de vida. La actividad
volcanica y los meteoritos que impactaron la Tierra originaron
conjuntamente el agua. Aproximadamente, 75% del planeta esta
cubierto de agua y constituye un recurso fundamental para los procesos

213



Indicadores Ambientales

ambientales y sociales. Es por esto que la disponibilidad de este recurso
es primordial para conservar las condiciones de vida del planeta y el
desarrollo de la humanidad.

El volumen total de este recurso en la Tierra es de
aproximadamente 1,400 millones de km3, de los cuales, s6lo 3%
corresponde al agua dulce (SEMARNAT- CONAGUA, 2011a), y s6lo
0.003% representa la disponibilidad en rios y lagos, sin embargo estas
proporciones han complicado el aprovechamiento del recurso para
algunas poblaciones humanas (UNEP, 2002).

Hoy en dia, las grandes ciudades reclaman una gran cantidad de
agua para satisfacer las necesidades de sus habitantes, al mismo tiempo,
en el sector agropecuario se requiere del agua para la produccion de
alimentos, ademas la industria demanda volimenes suficientes para
sus diferentes procesos. Estas actividades contaminan el agua con una
amplia gama de compuesto y deterioran su calidad.

La gestion del agua potable en las zonas urbanas representa un
gran desafio tanto a nivel mundial como nacional. En el afio 2011, la
poblacién mundial estaba cercana a los 7,000 millones de personas, de
éstos, mas de la mitad residia en las ciudades, y se estima que para el
afo 2024 la poblacién urbana rondara los 8,000 millones, todos ellos con
la necesidad primordial de abastecerse de agua potable (UNFPA, 2011).

En México, la cobertura de agua potable en el periodo 1990-2010
pasoé de 89.4% a 95.4%, sin embargo, el constante crecimiento de la
poblaciéon urbana nacional aument6 49% en el mismo periodo; estas
cifras muestran que la disponibilidad, la calidad y la gestién del agua
representan un desafio (SEMARNAT-CONAGUA, 2011a).

En la basqueda de soluciones a los problemas relacionados con
la gestion del agua, su disponibilidad y la calidad de la misma, han
surgido planteamientos como la Gestion Integrada de Recursos
Hidricos (GIRH), que se ha perfilado como uno de los enfoques méas
aceptados a nivel mundial. La GIRH propone una vision integral del
agua para encontrar soluciones al suministro, la calidad, el control de
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inundaciones, sus diversos wusos, entre otros (Tiburcio y
Perevochtchikova, 2012).

Una herramienta bésica que responde a dos necesidades
importantes en la implementaciéon del manejo integrado del agua son
los IA. Estos permiten la recopilacién, sintesis y explicacién de
cantidades considerables de informacién, y al mismo tiempo
representan una herramienta de seguimiento que permite establecer
objetivos claros y concretos, asi como evaluar el progreso en la
implementacion de los planes y politicas publicas ambientales (Dunn y
Bakker, 2011).

La sociedad en su conjunto identifica estas variaciones y puede
adoptar medidas (respuestas) que tratarian de corregir las tendencias
negativas detectadas. Estas medidas se dirigen con caracter cautelar,
contra los mismos mecanismos de presién, o bien, con caracter
corrector, directamente sobre los factores afectados del medio (Aguirre-
Royuela, 2002). En Latinoamérica, la Comisiéon Econémica para
América Latina y el Caribe (CEPAL) se ha encargado de la publicacion
de los IA para sus paises miembros, muchos de los cuales ya cuentan
con estos programas en desarrollo, como Colombia, Argentina, Brasil,
entre otros (Rayén-Quiroga, 2007).

En México, el primer reporte de avance se publicé en 2006,
conjuntamente por la SEMARNAT y el INEGI. El resultado de ese
esfuerzo actualmente es un total de 41 indicadores, distribuidos en seis
areas tematicas: diversidad bioldgica, gestion de recursos hidricos,
vulnerabilidad de asentamientos humanos y ciudades sostenibles,
temas sociales (incluyendo salud, inequidad y pobreza), aspectos
econémicos (incluidos el comercio y los patrones de produccion y
consumo) y, finalmente, los aspectos institucionales (SEMARNAT-
SNIA, 2013).
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El agua como recurso

El agua es uno de los recursos naturales indispensables para el
desarrollo de la vida en la tierra, esto se le atribuye a las propiedades
fisicas y quimicas que la caracterizan, las cuales le permiten estar
inmersa en procesos de suma importancia como son el ciclo
hidrolégico, la determinacién del clima y como disolvente universal.
Sin dejar a un lado el valor econémico y social por los servicios
ambientales en los que esta presente.

El abasto fijo mundial de agua en sus diferentes formas (vapor,
liquido y solido) es alto, 97% del volumen del agua en la Tierra se
encuentra en los mares y océanos, los cuales son demasiado salados
para consumo humano, para usarse en los cultivos o en la mayor parte
de los procesos industriales, excepto para métodos de enfriamiento; el
3% restante corresponde a agua dulce, de la cual, 97% se encuentra
practicamente inaccesible para su uso, ya que se encuentra en el hielo
de los polos y en los glaciares o es agua subterrdnea situada a
profundidad y resulta muy costoso extraerla. Esto significa que sélo
0.003% del volumen total de agua en la tierra es de facil acceso,
localizada en lagos, en la humedad del suelo, en el agua subterranea
aprovechable, en el vapor de agua atmosférica y en corrientes fluviales
(Figura 7.1).
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Figura 7.1. Distribucién del agua a nivel mundial.

