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Calidad del aire, clima y compromiso

En el momento que me invitaron a escribir este prologo, me senti tanto honrado
como esperanzado. Honrado porque he tenido el privilegio de participar en dis-
tintas etapas y funciones —como investigador, funcionario publico y miembro de
la sociedad civil—, en el largo y complejo camino que ha recorrido México para
comprender y mejorar su calidad del aire. Esperanzado porque esta obra da voz'y
visibilidad a muchas de las personas que han hecho posible ese camino. Su trabajo
es un referente que seguird inspirando a las nuevas generaciones de cientificos,
lideres en la toma de decisiones y defensores del medio ambiente.

Este libro reune décadas de esfuerzos. No solo representa avances cientificos,
sino también las historias humanas detras de ellos. A través de entrevistas con
pioneros, visionarios y profesionales que sentaron las bases de los sistemas de
monitoreo atmosférico en México, la obra rescata el trabajo de quienes, con cons-
tancia y bajo condiciones muchas veces adversas, recopilaron datos, mantuvieron
instrumentos y promovieron mejores estandares de emision y calidad del aire.

Calidad del aire y cambio climatico: Un reto compartido

Una de las contribuciones mas valiosas de esta publicacidn es recordarnos que la
contaminaciéon atmosférica y el cambio climdtico estan profundamente interre-
lacionados. Durante mucho tiempo fueron tratados como problemas separados,
pero hoy sabemos que comparten causas comunes: el transporte, la industria y la
generacion de energia. El uso de combustibles mas limpios, normas mas estrictas
y una transicion energética hacia fuentes renovables, benefician tanto a la salud
urbana como a la estabilidad climatica del planeta. En este contexto, el monitoreo
de la calidad del aire desempefia una doble funcién: protege vidas a corto plazoy
aporta informacién esencial clave para la mitigacion climéatica a corto ylargo plazo.

Entre las lecciones y aprendizajes reiterados en las paginas de esta obra, destaca la
importancia fundamental del monitoreo. Sin datos confiables, continuos y publicos,
la contaminacion del aire permaneceria invisible para la ciudadania y los respon-
sables de politicas publicas. Las mediciones transforman la sospecha en evidencia,
y la evidencia en accion. En la Ciudad de México, fue unicamente a partir del moni-
toreo sistematico — iniciado a finales de los afios ochenta — que comprendimos la
verdadera magnitud del problema. Ese conocimiento permitié implementar medi-
das eficaces para controlar contaminantes como el plomo, el diéxido de azufre y el
monoxido de carbono, ademas de facilitar la colaboracion internacional.



Del dato a la decision: El poder del monitoreo

El monitoreo es fundamental para construir la confianza publica
y exigir responsabilidad institucional. Informa a la ciudadania,
empodera a los periodistas y respalda a los profesionales de la
salud, revelando tendencias de largo plazo tanto en las emisio-
nes como en la voluntad politica para enfrentarlas. Gracias al
monitoreo, México pudo tomar decisiones cruciales en los afios
noventa, como eliminar el plomo en la gasolina, reducir el conte-
nido de azufre en combustibles e introducir el uso de convertido-
res cataliticos en los vehiculos. Estos avances no fueron casuales,
son el fruto de un trabajo cientifico sostenido, de persuasién po-
litica y de decisiones valientes del mas alto nivel.

No obstante, el progreso no ha sido lineal. Como sefialan varios de
los entrevistados en estelibro, México se hatardado enadoptarlos
estdndares internacionales de calidad del aire y emisiones ve-
hiculares. Los retrasos no son cientificos, sino industriales y
administrativos. A pesar de ello, también existen ejemplos de
innovacion, entre los que se encuentra la adaptacion de meto-
dologias de evaluacidén de exposicion para identificar poblacio-
nes vulnerables; el uso de bioindicadores en regiones con in-
fraestructura limitada, y el desarrollo de alianzas regionales y
estructuras de gestion novedosa para mejorar la coordinacion
ambiental entre jurisdicciones.

Resistencia, innovacién y futuro comun

La conexion entre la calidad del aire y el cambio climdtico ha
cobrado mayor relevancia en las ultimas décadas. El concepto
de co-beneficios ha alcanzado madurez, pues hoy sabemos que
reducir el metano ayuda tanto a frenar el calentamiento glo-
bal como a disminuir el ozono troposférico. Este doble impacto
fortalece lanecesidad de politicas integradas. Pero, para disefiar-
las, necesitamos datos sdlidos que proporcionan los sistemas de
monitoreo.

Participacion y memoria institucional

Otrotema clave que aborda esta obraesel papel delaparticipacion
publica. En la historia ambiental de México, con frecuencia ha

sido la presion de la ciudadania, la comunidad académica y las
organizaciones sociales las que han impulsado a los gobiernos
a actuar. Los estandares de calidad del aire siguen evolucionan-
do, no sdlo por los avances cientificos, sino también por las cre-
cientes demandas sociales. A medida que la ciencia progresa y
los limites aceptables se vuelven mas estrictos, los niveles antes
considerados “seguros”, ahora requieren de intervencion inme-
diata. Esta transformacion puede generar confusion, pero refleja
un avance hacia una comprension mas precisa y justa de lo que
significa respirar aire limpio.

Finalmente, este libro cumple una funcién esencial: preservar la
memoria institucional. En un pais donde las politicas y los go-
biernos cambian con frecuencia, es facil olvidar los procesos que
tomaron décadas en construirse o repetir errores del pasado. Las
entrevistas y reflexiones aqui reunidas constituyen un archivo
vivo, una fuente invaluable para estudiantes, investigadores y
responsables de politicas publicas, pero también un homenaje
a quienes continuaron trabajando cuando el respaldo politico era
escaso y la atencion publica se desvanecia.

Un legado que continda

A quienes se inician en este campo: su trabajo es importante.
Ya sea disefiando instrumentos, analizando datos, asesorando a
gobiernos o sensibilizando ala comunidad, ustedes dan continui-
dad a unlegado intergeneracional. No heredan un problema, sino
que se integran como parte activa de su solucidn.

Las voces reunidas en esta publicacidon representan apenas una
muestra del universo de profesionales, responsables de politicas
publicasy defensores que han contribuido a mejorarla calidad del
aire en México. Espero que este trabajo motive nuevas investiga-
cionesy publicaciones que den visibilidad a muchas mads historias
que merecen ser contadas y reconocidas ampliamente.

Que estelibro sirva como base paraun compromiso mas profundo,
una colaboracion mds amplia y una accién mas decidida.

Dr. Adrian Fernandez Bremauntz



[ ste libro redine una serie de entrevistas con personas
— que han contribuido de manera significativa a la conforma-
L cion de los sistemas de monitoreo de la calidad del aire en
México. Cientificos, ingenieros y funcionarios publicos compar-
ten cdmo este tema se convirtio en una prioridad politica, como
se estructuraron los sistemas y como la ciencia, la salud y las
politicas publicas han influido mutuamente a lo largo del tiempo.
Sus relatos destacan, por ejemplo, el uso de plantas como bioin-
dicadores, la construccion de redes nacionales de monitoreo y los
esfuerzos por hacer que los datos sean mas accesibles. Estas en-
trevistas ofrecen una mirada personal y poco comun sobre cua-
tro décadas de construccion de conocimiento ambiental.

Una conviccion compartida

El proyecto nacio a partir de un proposito colectivo: la historia
de los sistemas de monitoreo de la calidad del aire en México no
puede contarse unicamente a través de informes formales. De-
tras de los datos compilados hay personas que desafiaron el statu
quo, disefiaron nuevos métodos, negociaron con funcionarios de
distintas dependencias gubernamentales, formaron a estudian-
tes y lucharon por mantener los temas ambientales en la agenda
publica. A través de sus voces, este libro reconstruye una histo-
ria compleja de innovacion, resiliencia, conflicto y aprendizaje.
Lamentablemente, algunas figuras clave no pudieron ser inclui-
das, debido a que ya no estdn con nosotros o no fue posible loca-
lizarlas.

Estelibro estd dirigido aun publico amplioy diverso. Estudiantes e
investigadores en ciencias ambientales, salud publica o derecho
ambiental encontraran en estas paginas valiosas reflexiones so-
bre cémo se produce y se comparte el conocimiento. Para profe-
sionales del gobierno, integrantes de la sociedad civil, periodistas
y educadores, las entrevistas ofrecen lecciones sobre lo que im-
plica construir instituciones duraderas, problematizando lo fra-
gil que puede ser el progreso en materia ambiental.

Por encima de todo, este libro es para quienes se preocupan por
el aire limpio y la gestion ambiental, y desean comprender como
los datos y el conocimiento cientifico se transforman en politicas
publicas, o por qué a veces no lo hacen.



Aprender del pasado

Esperamos que este libro cumpla varios propdsitos. En primer lu-
gar, documentar una historia nacional que aun esta poco repre-
sentada, tanto en la literatura nacional como internacional. Los
esfuerzos ambientales de México han atraido la atencion global,
particularmente por sus iniciativas tempranas de monitoreo de
la calidad del aire. Sin embargo, las dindmicas personales e insti-
tucionales detras de esos esfuerzos rara vez se han documenta-
do a profundidad. Este libro contribuye a llenar ese vacio.