La disponibilidad de agua a nivel mundial varia de acuerdo al
continente del que se trate. En América, la cantidad de agua por
habitante por afio es de 24,000 m3; en Europa, de 9,300 m3; en Africa, de
5,000 m3 y en Asia, de 3,400 m3. Esta disposicion depende de los
reservorios de agua que se poseen y de la correcta distribucién del
recurso (FAO-UN, 2003). Las reservas del agua dulce en el mundo por
regién se muestran en la Figura 7.2.
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et

Figura 7.2. Reservas de agua dulce en el mundo. Fuente: FAO-Aquastat 2014.

A nivel mundial, la disponibilidad de agua per cépita ha
disminuido significativamente en unas cuantas décadas. En 1960, a
cada ciudadano del mundo le correspondian 11,300 m? por afio, los
cuales se redujeron a sélo 5,000 m? para el 2010, cuando la poblacién
mundial fue de aproximadamente 6,900 millones de personas (MEA,
2005).

En México la disponibilidad también se ha reducido de manera
importante: en 1950, era de 17,742 m3 por afio, pasando a poco menos
de 11,000 en 1960 y a menos de 8,000 en 1970. En 2010, la disponibilidad
por habitante fue de 4,090 m3 anuales (SEMARNAT-CONAGUA,
2012b), un volumen que de acuerdo al World Resources Institute (WRI)
se considera como de disponibilidad baja. La disponibilidad de agua
por habitante de México es mucho menor que la de paises como Canadé
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(84,633 m3/hab/afio), Panama (42,577 m3/hab/afno) o Estados Unidos
(9,159 m3/hab/afo), y en general de toda América del Sur, pero
ligeramente superior al promedio de muchos de los paises europeos
(FAO-UN, 2003). Para 2030 se proyecta que la disponibilidad de agua
por habitante sera de tan so6lo 3,800 m3/hab/afio (SEMARNAT-
CONAGUA, 2010a).

En materia de infraestructura para el almacenamiento, México
ocupa el lugar nimero 19 a nivel mundial, con 1,189 m3/hab
(SEMARNAT-CONAGUA, 2011b). El territorio nacional cuenta con
11,122 km de litoral, 15,000 km? de lagunas costeras y 29,000 km? de
cuerpos de agua interiores que forman una gran variedad de
ecosistemas acuaticos (Gliitron de los Reyes y Preciado, 2012).
Anualmente se reciben 1,489 miles de millones de metros ctibicos de
agua en forma de precipitacion. Se estima que 73.1% se evapotranspira
y regresa a la atmésfera, 21.1% escurre por los rios y arroyos, y el 4.8%
restante se filtra al subsuelo de forma natural y recarga los acuiferos. Si
tomamos en cuenta las exportaciones e importaciones de agua con los
paises vecinos, asi como la recarga incidental, el pais cuenta con 462 mil
millones de m? de agua dulce renovable, por afio (CONAGUA, 2012).

La demanda del vital liquido es cada vez mayor, provocando el
desabasto y deterioro en su calidad, estos hechos generan diversas
problematicas que convierten en una politica publica su conservacion y
cuidado. La disponibilidad de agua en cantidad y calidad es una
condicién necesaria para hacer viable el desarrollo social, econémico y
ambiental de nuestro pais para las generaciones presentes y futuras
(SINA, 2013).

Es importante tomar consciencia acerca del cuidado y
conservacion del agua como parte del desarrollo econémico y social de
nuestra entidad, a través de la realizacién de proyectos que permitan la
aportacion de nuevos conocimientos y tecnologias més eficientes en
relacién con la captacion de agua de lluvias, implementacién de plantas
tratadoras de agua en los municipios que carecen de ellas, talleres de
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concientizacion publica y actualizacon de las Normas Oficiales
Mexicanas en cuanto a la calidad del agua.

Disponibilidad de Agua en el estado de Morelos

En el estado de Morelos se ha reportado de manera equivocada que el
agua es un recurso abundante. Por el contrario, se ha registrado que el
volumen de las corrientes superficiales es irregular a lo largo del afio y
que oscila entre 20 y 50% durante el estiaje. Dicha irregularidad est4
asociada a la ausencia de sitios apropiados para la construccion de
presas, lo que dificulta el aprovechamiento de las aguas superficiales
del estado y genera una distribucién inadecuada del recurso y una
escasez relativa.

Morelos se encuentra dentro de la regiéon administrativa IV,
siendo la tnica entidad que pertenece en su totalidad; y de manera
parcial se encuentran Tlaxcala, Puebla, Michoacan, Guerrero, Oaxaca,
Estado de México y Jalisco (SEMARNAT-CONAGUA, 2010b). En la
region Balsas, la disponibilidad relativa del recurso en la region es baja,
lo que se traduce en fuertes problemas de escasez. De hecho, es
considerada como una zona con subexplotacién con algunas areas o
valles sobreexplotados, con disponibilidad global limitada y escasa
reserva, apenas suficiente para admitir, de manera sustentable, nuevos
aprovechamientos destinados a satisfacer usos prioritarios.

El estado de Morelos forma parte de la regién hidrolégica Rio
Balsas (cuenca de los rios Amacuzac y Atoyac). La totalidad de los
cuerpos de agua del estado corresponden a la cuenca del Balsas, que es
el rio mas grande del sur del pais que desemboca en el océano Pacifico.
En la entidad, el rio Balsas se encuentra dividido en tres subcuencas: la
cuenca del rio Amacuzac, con una superficie de 4,303.39 km?; la cuenca
del rio Nexapa o Atoyac, con 673.17 km? y la cuenca del rio Balsas-
Mezcala, con 1.6 km?2. De acuerdo con el inventario de cuerpos de agua
morelenses, se cuenta con siete rios, seis lagos, 124 embalses y alrededor
de 50 manantiales (Bolongaro et al., 2006).
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De acuerdo a lo reportado por el INEGI (2013), la captacion de
agua para el abastecimiento publico en el estado de Morelos es a través
de la extraccion de agua de fuentes subterraneas y superficiales, con un
total de 324 tomas de captacion de agua para el abastecimiento publico,
de las cuales, 91% corresponde a pozos. Los 33 municipios que
conforman el estado disponen de agua potable, de ellos, 94% cuenta con
servicio de alcantarillado de la red ptblica; y de estos tltimos, 35% da
tratamiento al menos a una parte de sus aguas residuales. Es importante
resaltar que donde reside 56% de la poblacion (seis municipios
ubicados en su mayoria en la zona conurbada de Cuernavaca y dos
ubicados en el centro de la entidad) se concentra el 58% de todas las
fuentes de captacion.

Especialmente en Morelos, la dotaciéon de agua potable por
habitante al dia es de 532 litros, lo que representa el valor méas elevado
anivel estatal en el pais, sobrepasando en 90% a la media nacional. Esto
no significa que exista abundancia del liquido, por el contrario, es el
resultado de las malas condiciones de la infraestructura hidraulica, la
gran cantidad de albercas que frecuentemente cambian su agua, asi
como la existencia de fugas importante en redes de agua potable, los
habitos de consumo inapropiados y la falta de incentivos para proteger
y cuidar este vital recurso (SEMARNAT-CONAGUA, 20100).

En Morelos se encuentran los siguientes acuiferos: Cuernavaca,
Cuautla-Yautepec, Tepalcingo-Axochiapan y Zacatepec.

e El acuifero del valle de Cuernavaca se compone por una zona de
recarga, un acuifero superior, un paquete de formaciones
confinantes y un acuifero profundo. El grupo Chichinautzin y la
formaciéon Cuernavaca constituyen el acuifero superior. El grupo
Balsas y las de Tepoztlan y Mexcala actdan como confinantes. Las
formaciones Cuautla y Morelos forman el acuifero inferior.

e En el valle de Cuautla-Yautepec se encuentran acuiferos
constituidos por clastos no consolidados, rocas volcdnicas
fracturadas y calizas arrecifales. En las porciones del norte y oriente,
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rocas volcanicas del grupo Chichinautzin forman acuiferos
colgados con niveles fredticos, muy someros, que contienen agua de
buena calidad y sostienen la descarga de los manantiales localizados
en el drea de Oaxtepec. La mayor parte de la recarga de este acuifero
proviene de las formaciones basalticas que se encuentran entre los
poblados de Tlayacapan y Yecapixtla (SARH, 1981). El flujo
proveniente de las zonas mencionadas corre en su mayor parte
hacia la zona de Cuautla, donde se le une el flujo procedente del sur
de Yecapixtla, para drenar hacia el rio Cuautla. La parte restante de
la recarga fluye hacia el rio Yautepec.

Los depésitos clasticos continentales constituyen el acuifero que
actualmente se explota en el valle de Axochiapan-Tepalcingo, el
cual se encuentra confinado por la formacién Mexcala. Este acuifero
presumiblemente tiene una circulaciéon Karstica, donde el liquido
circula perfectamente a lo largo de los planos de la estratificacién de
las formaciones Cuautla y Morelos que funcionan como drenes
subterraneos (Jaimes-Palomera y Cortés, 1991).

El valle de Zacatepec cubre un &rea aproximada de 1,100 km?
abarcando los municipios de Amacuzac, Jojutla y Tlaltizapan, parte
de Mazatepec, Puente de Ixtla, Tetecala, Tlalquiltenango y
Zacatepec. El acuifero del Valle de Zacatepec se encuentra en
equilibrio, y se forma por zonas de recarga y descarga, un acuifero
superior, un paquete de formaciones confinantes y un acuifero
profundo. La zona de recarga estd localizada en rocas igneas
extrusivas terciarias del grupo de Buenavista y la Riolita Tilzaplotla.
La descarga se ubica en el valle de Zacatepec en materiales
sedimentarios de las formaciones de Cuautla y Morelos. Por otra
parte, el Grupo Balsas y la formaciéon Mexcala acttan como
confinantes de los acuiferos superior y profundo, integrados por las
formaciones Cuernavaca y Cuautla y Morelos, respectivamente
(SARH, 1981). En la Figura 7.3 se muestran los acuiferos del estado
de Morelos.
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Figura 7.3. Acuiferos del estado de Morelos. Fuente: Modificado de Bolongaro-Crevenna et
al., 2013.

La disponibilidad de agua en los acuiferos muestra una
tendencia a la baja y se estima que para el ano 2030 se disponga de
menos de la mitad de la cantidad de agua que se tiene hoy en dia
(Figura 7.4). De hecho, el acuifero de Cuernavaca tiene una
disponibilidad apenas del orden de 32.75 hm? (10%), situacién que pone
en riesgo el abasto de agua en la cuenca, especialmente por la dinamica
de crecimiento poblacional que se registra. Cosgrove y Rijsberman
(2000) mencionan que la disponibilidad anual mundial promedio de
recursos hidricos renovables disminuirda de 6,600 a 4,800 metros
ctbicos.
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Figura 7.4. Tendencia en la disponibilidad de agua en el acuifero Cuernavaca
(SEMARNAT-CONAGUA, 2010b).