En segundo lugar, ofrecer una reflexion critica sobre la compleja
relacion entre la calidad del aire y las politicas publicas. Muchas
entrevistas revelan momentos de convergencia —cuando la evi-
dencia cientifica condujo directamente a la accién—, pero tam-
bién momentos de desconexion, demora o interferencia politica.
La implementacion de estandares internacionales, la adopcion
de nuevas tecnologias de monitoreo y el desarrollo de estrate-
gias regionales rara vez fueron procesos sencillos. Aun asi, mu-
chos entrevistados expresan un optimismo prudente respecto a
las nuevas generaciones de cientificos, la creciente visibilidad
de la salud ambiental y la mayor integracion entre las agendas de
cambio climatico y calidad del aire.

La interseccion entre la contaminacion atmosférica y el cambio
climatico teje un hilo conductor a lo largo de las conversaciones.
Varios entrevistados subrayan cémo los esfuerzos iniciales de
monitoreo urbano sentaron las bases para estrategias climati-
cas mas ambiciosas. Otros destacan la necesidad de actualizar
normas, asegurar la transparencia de los datos y mejorar la
coordinacion entre el sector ambiental y energético. El mensa-
je compartido es claro: la calidad del aire es un asunto central
de salud publica y también un pilar de la resiliencia climatica.

Un mosaico de perspectivas

A lo largo del libro surgen temas recurrentes: el papel crucial
del acceso a los datos sobre calidad del aire; los dilemas éticos
en la toma de decisiones ambientales; la distribucion desigual de
la contaminacidn, sus impactos en la salud y la fragilidad de las
instituciones ante los cambios politicos. Algunas entrevistas se
centran en los avances cientificos, otras en hitos regulatorios o

LO QUE EL AIRE NOS DIJO

en la presion social. En conjunto, ofrecen un mosaico de perspec-
tivas —en ocasiones complementarias, en otras en tensién— que
reflejan la complejidad de la gestiéon ambiental en México.

Agradecemos profundamente a todas las personas entrevista-
das para este libro por su generosa colaboracion y disposicion
para compartir sus experiencias. Sus testimonios hicieron
posible documentar una historia que pocas veces se cuenta de
esta manera.

Extendemos también nuestro agradecimiento a Adrian Fer-
nandez Bremauntz y al equipo de Iniciativa Climatica de Méxi-
co, cuyo respaldo y colaboracion hicieron posible la existencia
de este trabajo.

Esperamos que este libro informe, provoque e inspire. Que se
convierta en un pilar para futuras investigaciones, una herra-
mienta de ensefianza, un insumo para la politica publica y un
recordatorio de queunaire maslimpiono es solounreto cientifico,
sino también social y politico.

Ruth Wouters
Carlos Sanchez Rivas
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Detras de la historia

En la década de 1990, México comenzo a desa-
rrollar politicas sistematicas de control para
la contaminacién del aire, basadas en datos
de salud, inventarios integrales de emisiones
y lineamientos internacionales.

Las redes automatizadas de monitoreo y pro-
gramas de largo plazo como ProAire fueron
posibles gracias a la mejora en la infraestruc-
tura de datos.

La colaboracion entre expertos e instituciones
de investigacion mexicanas e internacionales
se incrementd, lo que permiti6 fundamentar
los estdndares de calidad del aire en anadlisis
complejos de riesgo.

La cooperacion regional en América Latina
apoyo el intercambio de conocimientos y es-
trategias para la gestion de la calidad del aire.

Organismos internacionales como la OCDE
y el Banco Mundial comenzaron a integrar las
experiencias de México en marcos ambienta-
les mas amplios.

Cooperacion, innovacion y perseverancia:
Experiencias en la gestion de la calidad del
aire y las medidas politicas

n dias despejados, se hacen visibles los contornos de los
— volcanes que rodean la Ciudad de México. El ingeniero am-

| biental Rodolfo Lacy, se refiere a esta excepcional claridad
con una frase de Alfonso Reyes: “la region mas transparente del
aire”, una descripcion que posteriormente utilizo Carlos Fuentes
con ironia. Con no mas de tres dias al afio, con esta vista la iro-
nia parece hoy justificada. Para Lacy, este cambio en la visibilidad
refleja transformaciones mds amplias en el desarrollo urbano, el
clima y las politicas de salud publica.

La ingenieria como respuesta a un
desafio de salud publica

Lacy comenzo a estudiar ingenieria ambiental en la década de
1970, cuando la contaminacion atmosférica en la Ciudad de Méxi-
co apenas se reconocia como un problema politico o de salud. Sin
embargo, ya era un fenémeno visible y dafiino. Las tormentas de
polvo transportaban contaminantes provenientes de los lechos
delagos secos, fabricas de ladrillos informales e industria pesada.
Lacy recuerda que el polvo contenia plomo, materia organica y
otras sustancias nocivas, aunque no siempre se reconocian como
tales por parte del publico.

Impulsado por la urgencia de estos problemas, Lacy decidid es-
pecializarse en calidad del aire, una decision inusual en aquel en-
tonces, debido a la falta de infraestructura institucional. En 1989,
se incorporo al gobierno de la Ciudad de México, y desarrolld su
primer programa formal de gestion de la calidad del aire. Pos-
teriormente lideraria iniciativas emblemadticas, como el Progra-
ma Integral de Control de la Contaminacion Atmosférica (PICCA),
el plan de contingencia para dias de alta contaminacion, y mas
adelante, la estrategia ProAire. A pesar de la falta de presupues-
to, lineamientos o incluso una descripcion de funciones definida,
logrd junto con un pequefio equipo establecer los sistemas y pro-
gramas necesarios para abordar la contaminaciéon atmosférica.

Ver Figura 7.

Seis décadas

de colaboracién
entre instituciones y
organismos para el
desarrollo de las po-
liticas actuales para
monitorear la calidad
del aire en México.
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Su trabajo dio lugar a las primeras estrategias integrales que
combinaron el monitoreo de emisiones, la restriccién vehi-
cular, la planificaciéon urbana y las camparias de salud publica.
Estas estrategias se convirtieron en un referente para otras
ciudades latinoamericanas, contribuyendo a la creacién de mar-
cos regulatorios nacionales mas amplios.

Primeros pasos de politica y medidas estratégicas

Las medidas iniciales incluyeron un programa de restriccion
vehicular en toda la ciudad y el cierre de instalaciones altamen-
te contaminantes. En algunos casos, la aplicaciéon de la norma-
tiva requirié coordinaciéon con la policia o con las autoridades
federales. Se utilizaron datos epidemiolégicos para vincular la

contaminacion con las enfermedades respirato-

Cooperacion institucional e internacional

Lacy trabajé a través de instituciones y fronteras para fortalecer la
gestion de la calidad del aire. Colaboraciones internacionales con
expertos de Estados Unidos, Alemania, Japon, Canada y Francia
apoyaron el monitoreo del aire, la reforestacion y la elaboracion de
estandares para las emisiones industriales.

Un pilar en este proceso fue su colaboracién con el Premio Nobel
Mario Molina, quien en 1991 presidié un grupo asesor que brindd
respaldo cientifico a las decisiones de largo plazo. Estas alianzas
ayudaron a México a generar credibilidad y acceder a financia-
miento por medio de organizaciones como el Banco Mundial y las
Naciones Unidas.

Lacy considera que dicha cooperacion fue vital en un momento
en que la capacidad nacional aun estaba en desarrollo. El inter-
cambio de experiencias y de ejemplos internacionales reforzo la

Seelimind elplomo dela riasyla mortalidad.
gasolina después de que los hijos
del embajador estadounidense  Algunos cambios ocurrieron por casualidad.

sufrieran intoxicacion por plomo.  Se elimino el plomo de la gasolina después de

que los hijos del embajador estadounidense su-
frieran intoxicacién por plomo, lo que derivé en medidas ejecu-
tivas a nivel presidencial. De igual forma, las fundiciones clande-
stinas y las ultimas ladrilleras ilegales dentro de la ciudad, cerca
del densamente poblado barrio de Tlatelolco, fueron clausuradas
mediante operativos coordinados.

Se introdujeron convertidores cataliticos y se negociaron nuevas
normas para los combustibles. El equipo de Lacy también creo
sistemas de alerta publica y reformulé los indices de calidad del
aire, lo que contribuy¢ a crear conciencia e influir en el compor-
tamiento civil. Cabe destacar que se desarrolld el indice IMECA
(indice Metropolitano de la Calidad del Aire) para monitorear los
niveles de contaminacidon y comunicar los riesgos al publico.

Paralelamente, se establecieron programas para promover una
industria mas limpia. Lacy logré acuerdos con empresas estatales
y del sector privado para adoptar tecnologias menos contami-
nantes o cerrar instalaciones obsoletas. Esto incluyd el cierre de
una refineria, junto con la limpieza del sitio, que se convirtid
en un parque ecoldgico, y cambios en las operaciones de las cen-
trales eléctricas.

LO QUE EL AIRE NOS DIJO

formulacion de politicas locales. La ciudad también participo en
iniciativas de investigacion mas amplias, como el Proyecto Mila-
gro, que explord como los contaminantes de la Ciudad de México
afectan las condiciones atmosféricas globales.

Gestion de la complejidad vy la resistencia

Lacy enfatiza que la politica ambiental requiere de un equilibrio
entre la ciencia, la politica y la sociedad. Programas como Hoy No
Circula (programa de restriccidon vehicular basado en el nume-
ro de matricula) necesitaban tanto comunicacion publica como
justificacién técnica. De hecho, recuerda que el lanzamiento de
dicho programa se percibié internamente como un referéndum
sobre la credibilidad del gobierno.

Incluso asignar nombres a los programas era un acto estratégico,
ya que un titulo enganoso podia erosionar la confianza. Su equi-
po hizo hincapié en la transparencia, la publicacién de datos en
tiempo real y la interaccion con el publico. La resistencia surgio
desde multiples sectores, pero el didlogo abierto ayudé a generar
credibilidad. Recuerda una larga tarde en la escuela de sus hijos
explicando la politica sobre contaminacién atmosférica. Un pa-
dre le dijo: “No sé si estoy convencido, pero admiro su paciencia”,
comenta Lacy.

LO QUE EL AIRE NOS DIJO



Para impulsar el desarrollo institucional, Lacy también contri-
buyd a la creacion de laboratorios de analisis de combustibles,
emisiones vehiculares y monitoreo de la calidad del aire. Estas
instalaciones desempefiaron un papel fundamental para garan-
tizar la transparencia y la generacion de datos.

Reveses recientes y preocupaciones
persistentes

En los ultimos afios, Lacy ha advertido un retroceso tanto en el

monitoreo como en la politica ambiental. Se han cerrado labora-

torios, las estaciones de monitoreo han perdido financiamiento

y la capacidad técnica se ha debilitado. Estos cambios, argumen-

ta, reducen la capacidad de la Ciudad de México

“Construimos infraestructurano  para evaluar contaminantes clave o la calidad
solo con equipos, sino también  del combustible.

con confianza y colaboracion’.

En su apogeo, la red de la ciudad contaba con 25
estacionesquemedianunaampliagamade contaminantes. Hoyen
dia, pocas operan en pleno funcionamiento. Segun Lacy, esto re-
fleja un cambio en las prioridades politicas, donde las inversiones
alargo plazo suelen sacrificarse por ganancias a corto plazo.

“Construimos infraestructura no solo con equipos, sino también
con confianza y colaboracién”, afirma. “Sin mantenimiento, todo
empieza a deteriorarse”. También advierte sobre el riesgo de in-
terferencia politica y la pérdida de independencia técnica, facto-
res cruciales para mantener los datos ambientales fiables.

Principios clave para futuros profesionales

verFigural.  Dirigiendose a los futuros profesionales, Lacy destaca algunos
Principales cambios  aspectos esenciales: constancia, paciencia y adaptabilidad. La
metodologicosy farmulacion de politicas rara vez sigue un camino continuo y es-
normativos para el . . ey . s .
ronitoreo deniveles  t@Dle. Requiere vision, pero también la capacidad de responder a
de contaminacion. I contextos politicos y sociales en constante cambio.
equipo de Lacy tuvo
unpapelclaveenla Sy trabajo le ha enseflado que el aprendizaje continuo y man-
mayoriadeelos. tener un didlogo con el trabajo de la comunidad cientifica es de
suma importancia. Argumenta que la experiencia técnica debe ir
de lamano con la capacidad de formar coaliciones y comunicarse
con claridad.

LO QUE EL AIRE NOS DIJO

Finalmente, resalta el poder de escuchar. “A veces, la diferencia
no reside en convencer a los demas, sino en tomar realmente en
serio sus preocupaciones”.

La trayectoria de Lacy demuestra que es posible lograr mejoras
significativas en la calidad del aire, pero solo mediante una aten-
cién constante a la ciencia, la sociedad y la compleja dinamica
entre ambas. Para él, el trabajo ambiental nunca es estatico:
“Se empieza con un destornillador —afirma—, pero con el tiem-
po, se necesitara un taladro y, finalmente, un martillo. Cada etapa
exige nuevas herramientas y un mayor compromiso”.

Evolucion del IMEXCA en la Ciudad de México
W 1980

1. Introduccién

En los afios ochenta, el IMEXCA (Indice Mexicano de la Calidad del Aire) fue de las primeras
@ iniciativas para estandarizar la informacion sobre la contaminacién atmosférica en la Ciu-
: dad de México. Dado que estas siglas para nombrar el indice nunca fueron oficializadas, en
varios documentos técnicos y reportes de prensa se utilizé “IMECA” de manera alterna.

2. Origen del IMEXCA 3. Transicién hacia IMECA

Herramienta experimental para comu-  Entre 1992 y 1993, se empez6 a utilizar for-
nicar niveles de contaminacion. malmente el término IMECA (indice Metro-
Traduccion de datos técnicos a una politano de la Calidad del Aire), el cual si fue

escala comprensible.

Uso en reportes preliminares y
pruebas piloto a finales de los afios
ochenta.

institucionalizado. Este sustituy6 al IMEXCA,
dandole caracter oficial y estableciendo va-
lores normativos para cada contaminante.

2020

4. Contaminantes evaluados
0zono (0,): principal contaminante CO (mondxido de carbono), NO,
evaluado. (dioxido de nitrégeno) y SO, (didxido
PMI0: particulas totales en suspension. de azufre): considerados de forma
PM2.5: no existian datos oficiales, sélo secundaria.
estimaciones posteriores.

5. Tabla comparativa

indice Aire y Salud

Contaminante IMEXCA (80-90s) IMECA (1995-2019) (2020-)
0zono (0s) ~ 330 dias/afio con excedencias ~ 220 dias/afno ~ 230 dias/ano
PM10 ~ 340 dias/afio ~150 dias/afio ~ 180 dias/afio
PM2.5 ~ 200 dias/afio (no oficial) ~ 180 dias/afio ~ 90 dias/afio
Comentario PM2.5 no medido oficialmente

Figura 1. Evolucién de los primeros reportes de calidad del aire de la Ciudad de México
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Detras de la historia

El monitoreo de la calidad del aire en los afios
setenta dependia de redes manuales. La ma-
yoria de las mediciones en México se reali-
zaban mediante muestreo con filtros; las es-
taciones automatizadas eran escasas y, con
frecuencia, poco confiables.

Los técnicos de campo fueron la columna ver-
tebral de los primeros esfuerzos de monito-
reo. Angeles y sus colegas instalaban, daban
mantenimiento y recolectaban muestras de
aire en ciudades y zonas rurales.

Los perfiles detallados de contaminacién de-
pendian del muestreo manual. La identifica-
cién de tipos de particulas y metales pesados
solo era posible mediante la recoleccidn fisica
de muestras, no con sistemas automatizados.

La expansion de la cobertura de monitoreo
comenzo con iniciativas impulsadas por téc-
nicos. El despliegue nacional de nuevas esta-
ciones a inicios de los afios ochenta fue po-
sible gracias al uso creativo de los recursos
disponibles.

Las investigaciones sobre salud a menudo
dependian de datos recolectados manual-
mente. Casos criticos de contaminacion por
plomo cerca de instalaciones industriales fue-
ron confirmados gracias al muestreo directo
en lugares como Chihuahua y Torreon.

Una vida en el campo: El rol de un técnico

en la historia de la calidad del aire en México

uando Felipe Angeles Garcia comenzd a trabajar para el go-

bierno federal en 1975, no imaginaba que se convertiria en

uno de los pioneros del monitoreo de la calidad del aire
en México. En 1976 se incorpord al departamento técnico y, para
1977, ya trabajaba en la red manual de monitoreo atmosférico en
la Ciudad de México. “Todo era nuevo para mi”, recuerda Angeles.
“No conocia el tema, pero me sumergi en él por completo.”

Amedida que se familiarizaba con el campo, Angeles percibié las
limitaciones de las técnicas utilizadas en ese momento. Aunque
en esos aflos comenzaba a establecerse una red automatizada
moderna, principalmente con equipo holandés, Angeles noté que
la tecnologia era vulnerable: “La comunicaciéon dependia de lared
teleféonica y las estaciones fallaban con frecuencia. Ademas, ha-
cia falta personal técnico bien capacitado.”

Angeles se especializé en la recoleccién manual de muestras de
aire. Utilizando un equipo sencillo, similar a una aspiradora, reco-
gia particulas en filtros que luego se analizaban en laboratorios.
Descubrié que el muestreo manual proporcionaba informacién
unica: “Podias ver el tipo de particulas —bioldgicas, orgdnicas,
volcanicas—, y determinar la presencia de metales pesados.
Eso no lo daban las estaciones automaticas, que solo arrojaban
un numero.”

Conciencia y colaboracion

En los primeros afios, la conciencia publica sobre la conta-
minacién del aire era aun muy limitada. “La gente ni siquiera
sabia que existia la contaminaciéon, mucho menos que podia
afectar su salud” Angeles colaboré con el sector de Salud para
instalar estaciones de monitoreo del aire en sus centros, ayudan-
do asi a sentar las bases de futuras politicas ambientales.

Su dedicacion lo llevé a realizar aportaciones significativas. Fue
¢l quien selecciond la ubicacion de la estacion de monitoreo del
Pedregal en la Ciudad de México, un sitio que sigue en operacion
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hasta el dia de hoy. Mientras trabajaba en el Pedregal de San An-
gel, una de las zonas mas acomodadas de la ciudad, encontro una
escuela primaria publica, algo poco comun en el drea. “Lo que me
sorprendio6 fue encontrar una escuela primaria publica justo en
medio de un barrio tan adinerado.”