En Morelos se dispone de reservorios considerables de agua,
como lo es el lago de Tequesquitengo, el cual tiene una capacidad media
de almacenamiento de 160 millones de m3 en un drea de 8 km?2. Ademas,
posee presas importantes como Cruz Pintada, Quilamula, Chinameca,
Coahuixtla, Huitchila, Los Carros, Cayehuacan, Abrevadero,
Tilzapotla, El Rodeo, La Parota y Ahuehuetzingo, entre otras
(SEMARNAT-CONAGUA, 2012a).

En lo que respecta a los rios, la mayor parte del estado de
Morelos se encuentra dentro de la cuenca del rio Amacuzac, que incluye
cinco rios principales: Apatlaco, Yautepec, Cuautla, Chalma-
Tembembe y Amacuzac. Si bien éstos representan una fuente de agua
superficial importante, la mayoria cuenta con un grado de
contaminacion considerable por plaguicidas y fertilizantes que impide
su uso para el ser humano, ademas de la contaminacién que se genera
cuando éstos se infiltra al subsuelo, llegando a los acuiferos y los cauces
(SEMARNAT-CONAGUA, 2010a).

Morelos es un estado con una actividad agricola importante, por
lo cual es imprescindible que la tecnologia se enfoque en incrementar la
productividad del agua, mejorar los sistemas de irrigacién para un
mejor aprovechamiento, incrementar el almacenamiento del recurso
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mediante la construccién de presas, entre otras estrategias que,
aplicadas de manera racional, podrian contribuir a tener un uso méas
eficiente del agua en el futuro.

Usos del recurso hidrico

El agua es empleada de diversas formas, practicamente en todas las
actividades humanas, ya sea para subsistir o para producir e
intercambiar bienes y servicios. El desarrollo de la agricultura y de la
industria, la expansion demografica y el agudo incremento de los
consumos de agua que conllevan todas estas actividades tienen una
considerable incidencia sobre los regimenes hidrolégicos y sobre el
estado de los recursos hidrédulicos (Balairén, 2002).

En el Registro Pablico de Derechos de Agua (REPDA), se
registran los volimenes concesionados (o asignados, en el caso de
volimenes destinados al uso publico urbano o domestico) a los
usuarios de aguas nacionales. Dicho registro se agrupa en cinco grandes
grupos; cuatro de ellos corresponden a “usos consuntivos”, como el
agricola, el abastecimiento ptublico, la industria autoabastecida, la
generacion de energia eléctrica excluyendo hidroelectricidad (Cosgrove
y Rijsberman, 2000), y por altimo el hidroeléctrico, que se contabiliza
aparte por corresponder a un uso no consuntivo.

Se denomina uso consuntivo a los usos fuera del cuerpo de agua
para los que el liquido se transporta al lugar donde se utilizara y ya no
regresa, ni total ni parcialmente, al cuerpo de agua del que se extrajo.
Sin embargo, el uso no consuntivo se refiere a los usos en el mismo cuerpo
de agua o con un desvio minimo, un ejemplo de ese tipo de usos es el
que se hace en las plantas hidroeléctricas (SEMARNAT-CONAGUA,
2010c).

El mayor volumen concesionado para usos consuntivos del agua
es el que corresponde a las actividades agricolas, con 76.6% (Figura 7.5),
seguido del abastecimiento publico (14.3%), la industria autoabastecida
(4%) y generacion de energia eléctrica (5.1%) (SEMARNAT-
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CONAGUA, 2012b). Se observa que el mayor volumen concesionado
para usos consuntivos del agua corresponde al uso agricola, de hecho,
nuestro pais es uno de los que posee mayor infraestructura de riego en

el mundo.
Industria Abastecimiento

autoabastecida publico
4.0% 14.5%

Energia eléctrica
excluyendo
hidroelectricidad
4.9%

Agricola
76.6%

Figura 7.5. Utilizacién del agua destinada al uso consuntivo en México en 2012
(SEMARNAT-CONAGUA, 2013).

El abastecimiento ptublico consiste en el agua entregada a través
de las redes de agua potable, las cuales abastecen a los usuarios
domeésticos (domicilios), asi como a las diversas industrias y servicios
conectados a dichas redes. En lo que se refiere a las centrales
hidroeléctricas, que representan un uso no consuntivo del recurso, se
utilizaron en el pais 136.1 miles de millones de metros ctibicos de agua
en el 2009.

El agua empleada en usos consuntivos respecto al agua
renovable (se denomina asi a la cantidad de agua méxima que es
factible explotar anualmente, proveniente de la lluvia y de
escurrimientos naturales de una regiéon o pais) es un indicador del
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grado de presion que se ejerce sobre el recurso hidrico en un pais,
cuenca o region. Se considera que si el porcentaje es mayor a 40% se
ejerce una fuerte presion sobre el recurso. A nivel nacional, México
experimenta un grado de presion de 17.5%, lo cual se considera de nivel
moderado; sin embargo, la zona centro, norte y noroeste del pais
experimenta un grado de presion fuerte sobre el recurso (SEMARNAT-
CONAGUA, 2011a).

Contaminacién del agua

La contaminacién es uno de los principales problemas que enfrentan
los acuiferos en México, y se entiende como la accion y el efecto de
introducir algin material en el agua de modo directo o indirecto
alterando su calidad y composiciéon quimica (Quiquinta et al., 2003).