Gracias a la cooperacion con el director de la escuela y con sus su-
pervisores, se logré establecer la estacién. Angeles subraya que,
aunque €l selecciond el sitio, no participd en la instalacidon técnica
de la red automatizada. “En ese momento, yo seguia trabajando
uUnicamente con la red manual, pero fui quien encontré el sitio”,
explica.

Expansion de la red nacional

La curiosidad e iniciativa de Angeles pronto le permitié desem-
pefiar un papel clave en la expansion de las redes manuales de
monitoreo en México. Al notar decenas de muestreadores de alto
volumen sin uso almacenados en una bodega, propuso aprove-

charlos. Su idea llevo a la instalacidon de nuevas

“Me dicuenta de que una estaciones de monitoreo en ciudades como Que-
preparacion cuidadosa y una  rétaro, Puebla y Saltillo.
entrega rapida al laboratorio
eran fundamentales.”  Aunque Angeles se describia a simismo como “un

soldado raso”, poco a poco ascendid en respon-
sabilidades hasta encabezar un equipo encargado de recolectar
muestras manuales de aire en todo el pais. Mantener altos estan-
dares de funcionamiento se convirtié en una de sus sefias iden-
titarias. Supervisaba rigurosamente la calidad y desarrollaba
protocolos internos basados en lineamientos internacionales.
“Me di cuenta de que una preparacion cuidadosa y una entrega
rapida al laboratorio eran fundamentales.”

La actitud importa

Para Angeles, la actitud es tan importante como las habilidades
técnicas. “Lo primero que siempre dejaba claro a los jovenes téc-
nicos era que necesitaban tener la actitud correcta”, afirma. Re-
cuerda como algunos se negaban a adaptarse a las condiciones
de trabajo en campo, mientras que otros mostraban gran dedica-
cion, dispuestos a trabajar largas horas para cumplir adecuada-
mente con sus tareas.

LO QUE EL AIRE NOS DIJO

Durante este periodo, Angeles viajo extensamente por el pais,
ayudando a establecer redes de monitoreo en condiciones mu-
chas veces dificiles. “El trabajo era duro. Conduciamos durante
dias por caminos en mal estado y, a veces, teniamos que improvi-
sar para instalar los equipos de forma segura”, recuerda. Sin em-
bargo, considera esos afios una experiencia valiosa. “Me di cuen-
ta de la importancia de lo que haciamos, realmente estdbamos
haciendo una contribucion.”

También sentia orgullo al revisar y criticar el trabajo técnico de
distintas redes. “Me daba satisfaccion identificar y sefialar erro-
res. No fallas técnicas, sino cosas como mantener limpios los in-
yectores de muestreo, algo esencial y a menudo descuidado.”

Red Manual vs. Red Automatica

Angeles siempre se mantuvo como un firme defensor del moni-
toreo manual. “Las estaciones automaticas daban datos rapidos,
pero carecian de detalles sobre la composicion del aire”, explica.
Su trabajo demostrd lo importante que es seguir

investigando las particulas finas, los metales “Instalamos ahiporque en
pesados y las particulas biolégicas mediante uncentro de salud cercano
meétodos manuales, especialmente en contex- estaban naciendo bebés
tos donde hay riesgos para la salud. En ciudades con plomo en la sangre”

como Chihuahua y Torreén, Angeles contribuyé

con datos para investigaciones importantes sobre la contami-
nacion por plomo cerca de instalaciones industriales. En Chi-
huahua, instaldé un muestreador de alto volumen cerca de la
fabrica de acero de Avalos, a pesar del calor extremo. “Instalamos
ahi porque en un centro de salud cercano estaban naciendo be-
bés con plomo en la sangre”, relata.

Los médicos vincularon la contaminacién con la fabrica cerca-
na, lo que impulsé la instalaciéon de una red manual y, posterior-
mente, de equipos automatizados. Pronto se hizo evidente que el
equipo automatico no detectaba niveles de plomo; el muestreo
manual era el inico medio de obtener esa informacidn critica.
En Torredn, el monitoreo gubernamental se volvio necesario por-
que el muestreo privado de la empresa Pefioles carecia de inde-
pendencia. “Los médicos de la Secretaria de Salud llegaron a la
zona de conflicto vestidos con trajes blancos, como astronautas”,
recuerda Angeles. “La poblacién se asustd. Analizdndolo ahora,
no fue la mejor estrategia.” Durante estas operaciones, Angeles y

LO QUE EL AIRE NOS DIJO
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su equipo recolectaron muestras en azoteas, dentro de viviendas,
en cuartos técnicos e incluso dentro de las propias instalaciones
industriales. Sus hallazgos confirmaron practicas ambientales
deficientes y una negligencia grave.

Apoyando la formacién de la siguiente generacion

Mas adelante en su carrera, Angeles se dedicé a formar nuevos
técnicos. A través de proyectos como el Programa Ambiental
México y el Centro Nacional de Investigacion y Capacitacion Am-
biental de México (CENICA), impartié capacitacion practica en
técnicas de monitoreo de calidad del aire. Bajo su mentoria, jove-
nes técnicos se convirtieron en especialistas, gestionando redes
en estados como Morelos, Puebla y Guanajuato. “Muchos egre-
sados llegaban con mucho conocimiento tedrico, pero sin habi-

Contaminacién atmosferica, 1978

indice de calidad del aire, Valle de México

INFORME PERIODO NO =

DELAS_____ Hrs. NE-=

DEL DIA CENTRO

DE LAS. Hrs. SO-=

DEL DIA SE =
VISIBILIDAD =

Informacion proporcionada por:
Direccion General de Saneamiento Atmosférico
Subsecretaria de Mejoramiento del Ambiente

“Muchos técnicos sélo querian
escalar puestos sin dominar lo
basico. Es fundamental construir
experiencia real y desarrollar un
amor genuino por el trabajo.”

lidades practicas, como recolectar y manipular
correctamente las muestras.”

Si pudiera empezar de nuevo, Angeles pondria
aun mads énfasis en la seleccién de personal
comprometido: “Muchos técnicos sdlo querian

Secretaria de Salubridad y Asistencia

CALIDAD DEL AIRE :
VISIBILIDAD :

0-50 Buena, 51-150 Satisfactoria, 151-300 No Satisfactoria, 301-400 Mala, 401-500 Muy Mala

Mayor de 20 km, muy bueno. De 10 a 20 km, bueno. De 5 a 10 km, regular. De 1a 5 km, mala.

Menor de 1 km, muy mala (Proporcionado por el Servicio Metereologico Nacional)

escalar puestos sin dominar lo bésico. Es funda-
mental construir experiencia real y desarrollar un amor genuino
por el trabajo.”

Una larga carrera al servicio de la calidad del aire

Después de mas de cuatro décadas dedicadas al monitoreo de la
calidad del aire, Angeles advierte que el progreso requiere mas
que sdlo tecnologia avanzada. Aunque la Ciudad de México cuenta
conredes automaticas de excelente nivel, observa que gran parte
de los datos no se aprovechan lo suficiente, ya que la participa-
cién del publico es escasa. Espera que la nueva generacion siga
valorando el monitoreo preciso e independiente para gestionar
la contaminacion, pero sobre todo, para proteger la vida de las
personas.

LO QUE EL AIRE NOS DIJO

ELIMEXCA : Sereportaen base al contaminante con el mds alto nivel de la zona. Los contaminantes
medidos son: PST (Particulas suspendidas totales - fraccién respiratoria) SO, (Bidxido de
azufre), NO, (Oxidos de nitrégeno), 0, (0zono), CO, (Monodxido de carbono)

Figura 2. Mapa técnico Contaminacién Atmosférica, indice de calidad del aire en el Valle de México.
Fuente: El indice Mexicano de la Calidad del Aire IMEXCA). Memorandum Técnico SMA/DGS AT/02-78

LO QUE EL AIRE NOS DIJO

23



Detras de la historia

Afinales dela década de 1980, la Ciudad de Mé-
xico era una de las urbes mds contaminadas
del mundo, con niveles de ozono y plomo muy
por encima de los umbrales establecidos por
la Organizacién Mundial de la Salud (OMS).

Estudios internacionales mostraron vinculos
entre la contaminacion del aire y problemas
de salud como enfermedades respiratorias y
cardiacas, lo que generd llamados a la accion
en México.

Jovenes profesionales ambientales, como Car-
los Sanchez Rivas, iniciaron los esfuerzos de
mapeo de la contaminacion y aplicaron téc-
nicas de andlisis de uso del suelo a nivel local
paralainstalacién de estaciones de monitoreo.

Las primeras normas formales de calidad del
aire en México se emitieron en 1982, aunque
su aplicacion sistematica comenzé mucho
mas tarde.

El monitoreo temprano dependia en gran me-
didadelecturasmanualesyredesincompletas;
las estaciones automatizadas solo empezaron
a expandirse de manera significativa en la dé-
cada de 1990.