A finales del afio 2010, mas de 70% de los cuerpos de agua del
pais presentaba algun indicio de contaminacién (SEMARNAT-
CONAGUA, 2011b). Las cuencas que destacan por sus altos indices de
contaminacién son la del Lerma Santiago-Pacifico, la del Balsas y, sobre
todas, la del Valle de México. Las mayores fuentes de contaminacion
del agua son los desechos de agua domséstica, los escurrimientos
industriales, el escurrimiento de la tierra labrada, la depositacion
atmosférica, la filtraciéon de las operaciones de minas y los rellenos
sanitarios. De acuerdo con Romero-Aguilar (2007) las principales
fuentes de contaminacién son:

¢ Natural: se presentan sustancias extrafias que de manera natural
contaminan aguas superficiales. Dentro de estas fuentes se
encuentra la Erosion hidrica y edlica, erupciones volcénicas,
yacimientos subterraneos de sustancias toxicas.

e Antropogénica: son el resultado de las actividades humanas que
producen sustancias extrafias y las liberan al agua, degradando
la calidad de la misma y dificultando su uso.

227



Indicadores Ambientales

Jiménez (2001), clasifica a los contaminantes de acuerdo a su

naturaleza en:

Quimicos: Los compuestos quimicos provienen de los drenados
de minas, desechos solubilizados de la agricultura, derrames de
petrdleo, plaguicidas, aguas residuales municipales, desechos
liquidos industriales y compuestos radiactivos. Producen
efectos diversos y pueden ser de origen natural o sintético.
Algunos son desechados directamente, otros se forman por la
reaccion entre diferentes compuestos en el agua y, por dltimo,
una pequeha fraccién se forma durante el procesamiento del
agua.

Biologicos: Son organismos que provocan enfermedades en el
hombre u otros organismos. Las mas comunes en el hombre son
tifoidea, salmonelosis, disenteria, coélera y helmintiasis. Los
agentes que las causas se incorporan en el agua a través de las
heces fecales.

Fisicos: Son alteraciones de las propiedades fisicas del agua, tales
como temperatura, color, entre otros. Su origen y efectos son
diversos.

La Tabla 7.1 clasifica las fuentes de contaminacion, tomando

como base el tipo de escurrimiento y la naturaleza del contaminante.

Los contaminantes forman la principal causa de la degradacion

de la calidad de agua en la naturaleza. De acuerdo con la Ley General
del Equilibrio Ecolégico y la Protecciéon del Ambiente (LGEEPA) un
contaminante es toda materia que al mezclarse con aguas claras, agua
potable o tratada, altera, corrompe o modifica sus caracteristicas e
impide con ello su uso consuntivo (LGEEPA, 2014).
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Tabla 7.1. Fuentes de contaminacion segtin el tipo de escurrimiento y tipo de contaminante
(Romero-Aguilar, 2007).

TIPO

FUENTE DE CONTAMINACION

DESCRIPCION

Segtn el tipo de escurrimiento

No localizada o

Arrastre de los agentes
contaminantes por el agua de lluvia

La forma mas comun es la
filtracion, generando lixiviados

escurrimientos o por erosion del suelo hacia los con alto contenido de sustancias
cuerpos de agua. contaminantes.

Los efluentes, directa o Es generada por emisiones de

indirectamente, afectan la calidad industrias, plantas tratadoras de

Localizada de los cuerpos de agua receptores, aguas residuales, descargas

en la cual se conoce el punto exacto
de introduccion.

municipales tratadas o no, entre
otras.

Segun el tipo de contaminante

Descargas de altas en cantidades de
compuestos organicos a los cuerpos

La materia orgénica es utilizada
por algunos microorganismos

de agua. para la sintesis de nuevos
Organica compuestos. Se genera
principalmente por drenajes,
sanitarios e industrias
alimentarias y de celulosa.
Descargas de sustancias quimicas El aumento de nutrimentos
generadas por las actividades provocados por la erosiéon y las
Inorganica antropogénicas o por procesos distancias recorridas por los rios,
naturales. impacta principalmente en los
lagos, causando eutroficacion.
Descarga de aguas con altas Se genera debido al el
temperaturas. enfriamiento en plantas
generadoras de energia eléctrica,
Térmica principalmente. Esta
contaminaciéon  ocasiona un
cambio en la densidad del agua
y su concentraciéon de oxigeno.
Presencia en el agua de Se le conoce como
microorganismos que dafian la contaminacién microbiolégica, y
salud humana. es ocasionada principalmente
Biolégica por los desechos de personas
infectadas, asi como de lodos
procedentes de tratamientos
biol6gicos de agua.
Metales pesados, aniones y Son la causa de muerte de los
Toxica compuestos  organicos  tOxicos organismos aun en
rovenientes de diferentes  concentraciones pequenas.
industrias.
Calidad del agua

La disponibilidad de agua de buena calidad es una condicién
indispensable para los seres vivos y, mas que cualquier otro factor,
condiciona la calidad de vida de las personas (Asvall y Alleyde, 1999;
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Curtis y Barnes, 2004; Nelson y Cox, 2005). El agua pierde su calidad
cuando, por diferentes causas y vias, sufre un proceso de
contaminacion. Se considera que el agua esta contaminada cuando se
ven alteradas sus caracteristicas quimicas, fisicas y biolégicas, por lo
que pierde su potabilidad para consumo diario o para su utilizacién en
actividades domésticas, industriales o agricolas. Las aguas residuales,
se definen como aguas de composicién variada provenientes de las
descargas de usos municipales, industriales, comerciales, de servicios,
agricolas, pecuarios, domésticos, incluyendo fraccionamientos y en
general, de cualquier otro uso, asi como la mezcla de ellas (Rodriguez-
Moroy y Duran de Bazta, 2006).