Mas que cifras: Testimonios del monitoreo
de la calidad del aire

[ ntre 1982y1996, Carlos Sanchez Rivas trabajé en México con-
— tribuyendo a la construccién de una infraestructura confia-
L_ble paralamedicidon y el andlisis de la contaminacién atmos-
férica. Como gedgrafo, integré la dimension espacial y temporal
en el estudio de la calidad del aire, combinando trabajo de campo,
innovacion tecnoldgica y colaboracidon con instituciones nacio-
nales e internacionales. Su labor no solo aportd datos esenciales
para la investigacion cientifica, sino que también ofreci¢ infor-
macion fiable a los responsables politicos y fomenté la concien-
tizacion publica. Siempre ha defendido el derecho a respirar aire
limpio, convencido de que el conocimiento impulsa el cambio.

Sanchez comenzo su carrera a principios de la década de 1980
como analista de datos de contaminacién atmosférica en la Sub-
secretaria del Mejoramiento del Ambiente. En 1986 inici6 una
maestria en Toluca, donde participd en algunos de los primeros
esfuerzos para monitorear y cartografiar la calidad del aire.

Las primeras medidas: Trabajo manual
y la urgencia de contar con datos

Sus primeros trabajos combinaron herramientas de muestreo
manual con datos de redes automaticas existentes, aunque la
calidad de estos ultimos era, a menudo, inconsistente. En al-
gunos casos, se habilitaron mediciones a través de estaciones
moviles instaladas en zonas especificas. Sin embargo, los resulta-
dos pronto revelaron un panorama preocupante, reflejando altas
concentraciones de material particulado, 6xidos de azufre y ni-
trégeno, ademas de plomo, atribuidos principalmente al trafico
vehicular. Los datos recopilados por €l y su equipo se utilizaron
posteriormente en debates sobre politicas publicas para la eli-
minacién gradual de la gasolina con plomo y la introduccion de
vehiculos con convertidores cataliticos.

Ver Figura 11.
Representacion
ilustrativa inspirada
en el trabajo de
Sanchez con globos
meteoroldgicos para
crear perfiles verti-
cales atmosféricos
en Toluca.
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Con esa experiencia, Sanchez se involucré en proyectos
regionales de medicién en el norte del pais, donde estudid las di-
ferencias en la calidad del aire a ambos lados de la frontera entre
Estados Unidos y México. La colaboracién con instituciones esta-
dounidenses —como la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA)—y

ellos, el uso de plantas de tabaco y alfalfa como bioindicadores, un
enfoque con el que mas tarde trabajaria Ménica Alegre Gonzalez.
Las hojas de estas plantas mostraron dafios visibles a medida que
aumentaban las concentraciones de ozono y 6xidos de nitrégeno.
Este método fue posteriormente desarrollado por

conuniversidades de ambos paises le permitié comparar métodos otros investigadores. “Nosotros proporcionamos
de medicion e interpretar los datos en un contexto mas amplio. las cifras, ellos sacaron
Enfatizé la importancia de los protocolos estandarizados, pero Durante este periodo, también se fortalecid la /as conclusiones”
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también la necesidad de flexibilidad y adaptabilidad en las con-
diciones locales.

Nuevas perspectivas

En 1990, Sanchez recibié una beca para cursar un posgrado en
Gestion Ambiental en Italia. En sus estudios aprendio a trabajar
con Sistemas de Informacién Geografica (SIG), modelado y andli-
sis de datos orientados a politicas publicas. Esta especializacion
le brindé nuevas perspectivas sobre como los datos ambientales
pueden ser utiles en la formulacion de politicas. En Italia, obser-
vO como los mapas y las visualizaciones podian desempefiar un
papel fundamental en la comunicacién con los responsables po-
liticos y con la ciudadania.

Estos conocimientosloacompafiaron en suregreso a México, don-
de comenzo6 amejorar el procesamientoylapresentacion de datos
en sus proyectos. Durante una breve estancia en una region
desértica del norte de Africa, adquirié experiencia con la contami-
nacion atmosférica natural, como el polvo proveniente de zonas
desérticas. Le fascind como la poblacion del lugar respondia de
forma natural a los cambios en la calidad del aire. Esta dimensién
cultural de la percepcién atmosférica reforzo su conviccion de
que los problemas ambientales siempre estan arraigados en los
contextos sociales.

De los datos ala colaboracioén intersectorial
y multidisciplinaria

Tras su regreso al Instituto Nacional de Ecologia, Sanchez asumio
la coordinacion de un equipo de andlisis de la calidad del aire en la
Ciudad de México. Formo grupos multidisciplinarios, impulso re-
des de monitoreo y experimentd con métodos innovadores. Entre
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colaboracion con instituciones de salud. La de-

pendencia en la que trabajaba Sanchez compartid datos de medi-
cién con el Instituto Nacional de Salud Publica y otras entidades.
Estos datos se emplearon en estudios sobre la relacion entre la
contaminacion atmosférica y los problemas respiratorios infan-
tiles. Sdnchez consideraba esta colaboracion como una respon-
sabilidad compartida: su trabajo consistia en proporcionar datos
confiables que otros pudieran traducir en perspectivas médicas.
“Nosotros proporcionamos las cifras, ellos sacaron las conclusio-
nes”, declaro posteriormente.

La red en Toluca como modelo

En 1993 regreso a Toluca, esta vez para liderar un equipo respon-
sable de una red de monitoreo automatizado. Esta tarea asigna-
da a Sdnchez, fue una decisién sencilla, ya que habia participado
previamente en el disefio, planificacion e instalacion de esta red.
Gracias a su conocimiento de la ciudad y a su experiencia en pro-
yectos de medicion anteriores, sabia dénde ubicar los puntos de
monitoreo mas efectivos, con la visiéon de expandir la red a nivel
regional.

Ademas de los equipos de medicion estandar, utilizé globos
meteorologicos, proporcionados por medio de la colabora-
cion con una central nuclear, para crear perfiles verticales
de aire. La red instalada en Toluca se convirtié en un modelo
para otras zonas urbanas de México.

Entre la tecnologia y la gestién: Un
papel de conexidn

Sanchez no se consideraba un investigador tradicional, sino
un facilitador clave en la gestiéon del conocimiento geografico

LO QUE EL AIRE NOS DIJO

27



y ambiental. Su trabajo integré datos espaciales y tempora- trabajo de campo geografico puede contribuir a la salud, las poli-
les para apoyar tanto a investigadores como a responsables en ticas publicasy, sobre todo, a la concientizacion sobre el impacto
latoma de decisiones, garantizando informacién confiable parala de la calidad del aire en la calidad de vida.

gestion intersectorial de la calidad del aire. Su trabajo fue clave

para institucionalizar el monitoreo atmosférico

Su trabajointegro datos  en México y establecer acciones orientadas a la ; . L

espaciales y temporales para  prevencién y mitigacién de riesgos. Linea de tiempo de mediciones de la

apoyar a investigadores y calidad del aire en el valle de Toluca
responsables de latoma En sus reflexiones posteriores, Sanchez resaltd
de decisiones la importancia de la colaboraciéon intersecto-

rial. Sefialo la necesidad de desarrollar sensores 1975 m Inicio de monitoreos manuales
asequibles para la ciudadania, promover un intercambio trans- H de particulas (PST)
parente de datos y el fortalecer la comunicacion entre los secto-
res de la salud y medio ambiente. Su experiencia le ensefio que Formalizacion del monitoreo y ok
las soluciones técnicas solo funcionan cuando se vinculan con la creacion del “Programa para I = m 1990
participacion ciudadana y la educacion. Mejorar la Calidad del Aire”

. . @  (Operacion de la RAMAT (Red
Mll’andO haC|a el fUtUI’O 1993 n _... Automatica de Monitoreo)

Desafios y recomendaciones

Primeros reportes de IMECA y

=R 2007
monitoreo de NO, PST con 6 E n 2011 29
Sanchezlamentaellentoritmo del progreso. Sibien hoy se dispone estaciones automdticas  d—
de mas conocimiento que nunca, observa que la voluntad politi-
cay la colaboracion institucional suelen quedar 2012 Programa para Mejorar la Calidad
El aire limpio no es un privilegio.  rezagadas. Advierte sobre los riesgos de un pen- 2017 ™ del Aire en la ZMVT

Esunderecho de todos.  samiento tecnocratico desconectado de las rea-
lidades sociales y aboga por un enfoque en el
que la ciudadania participe activamente. Su trabajo en las déca- Fstudio de movilidadvs. &= o 7@
das de 1980 y 1990 continua siendo un referente en los informes Calidad delaire enlaZMVT ==
regionales sobre la calidad del aire.

A"
. . .. . . . 2025 n s _1: Nuevo programa de calidad del
Sumensaje central es poderoso en susimplicidad: el aire limpio no 2027 ¢5  aireparael Valle de Toluca

es un privilegio, es un derecho de todos. Sdnchez esta convencido

de que si las personas comprenden lo que respiran, estaran

mas dispuestas a exigir cambios. Esta conviccion fue un hilo Figura 3. Linea del tiempo ilustrativa del trabajo de medicién de calidad del aire en el Valle de Toluca.
conductor en su trayectoria y sigue vigente hoy en dia ante los

desafios ambientales globales.

La contribucién de Carlos Sanchez Rivas al desarrollo de politi-
cas de calidad del aire en México ejemplifica como la experiencia
técnica, la practica y la participacion social pueden conjugarse
para generar un cambio sostenible. Su historia subraya la impor-
tancia de la colaboracion interdisciplinaria y muestra como el
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En la década de 1970, los vinculos cientificos
entre la contaminacion del aire y los efectos en
la salud —~como las enfermedades respiratorias
y la mortalidad infantil- ya estaban bien esta-
blecidos a nivel internacional. Las autoridades
sanitarias mexicanas comenzaron a explorar
en qué medida estos problemas podian atri-
buirse a la mala calidad del aire en el pais.

La colaboracién internacional —especialmen-
te con la Agencia de Proteccion Ambiental de
los Estados Unidos (EPA) y la Organizacion Pa-
namericana de la Salud, rama de la OMS, entre
otras— fue esencial para desarrollar los pri-
meros estdndares de calidad del aire basados
en la salud en México.

La Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia
(SEDUE, hoy SEMARNAT) emprendid uno de sus

Diagnosticando el aliento de una ciudad: El papel
del monitoreo de la calidad del aire en la politica
ambiental y de salud publica de la Ciudad de México

[ nladécada de 1980, la Ciudad de México era una de las urbes
— ma4ds contaminadas del mundo. Diariamente, millones de per-
L__sonas estaban expuestas a un aire que representaba graves
riesgos para su salud. Durante este periodo, Pablo Cicero Fernan-
dez dirigid el equipo que instald el sistema automatico de moni-
toreo de la calidad del aire de la Secretaria de Desarrollo Urbanoy
Ecologia de México. Esta red de estaciones distribuidas por todala
ciudad fue fundamental para impulsar politicas ambientales sus-
tentadas en datos e investigaciones de salud publica.

Cicero naci6 en una familia de médicos. Su madre era antropdlo-
ga médica y su padre, cirujano toracico y neumdlogo. Inspirado
por su temprana exposicion alos problemas de salud respiratoria
y al impacto ambiental, estudié la carrera de Ingenieria Ambien-
tal en la Universidad Auténoma Metropolitana
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primeros esfuerzos para construir redes auto- de Azcapotzalco (UAM), en 1976. A pesar de las limitaciones
maticas de monitoreo del aire a principios de técnicas, la red comenzé a
los afios ochenta. En 1980, Cicero se incorporo al servicio publico proporcionar datos criticos

de gobierno. Inicialmente se enfocd en la conta-  sobre la calidad del aire.

»

»

Las primeras mediciones se centraron en con-
taminantes como el ozono, el diéxido de azu-
fre, el monodxido de carbono, el diéxido de ni-
trogeno y las particulas suspendidas, aunque
vincularlos con los efectos en la salud requeria
nuevas metodologias.

Una vez que las métricas de calidad del aire
fueron confiables y accesibles, estudios poste-
riores ofrecieron sélidas pruebas epidemiolo-
gicas y evidencia causal de que la contamina-
cion urbana crénica tiene profundos impactos
en la salud respiratoria de los nifios.

minacion del agua y, posteriormente, en la ges-

tion de la calidad del aire, al ser invitado a colaborar en la insta-
lacion y puesta en marcha de una red de monitoreo en la Ciudad
de México.

Con su trabajo, contribuy¢ a la instalacion de 25 estaciones de
monitoreo en toda la capital. Estos primeros esfuerzos se basa-
ron en tecnologia analdégica y lineas telefénicas. A pesar de las
limitaciones técnicas, la red comenzd a proporcionar datos cru-
ciales sobre la calidad del aire.

Formacion avanzada y colaboracion cientifica

Para interpretar mejor estos datos, Cicero se mudo a Estados Uni-
dos en 1988, donde se dedicé al qstudio de la salud ambiental en
la Universidad de California, Los Angeles (UCLA). En la institucion,
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Ver Figura 12.
Mosaicos histéricos
del indice de Aire y
Salud publicados por
la Secretaria del Me-
dio Ambiente de la
Cd. de México,

que reflejan la con-
centracion horaria
registrada por

dia entre el 1990,
2000y 2004 al 2025
respectivamente. El
trabajo de Paramo
resulté fundamental
para esta iniciativa.

obtuvo los grados de maestriay doctorado en Ciencias e Ingenie-
ria Ambiental. Su formacion abarcé bioestadistica, toxicologia,
evaluacion de la exposicion y epidemiologia, campos esencia-
les para vincular la calidad del aire con los resultados de salud
publica.

Incluso durante su residencia en California, Cicero mantuvo una
participacion activa en los problemas ambientales de México. Co-
laboré con investigadores como Carlos Sanchez, Victor Hugo Pa-
ramo y Rodolfo Lacy en estudios que demostraron los beneficios
mensurables para la salud derivados de las mejoras en la calidad
del aire. Este trabajo contribuyd a que la contaminacion se reco-
nociera no solo como un problema ambiental, sino también como
una crisis de salud publica.

Implicaciones para la salud
y comunicacioén publica

Entre 1984 y 1988, la politica de calidad del aire en México ca-
recia de un enfoque sanitario. A pesar de que los datos epide-
mioldgicos ya mostraban un aumento de la mortalidad durante
los episodios de alta contaminacidn, al igual que en otras partes
del mundo, estos hallazgos rara vez se compartian con el pu-
blico. Los grupos vulnerables —nifios, adultos mayores, mujeres
embarazadas y trabajadores al aire libre— se veian afectados de
manera desproporcionada.

Los niveles de contaminacion variaban en toda la ciudad: las par-
ticulas en suspension eran mas frecuentes en los barrios pobres
del norte, mientras que las concentraciones de ozono eran mas
altas en los barrios adinerados del sur. La preocupacion publica
surgié principalmente cuando los problemas de calidad del aire
afectaron a las zonas de la ciudad con altos recursos econdmicos.

Visualizacién y conciencia

Cicero y sus colaboradores fueron pioneros en la visualizacién de
datos sobre contaminacién atmosférica mediante mapas, mo-
saicos e indices con codigos de colores. Estas herramientas faci-
litaron la comprension de datos complejos a personas no espe-
cializadas y contribuyeron a fortalecer la concienciacién publica.

LO QUE EL AIRE NOS DIJO

Ademas, se integraron datos meteorologicos para mostrar como
se dispersaban los contaminantes por la ciudad.

Cicero y sus colaboradores
La geografia dela Ciudad de México —una cuenca fueron pioneros enla
de gran altitud propensa a inversiones térmi- visualizacion de datos sobre
cas— la hacfa particularmente vulnerable a la contaminacion atmosférica
acumulacion de contaminantes. Las principales mediante mapas, mosaicos e
fuentes incluian el trafico vehicular, la actividad indices con cédigos de colores.

industrial,unacementerayunacentral eléctrica.
El sistema de monitoreo permitio comprender estas dinamicas
con mayor precision.

Infraestructura cientifica y desarrollo de politicas

Durante este periodo, la infraestructura cientifica de México se
expandid. Universidades como la Universidad Nacional Auténo-
ma de México (UNAM) y la Universidad Autonoma Metropolitana
(UAM) establecieron estaciones de monitoreo adicionales e inicia-
ron sus propios programas de investigacion. Un catalizador clave
para la colaboracién intersectorial fue el quimico ganador
del Premio Nobel, Mario Molina, quien promovid la cooperacion
entre la academia, los responsables politicos y las autoridades
del sector salud.

Los esfuerzos lograron transformaciones importantes. Se cerra-
ron plantas de cemento, las centrales eléctricas adoptaron com-
bustibles mas limpios y las normas de emisiones para la indus-
triay los vehiculos se volvieron més estrictas. Cicero enfatizé que
los datos desempefiaron un papel crucial: sin ellos, establecer las
bases para la accion habria sido imposible.

Contaminacion del aire y riesgos para la salud

Los hallazgos cientificos destacaron los efectos de contaminantes
como el ozono y las particulas PM2.5 (particulas de menos de 2.5
micras de didmetro), vinculados con enfermedades respiratoriasy
cardiovasculares, asi como con muertes prematuras. Cicero com-
paro la exposicion cronica a la contaminacién atmosférica con
el tabaquismo, una amenaza gradual pero grave para la salud.

También participd en un estudio del Banco Mundial que permite
cuantificar el potencial de vidas que podrian salvarse si México
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Ver Figura 7.

La evolucién de las
medidas interinsti-
tucionales reflejada
en el periodo de
1986 hasta 1997,
en las que Ciceroy
sus colaboradores
participaron.
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alcanzara los estandares internacionales de calidad del aire. Los
hallazgos proporcionaron evidencia so6lida para continuar invir-
tiendo en mejoras de la calidad del aire.