Para conservar este recurso natural, es importante contar con
informacién acerca de su calidad, relacionada con los atributos que
presente el agua, de manera tal, que retina criterios de aceptabilidad
para diversos usos. Dichos criterios comprenden todos los parametros
que influyen en el uso benéfico del agua, como son los fisicos, quimicos
y biolégicos. Para ello debe evaluarse la presencia de sustancias que
puedan afectar la salud, el bienestar del hombre o ser una amenaza para
el ambiente (Martinez y Trujillo, 2007).

Existen diferentes reportes que indican la contaminacion de los
cauces de agua en numerosas zonas geograficas de México,
confirmando que las aguas superficiales y subterraneas se encuentran
contaminadas con sustancias organicas (Gelover et al., 2000),
inorganicas (Méndez-Garcia et al., 2000) y bioldgicas (Jiménez, 2005). En
México, la CONAGUA realiza la evaluacién de ésta utilizando tres
indicadores: la demanda bioquimica de oxigeno a cinco dias (DBOs), la
demanda quimica de oxigeno (DQO) y los sélidos suspendidos totales
(SST). La DBOs y la DQO se utilizan para determinar la cantidad de
materia organica presente en los cuerpos de agua provenientes
principalmente de las descargas de aguas residuales de origen
municipal y no municipal; el aumento de la DQO indica presencia de
sustancias provenientes de descargas no municipales. Por su parte, los
SST tienen su origen en las aguas residuales y la erosion del suelo.
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Conforme a su concentracion, los criterios que conforman la escala de
clasificacion del agua se muestra en la Tabla 7.2 (SEMARNAT-
CONAGUA, 2010c).

Tabla 7.2. Escalas de clasificacién de la calidad del agua.
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

Criterio (mg/1) Clasificaciéon Color

DBOs<3 EXCELENTE. No contaminada Azul

3<DBOs<6 BUENA CALIDAD. Aguas superficiales con bajo contenido de  Verde
materia organico biodegradable

6 <DBOs< 30 ACEPTABLE. Con indicio de contaminacién. Aguas Amarillo

superficiales con capacidad de autodepuracién o con descargas
de aguas residuales tratadas biolégicamente

30 < DBOs<120 CONTAMINADA. Aguas superficiales con descarga de aguas Naranja
residuales crudas, principalmente de origen municipal

DBOs>120 FUERTEMENTE CONTAMINADA. Aguas superficiales con  Rojo
fuerte impacto de descargas de aguas residuales crudas
municipales y no municipales

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

DQO <10 EXCELENTE. No contaminada Azul

10 < DQO<20 BUENA CALIDAD. Aguas superficiales con bajo contenido de ~ Verde
materia organica biodegradable y no biodegradable

20<DQO<40 ACEPTABLE. Con indicio de contaminacién. Aguas Amarillo

superficiales con capacidad de autodepuracion o con descargas
de aguas residuales tratadas bioldégicamente

40 < DQO <200 CONTAMINADA. Aguas superficiales con descarga de aguas Naranja
residuales crudas, principalmente de origen municipal

DQO >200 FUERTEMENTE CONTAMINADA. Aguas superficiales con Rojo
fuerte impacto de descargas de aguas residuales crudas
municipales y no municipales

Solidos Suspendidos Totales (SST)

SST <25 EXCELENTE. Clase de excepcion, muy buena calidad. Azul

25<SST <75 BUENA CALIDAD. Aguas superficiales con bajo contenido de  Verde
solidos suspendidos, generalmente condiciones naturales.
Favorece la conservaciéon de comunidades acuéaticas y el riego
agricola irrestricto.

75 < SST <150 ACEPTABLE. Aguas superficiales con indicio de Amarillo
contaminacién. Con descargas de aguas residuales tratadas
biolégicamente. Condicién regular para peces. Riego agricola
restringido.

150 < SST <400 CONTAMINADA. Aguas superficiales de mala calidad con Naranja
descargas de aguas residuales crudas. Agua con alto contenido
de material suspendido.

SST >200 FUERTEMENTE CONTAMINADA. Aguas superficiales con Rojo
fuerte impacto de descargas de aguas residuales crudas
municipales y no municipales con alta carga contaminante.

Mala condicién para peces.
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Estos pardmetros permiten reconocer gradientes que van desde
una condicion relativamente natural o sin influencia de la actividad
humana hasta agua que muestra indicios o aportaciones importantes
de descargas de aguas residuales municipales y no municipales, asi
como areas con deforestacion severa. De acuerdo con los resultados de
la calidad del agua en México, en promedio, 35.4% del agua se clasifica
como excelente, 26.9% de buena calidad, 19.6% aceptable, 13.3%
contaminada y 4.8% como fuertemente contaminada (CONAGUA,
2010). Es oportuno mencionar que los sitios con monitoreo del agua
estdn ubicados en zonas con un alta influencia antropogénica.

Gestion del recurso agua

El agua es un elemento esencial para la vida de este planeta, a la vez
que también lo es para la produccion de alimentos, para muchos
procesos de fabricacion, para la generacion de energia hidroeléctrica y
para el sector de los servicios. El valor del agua varia para los distintos
usuarios en funcién de la capacidad que estos tengan para pagar por
ella, el uso al que el agua este destinada, el acceso a suministros
alternativos y la diversidad de valores sociales, culturales y ambientales
asociados al recurso. Reconocer la totalidad y la interdependencia de
los valores relacionados con el agua que son importantes para las
distintas partes concernidas y los usuarios del agua es fundamental
para poder llevar a la practica la Gestion Integrada de los Recursos
Hidricos (UNESCO, 2006).