Linea de tiempo de normas y control de
calidad del aire en México (1950-2020)

la

Tipo (Ley, Norma,

Carrera en Estados Unidos Década / Ao Hecho principal Red, Organismo)
En 1993, Cicero se establecié definitivamente en EE. UU. Trabajé A Primeros estudios de visibilidad, acidez Estudios técnicos de
para la Direccion de Recursos del Aire de California (CARB), cen- 1950 n 6@)—)’ 1(\1/18'1 aireyy particulas en la Ciudad de salud piiblica
, . . .7 o . s . ex1co.
trandose en la investigacion de emisiones mdviles y en el desa-
rrollo de inventarios de emisiones. Desempefid un papel central .
. . L, , . . Ley Federal para Prevenir y Controlar la
en la investigacion que destapod el escandalo de emisiones de 1971 ! Contaminacién Ambiental (LFPC) — DOF, Ley federal
Volkswagen (Dieselgate). Paralelamente, fue profesor adjunto en 23 de marzo de 1971.
la UCLA, impartiendo cursos sobre la calidad del aire y salud pu-
blica. 1972 ® I4 Creacion de la Subsecretaria para el Mejo- Oreanismo
u — ramiento del Ambiente (SMA). s
Perspectivas e impacto , . o
Py La Secretaria de Salubridad y Asistencia Normas técnicas (pre-
Ci id 3 Méxi f fund | 1976 n [ ] (SSA? establece las primeras normas NOM)
icero considera que su tiempo en México fue fundamenta N g técnicas (S0;, CO, PST, 0,).
tanto para su carrera como para la gestion ambiental del pais.
Defiende la importancia de mantener el monitoreo continuo de la 5 . 35
. . .y R 982 Ley Federal de Proteccion al Ambiente -
calidad del aire, fortalecerlo y promover la educacion publica. Su 1 n DOE. 11 de enero de 1982, Ley federal
uso de herramientas como las rosas de contami-
Cicero considera que su tiempo  nantes, empleadas para rastrear las fuentes de
en Meéxico fue fundamental  contaminacion, subraya el valor de los datos en 1987 Decreto presidencial crea la Secretaria de Organismo

Desarrollo Urbano y Ecologia (SEUDE).

i
- —
.
ili—

tanto para su carrera como para  la formulacion de politicas especificas.
la gestidn ambiental del pais

Su trayectoria ilustra como los primeros esfuer- Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la

zos de recopilacién de datos ambientales se transformaron en la 1988 n ':7_'.}( Proteccién al Ambiente (LGEEPA) - DOF,28  Ley marco ambiental
base de politicas sanitarias y ambientales sustentadas en eviden- <] de enero de 1988
cia. Actualmente, su mensaje sigue siendo claro: el aire limpio no
es un lujo, sino una necesidad basica de la humanidad. 1993-92 @e™ Publicacion en el DOF de las primeras Nor-
- ™ = mas Oficiales Mexicanas (NOM) de calidad NOMs
= del aire: CO, SO,, 05, NO,, PST/PM,, Pb.
Actualizacion de parametros: se incorpora
2000 u la medicion de PM..;, ozono troposférico y NOMs actualizadas

compuestos organicos volatiles.

NOM-172-SEMARNAT-2023 (Indice Aire y

NOM
Salud).

2023

o N

Figura 4. Linea de tiempo de normas y control de la calidad del aire en México.
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Detras de la historia

Los efectos bioldgicos de la contaminacion del
aire todavia se comprendian poco en México
durante las décadas de 1980 y principios de
1990; la mayor parte de la atencién se centra-
ba en la salud humana y el smog urbano.

Las plantas comenzaron a estudiarse como
“testigos silenciosos” de la exposicion a la
contaminacién, mostrando dafios visibles
—como clorosis, deformacion de hojas— que
podrian indicar problemas locales de calidad
del aire.

Especies nativas y cultivadas, como el tabaco
y la alfalfa, fueron de las primeras utilizadas
en estudios experimentales para detectar es-
trés por contaminantes en ambientes urba-
nos. El interés en los indicadores bioldgicos
crecié a medida que el monitoreo tecnologico
seguia siendo costoso y escaso, convirtiendo
los métodos basados en plantas en una alter-
nativa de bajo costo en la Ciudad de México.

Trabajos posteriores se enfocaron a la estima-
cién de emisiones biogénicas —especialmente
isopreno y monoterpenos— provenientes de la
vegetacion alrededor de la Ciudad de México,
ya que estos compuestos contribuyen a la for-
macion de ozono. Se adaptd un modelo de la
USEPA para estimar estas emisiones bajo con-
diciones locales, mejorando la comprension
de su papel en la quimica atmosférica urbana.

La investigacion biolégica mexicana en este
campo era, a menudo, aislada, con pocos vin-
culos interdisciplinarios entre ecologia, geo-
grafia y ciencias atmosféricas.

Del uso de plantas de tabaco a la gestién ambiental:
La biologia como puente hacia la construccion

de politicas publicas de calidad del aire

n la década de 1990, la Ciudad de México enfrenté una
— creciente preocupacién por la contaminacion atmosférica,

L mientras la infraestructura técnica para el monitoreo de la
calidad del aire seguia siendo limitada en muchas zonas. En busca
de métodos complementarios, investigadores y autoridades ex-
ploraron el uso de indicadores bioldgicos: especies vegetales que
responden visiblemente a contaminantes especificos. Esta ini-
ciativa condujo al desarrollo de un programa de biomonitoreo
que utilizé plantas de tabaco y alfalfa para rastrear los niveles de
ozono y dioxido de azufre en distintas zonas de la ciudad.

La bidloga Monica Alegre Gonzalez desempefié un papel clave
en el establecimiento de este este programa, adaptando méto-
dos internacionales a las condiciones locales y garantizando que
los resultados se vincularan con los datos oficiales de calidad del
aire. Con el tiempo, su trabajo se amplié hacia la modelacion de
emisiones biogénicas y la participacion en el desarrollo de po-
liticas publicas, fortalecimiento de capacidades y cooperacion
internacional.

La calidad del aire como campo de trabajo

Alegre estudio Biologia en la Universidad Nacional Auténoma de
México (UNAM) y combind su formacién con una carrera en el
sector publico. A los veinte afios, tuvo la oportu-

nidad de elegir entre distintas dreas en la Secre-  Esa presencia visible fue clave
taria de Desarrollo Urbano y Ecologia. Recuerda para que eligiera centrarse en

que, almomento de decidir, mir6 porlaventanay [a calidad del aire.
noto la capa de contaminacion suspendida so-

bre la ciudad. Esa presencia visible fue decisiva para que eligiera
centrarse en la calidad del aire.
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En sus primeros afios se enfocd en los aspectos técnicos del mo-
nitoreo, analizando los datos de las estaciones y estudiando el
comportamiento de la contaminacion ambiental en la Ciudad de
México. Con el tiempo, su interés se orientd hacia el monitoreo
biolégico, una forma alternativa de evaluar la calidad del aire me-
diante el uso de plantas como sensores vivos.

Biomonitoreo con plantas de tabaco

ma de Inventario de Emisiones Biogénicas (PC-BEIS), estima las
emisiones naturales de compuestos organicos volatiles de la ve-
getacion, como el isopreno y los monoterpenos, que pueden con-
tribuir a la formacién de ozono al reaccionar con los 6xidos de
nitrégeno en la atmasfera.

Para implementar el modelo, utilizo el mapa oficial de vegetacion
de la Ciudad de México, dividido en cuadrantes de 10 x 10 kiléme-
tros. Calculd calculd6 manualmente los tipos de

vegetacion en cada cuadrante y utilizo la infor-  Los resultados del modelo se
macion para crear una base de datos como insu- incorporaron posteriormente a
mo para el modelo. Con mayor accesibilidad alos documentos de politica publica
sistemas de informacién geogréfica, los datos v se utilizaron en ejercicios de
de vegetacion se enriquecieron con imagenes pronostico de la calidad del aire.

En colaboracion con otros investigadores y colegas, Alegre tra-
bajo en un método de biomonitoreo basado en experiencias in-
ternacionales con plantas de tabaco. Ciertas variedades de estas
plantas presentan dafios visibles en las hojas —en forma de man-
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Ver Figura 9y 10.
Biomonitoreo en
plantas de tabaco
para determinar el
efecto de la contami-
nacién atmosférica
en plantas.

chas blancas— cuando se exponen a concentraciones elevadas de
ozono. En el caso del programa mexicano, las plantas se cultiva-
ron en invernaderos del Colegio de Postgraduados de Chapingo,
una institucion agricola y de investigacion cercana a Texcoco.
Posteriormente, se colocaron en distintos puntos de la Ciudad de
México, junto a estaciones automaticas de monitoreo. Cada ciclo
de exposicion duraba quince dias, tras los cuales las plantas se
recolectaban, analizaban y reemplazaban por nuevas.

El dafio foliar se compard con las concentraciones de ozono me-
didas, y los resultados demostraron una clara correlacion entre
la exposicion al ozono y el deterioro de las hojas. Este método
se consolido como una herramienta valiosa, especialmente en
zonas con escasa infraestructura técnica.

Mas alla del tabaco: Nuevos indicadores
y otros intereses bioldgicos

Gracias al trabajo con las plantas de tabaco, el programa se am-
pli6 para incluir la alfalfa, una especie sensible a otros contami-
nantes, en particular al diéxido de azufre. En este caso, ademas
del darfio foliar, se observo la acumulacion de contaminantes en
las raices, estableciendo una correlacion con los datos de medi-
cién de la red automatica oficial.

Posteriormente, Alegre participo en la adaptacién de un modelo

de la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA)
a las condiciones de la Ciudad de México. Este modelo, el Siste-
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satelitales analizadas con el apoyo del Centro de

Ciencias de la Atmdsfera de la UNAM. Los resultados del modelo
se incorporaron mas tarde a documentos de politica publica y se
emplearon en ejercicio de prondstico de la calidad del aire.

Colaboracion y difusiéon

Losresultados del proyecto de biomonitoreo ylas estimaciones de
emisiones biogénicas se presentaron en congresos nacionales
e internacionales. A principios de los afios 2000, en el marco del
proyecto de calidad del aire dirigido por el Premio Nobel, Mario
Molina, Alegre tuvo la oportunidad de colaborar con investiga-
dores del Instituto Fraunhofer de Alemania, profundizando en el
calculo de emisiones biogénicas. Asimismo, impulsé la formaciéon
de nuevo personal que continud desarrollando el inventario de
emisiones biogénicas.