La Gestion Integral de los Recursos Hidricos (GIRH) se define
como el proceso que promueve la gestion y el desarrollo coordinado del
agua, la tierra, los recursos relacionados con éstos y el ambiente, con el
fin de maximizar el bienestar social y econémico equitativamente sin
comprometer la sustentabilidad de los ecosistemas vitales. La GIRH
tiene como proposito central elaborar politicas publicas socialmente
aceptadas y hacer efectiva la implementacién por los distintos actores
en los diferentes ambitos (Carabias y Landa, 2005).
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En América Latina, en las tltimas tres décadas se ha propuesto
generar nuevos modelos para la gestion de recursos hidricos, motivado
por una percepcion de la degradacion creciente de los recursos, como
por una insatisfacciéon con los modelos y practicas de gestion
preexistentes, lo cual se tradujo en la discusién, formulaciéon y eventual
aprobaciéon de un nuevo marco normativo para la politica hidrica a
nivel internacional, conocido como paradigma GIRH. El nuevo
paradigma se centra en la concepcion del agua como: 1) un recurso vital
para la vida humana 2) cuya disponibilidad es limitada y 3) cuyo uso
debe ser reconocido como un bien como valor econémico. Para la
gestion del recurso asi definido, se proponen distintos principios de
politica hidrica, los cuales pueden ser sintetizados en tres términos:
integralidad, descentralizacién y participacion (Gutiérrez, 2011).

En México el agua es un recurso definido en el articulo 27
constitucional como propiedad de la nacién, y por ende, el Estado,
como garante del interés publico, tiene la rectoria sobre el agua, por
medio del Gobierno Federal. El agua es un bien publico que tiene que
ser considerado como un recurso estratégico, cuyo manejo es asunto de
seguridad nacional. La Ley de aguas nacionales establece en el articulo 15
que la planificaciéon debe ser de caracter obligatorio para la gestion
integrada de los recursos hidricos, conservaciéon de los recursos
naturales, de los ecosistemas vitales y del ambiente, lo que convierte al
proceso en el instrumento mas importante de la gestion hidrica. México
ha institucionalizado, desde el siglo pasado, la gestion del recurso agua,
sin embargo ésta no se ha fortalecido por la falta de armonia entre
politicas publicas, lo que ha afectado a la misma gestion asi como al
manejo y la administraciéon. Por lo anterior, el Programa Nacional
Hidrico 2014-2018 considera necesario realizar reformas del sector
hidrico en cuanto al marco juridico, institucionalidad del sector ptublico,
gestion de recursos humanos, sistema financiero y planeacién hidrica
para “lograr la seguridad y sustentabilidad hidrica en México”.
Asimismo, El Plan Nacional de Desarrollo 2013-2018 establece cinco
lineamientos rectores para el desarrollo del sector hidrico en México: 1)
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el agua como elemento integrador de los mexicanos; 2) el agua como
elemento de justicia social; 3) sociedad informada y participativa para
desarrollar una cultura del agua; 4) el agua como promotor del
desarrollo sustentable y 5) México como referente mundial en el tema
del agua.

La creciente escasez del agua, la demanda de mejores servicios
de abastecimiento y saneamiento son un tema de preocupacién a nivel
internacional y nacional. La aplicacién de forma efectiva y eficiente de
la GIRH en nuestro pais traera consigo benéficos para los sectores
ambientales, sociales, econdmicos y de salud como parte de una
responsabilidad compartida entre los usuarios y el gobierno.

A nivel estatal, existe el Programa Hidrico 2030 del estado de
Morelos, en el cual se pretende hacer una evaluacion del estado actual
de los recursos hidricos para plantear escenarios hacia el afio 2030 e
implementar politicas que ayuden a lograr un manejo integral del agua.
En Morelos, 95% del agua superficial se utiliza en el sector agricola, 3%
en el sector servicios e industria, y 2% es de uso publico. De esta agua
utilizada, s6lo una pequefia cantidad puede ser reusada a través del
tratamiento de la misma; se estima que de un total de 81 plantas de
tratamiento de agua de origen industrial solamente 68 estdn en
operacion, tratando 2,157 litros por segundo. Por otro lado, las 25
plantas de aguas residuales municipales que estan operando tratan 959
litros por segundo (SEMARNAT-CONAGUA, 2010a). Si bien el
tratamiento del agua es uno de los puntos cruciales para un buen uso
del agua a futuro, atin falta mucho trabajo por desarrollar.

Indicadores Ambientales en materia de agua en México

De acuerdo con la Comisién Econémica para América Latina y el Caribe
(CEPAL) (Quiroga, 2007; Quiroga, 2009), los IA se constituyen por un
sistema de sefiales claras y oportunas sobre un determinado proceso
ambiental. Es decir, son herramientas de objetivaciéon de los procesos
ambientales y de sostenibilidad del desarrollo.
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A nivel internacional, en las tltimas dos décadas se ha registrado
un auge en la creacion de IA. Canadé es considerado como precursor
del modelo de IA en la cadena légica “Presion-Estado-Respuesta”, el
cual se ha difundido ampliamente a nivel internacional por la
Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econémico (OCDE)
(Berger y Hodge, 1998). Este modelo obedece a una légica segtin la cual
las actividades humanas ejercen presiones sobre el entorno y los
recursos ambientales y naturales, alterando en mayor o menor medida,
su estado inicial.

La construcciéon de los IA, en su esencia, permite generar
evidencias de los procesos de monitoreo, decisién e intervencion, que
deberia culminar en el respaldo de toma de decisiones respecto a
politicas publicas e intervenciones especificas en problemas de indole
ambiental criticos o urgentes.

La Comisiéon Nacional del Agua (CONAGUA) ha originado
productos de difusiéon impresa y digital que contienen datos sobre la
calidad, uso y conservaciéon del recurso hidrico: las Estadisticas del
Agua en México, Cubos Portatiles de Informacién y reportes anuales
sobre el estado del suministro de agua potable y saneamiento.

Con esta informacién recopilada de diferentes instituciones a
nivel estatal y federal de los tltimos diez afios, la CONAGUA es el ente
gubernamental que ha participado en la integraciéon del Sistema
Nacional de Informacién del Agua (SNIA).

Sin embargo, la naturaleza de los datos recopilados es en exceso
general, esto no permite establecer conclusiones precisas que vinculen
el estado del recurso con los programas y politicas publicas que se
llevan a cabo. El reporte la “Situacion del Subsector de Agua Potable
Alcantarillado y Saneamiento” (CONAGUA, 2010) confirma lo
anterior, mencionando que los datos provienen de fuentes no
auditadas, carecen de inconsistencias en el tiempo, los sujetos de
medicion y las unidades de medida.

Es importante tomar en cuenta que en México, las gestion en
materia de IA es centralizada, por lo tanto, la producciéon de éstos
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actualmente se ha realizado practicamente por una sola instituciéon
gubernamental que incluso ha marcado los estandares de generacion
de IA a nivel estatal.

A nivel estatal, el Sistema de Aguas de la Ciudad de México
(SACM), desarroll6 herramientas de seguimiento de la calidad y uso
del manejo del recurso hidrico, utilizando los indicadores propuestos
por CONAGUA vy otros generados por el mismo sistema. Esto permite
la evaluacién principal del abastecimiento de agua potable y drenaje a
la poblacién de la ciudad, sus indicadores se han relacionado con el
tema de servicios, incorporan: 1) la eficiencia comercial que se refiere al
porcentaje de recaudacién obtenido respecto del volumen facturado, 2)
la eficiencia fisica que se refiere al porcentaje de agua (Tiburcio y
Perevochtchikova, 2012).

En el 2003, se desarrollaron los Indicadores Ambientales del
Estado de Hidalgo, basados en siete temas prioritarios: agua, suelo,
residuos solidos (municipales, industriales peligrosos y no peligrosos,
biolégico-infecciosos y mineros), forestal, pesquero, vida silvestre y
aire. Para la estructuraciéon de los IA, en el recurso hidrico se basan
principalmente en: agua disponibilidad y calidad, al igual que el SNIA.

Con lo anterior se establece que existe un rezago en el desarrollo
de IA para la gestion del agua en México.

Consideraciones finales

Las actividades humanas estan fuertemente ligadas a cuerpos de agua,
esto ha provocado la contaminacién de este recurso. En México, la
disponibilidad por habitante en el afio 2010 fue de 4,090 m? anuales, lo
cual a nivel mundial es bajo. Se requiere crear estrategias que permitan
su manejo integral, desarrollando acciones tales como: aumentar el
tratamiento eficiente de aguas residuales; reutilizar aguas tratadas para
la reduccion del uso de agua potable principalmente en la industria,
modificar leyes que permitan la sancién de los usuarios que
contaminan en mayor medida y monitorear de manera ordenada y
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precisa la disposicion y calidad del agua en el pais. La informacién de
los TA permitird la toma de decisiones e intervenciones en problemas
especificos de indole ambiental criticos y la generaciéon de politicas
publicas, lo que en conjunto generara acciones para el manejo integral
del recurso agua.
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Los indicadores ambientales son herramientas que proporcionan una amplia vision del am-
biente de una determinada zona geografica, integran los factores que representan una
amenaza y permiten evaluar la efectividad de las politicas publicas. Son, entonces, instru-
mentos fundamentales para operar la obtencidn, el almacenamiento, el andlisis y el flujo de
informacidn.

En este libro se analiza la situacién del ambiente en el estado de Morelos a través de algu-
nos de estos indicadores. En la primera parte se revisan los modelos actualmente utilizados
en el mundo; en particular, se describe el modelo de Presion-Estado-Respuesta y se estudia el
papel de los indicadores ambientales en la toma de decisiones y en la definicién de politicas
publicas. En el capitulo dos se aborda el tema de la biodiversidad y se analiza la vegetacion ar-
bdérea como uno de estos indicadores; ademas, se describe la riqueza de especies en el
estado y se analizan las estrategias llevadas a cabo para la conservacion de |a vida silvestre.

En otro capitulo, se examinan las tendencias de la produccidn y el manejo integral de resi-
duos, asi como los riesgos ambientales que se derivan de su disposicidn, y se revisa la contri-
bucién de dichos residuos a la emision de gases de efecto invernadero, tanto en el dmbito es-
tatal como en el nacional.

Esta obraincluye el tema de la atmdsfera: se describe la calidad del aire, las fuentes de con-
taminacidn y sus principales efectos en la salud y en el ambiente. También se aborda el cambio
climdtico comoindicador de complejidad, y se analizan las emisiones de este tipo de gases y las
estrategias de mitigacion y adaptacion ante este fendmeno.

Por ultimo, se analiza la situacion del agua, su disponibilidad, los problemas asociados al
uso de este recurso y los esquemas de gestidn actuales. También se examina el estado actual
de la contaminacién que presentan algunos cuerpos de agua.
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