De los datos a las politicas publicas

Aunque la investigacion tenia una soélida base cientifica, la im-
plementaciéon de los datos en las politicas publicas a menu-
do dependia tanto de la evidencia técnica como del tiempo. El
uso de plantas como bioindicadores era un método rentable y
sencillo, pero requeria el reconocimiento previo de los tomado-
res de decisiones. Finalmente, el programa de biomonitoreo —y
mas tarde el inventario de emisiones biogénicas— se incorpora-
ron a la politica de calidad del aire de la Ciudad de México. Este
trabajo se complemento con otros programas, como el monito-
reo de la lluvia acida.

LO QUE EL AIRE NOS DIJO
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Una carrera interdisciplinaria

Su participacion en temas de calidad del aire influy6 significa-
tivamente en su desarrollo profesional. Su enfoque interdisci-
plinario, que incluyé la colaboracion con expertos en quimica,
meteorologia, ingenieria ambiental, geografia y, posteriormen-
te, enla aplicacion de la legislacion ambiental, la inspird a abor-
dar los problemas ambientales desde multiples perspectivas. En
algun momento considerd cambiarse al area de ingenieria am-
biental, pero decidi6 mantenerse fiel a la biologia. Fue gracias
a esta perspectiva que abordo los desafios ambientales desde
diversos dngulos. Posteriormente, trabajé en la aplicacién de la
legislacion ambiental, contribuyendo al reconocimiento del de-
recho humano a un medio ambiente sano.

Actualmente, es la titular de la Procuraduria Ambiental y de
Ordenamiento Territorial, institucién de vanguardia en la defen-
sa de los derechos de las personas en la Ciudad de México a un
ambiente sano y a un territorio ordenado. Las bases para esta
funcién mas amplia iniciaron en el programa de calidad del aire.

Vigencia actual

Aunque el programa de plantas de tabaco fue suspendido, Ale-

Reflexion final y consejo a las nuevas
generaciones

La importancia de la colaboracidén, la comunicacion efectiva y la
perseverancia en los procesos de investigacion y en la formula-
cién de politicas publicas son puntos centrales que deben mante-
nerse en trabajo continuo. Gran parte del trabajo solo fue posible
gracias al apoyo de colegas, instituciones y supervisores que
brindaron un espacio para la experimentacion.

Recomienda a los jovenes investigadores invertir en la comuni-
cacion y traducir los datos cientificos en mensajes comprensi-
bles para los lideres en la toma de decisiones y para el publico
en general. También destaca la relevancia de la biologia para
comprender los problemas ambientales. Los bidlogos aportan
un pensamiento sistémico y una perspectiva a largo plazo. En los
debates sobre la calidad del aire, pueden establecer vinculos en-
tre los procesos quimicos atmosféricos y sus efectos en los eco-
sistemas y la salud humana.

Moénica Alegre Gonzalez fue pionera en el uso de plantas como
bioindicadores de la contaminacion atmosférica en la Ciudad de
México, asi como en el desarrollo de los primeros inventarios de
emisiones biogénicas. Su trabajo no solo sento
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gre considera que el biomonitoreo sigue teniendo gran potencial,
especialmente en zonas rurales o aisladas donde no hay equipos
automaticos de medicién disponibles. También sefiala los recien-
tes picos de ozono en la Ciudad de México como un recordatorio
de la urgencia del problema y de la necesidad de mantener a la
ciudadania informada y comprometida con el estado actual del
monitoreo de la calidad del aire.

las bases practicas para las politicas publicas “Me ensend que, mediante la
ambientales, sino que también demostré cdmo aplicacion de la ciencia, puedo
la biologia puede contribuir a abordar proble- haceruna contribucion concreta,
mas ambientales especificos. “Me enseni6 que, incluso con algo aparentemente
mediante la aplicacion de la ciencia, puedo hacer  simple como la informacion
una contribucion concreta, incluso con algo apa-  que se puede obtener de
rentemente simple como la informacién que se una planta de tabaco”

puede obtener de una planta de tabaco”.

La naturaleza invisible de la contaminacién atmosférica es una

de las razones por las que el problema se pierde facilmente de

vista. “Mientras las personas no lo perciban directamente, des-

aparece de la agenda. Por eso es importante seguir buscando

maneras de visibilizar y comprender el impacto de los efectos de

la contaminacion atmosférica”.
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Detras de la historia

En la década de 1980, la Agencia Federal de
Medio Ambiente creé un equipo de meteord-
logos y, por primera vez, se desarrollaron pro-
ndsticos de contaminacién del aire basados
en parametros meteoroldgicos.

Los primeros pronodsticos dependian de ra-
diosondas y andlisis manuales, con meteo-
rologos trabajando en condiciones basicas y
con recursos limitados.

Los esfuerzos de pronéstico ayudaron a dar
forma a medidas de emergencia como Hoy No
Circula, destinadas a reducir la contamina-
cién durante episodios criticos.

En Toluca, los estudios locales de emisiones
revelaron la influencia de los patrones esta-
cionales y de practicas culturales como los
fuegos artificiales y la quema a cielo abierto.

La vinculacion de la contaminacién del aire
con los impactos del cambio climético se
volvio cada vez mas importante, destacando
la necesidad de sistemas integrados de aler-
ta temprana como parte de las politicas de
gestion ambiental.

Una profesién poco conocida
con impacto ambiental

aun era poco conocida en México. Pablo Escamilla Baez de-

cidi6 estudiarla en Xalapa, Veracruz, atraido por su carac-
ter cientifico y por la participacion de instituciones académicas
como la UNAM. Tras el terremoto de 1985 en la Ciudad de Méxi-
co, la Meteorologia comenzo6 a desempefiar un papel importante
en la gestion ambiental y en la proteccidn de la salud publica. Es-
camilla se unié a una nueva iniciativa centrada en el prondstico
de la calidad del aire.

Q principios de la década de 1980, la carrera de Meteorologia

Trabajando en una pequefia oficina en Rio Elba, form¢ parte del
primer equipo que utilizé datos meteorologicos para predecir los
niveles de contaminacion. Se empleaban radiosondas, globos que
transportan instrumentos meteoroldgicos para medir las condi-
ciones de estabilidad atmosférica, las cuales son la base para los
pronosticos sobre la posible propagacion de la contaminacion.
Estos andlisis eran fundamentales para la toma de decisiones
ante episodios criticos, como la aplicacion de restricciones vehi-
culares durante los dias de alta contaminacion.

Desarrollo de prondsticos de la calidad
del aire en condiciones basicas

En ausencia de directrices oficiales o herra-
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mientas digitales, el equipo desarrolld sus pro- Los meteordlogos se basan

pios métodos. Cada mafana, se recopilaban y enunacombinacion de datos

analizaban manualmente los datos de las radio- y experiencia para evaluar

sondas para elaborar pronosticos diarios. co6mo los patrones climaticos
influirén en la calidad del aire.

Los niveles de contaminacidon solian ser altos,

por lo que los meteordlogos se combinaban datos y experiencia

para evaluar como los patrones climdticos influirian en la calidad

del aire.
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Ver Figura 5.
Integracion de

los datos de Inventa-
rios de emisiones de
gases efecto inver-
nadero en el Estado
de México, donde
participé Escamilla
activamente.

Con el tiempo, se incorporaron modelos informaticos y sistemas
expertos al proceso, aunque el criterio y la experiencia seguian
siendo esenciales. Los pronosticos del equipo contribuyeron en la
toma de decisiones clave, como en la aplicacion del programa Hoy
No Circula, una politica de restriccion vehicular utilizada para
reducir la contaminacion durante episodios criticos. Estos pri-
meros esfuerzos no solo influyeron en las politicas publicas, sino
que también marcaron el inicio de la Meteorologia como una he-
rramienta ambiental fundamental en el pais.

Escamilla y su equipo demostraron que el conocimiento técni-
co puede traducirse en decisiones practicas. Pese a los recursos
limitados, su capacidad para interpretar datos y explicar sus im-
plicaciones para la vida urbana contribuyeron a legitimar la Me-
teorologia en la planificaciéon ambiental.

Enfoque en emisiones regionales en Toluca

En 1994, Escamilla se trasladd al Estado de México para concen-
trar sus estudios en la region de Toluca, donde las fuentes de
contaminacion diferian: habia menos trafico, pero mds polvo y
quemas a cielo abierto. Los cambios estacionales mostraron una
influencia particular en los datos, ya que durante las temporadas
mas frias la concentracion de particulas finas aumentaba nota-
blemente.

Escamilla estudid las emisiones locales, incluyendo las derivadas
de practicas culturales como la pirotecnia y la quema de residuos
agricolas. También colabord en el cdlculo de las emisiones de ga-
ses de efecto invernadero, como el metano y el CO,, procedentes

de fuentes energéticas, agricolas, ganaderas,

"Ala fecha, todavianohay vertederos y plantas de tratamiento de aguas
un meteorologo trabajando  residuales, concluyendo que las politicas deben
para dicha Secretaria” basarse en datos fiables.

Como parte del Programa para el Mejoramiento de la Calidad del
Aire en el Estado de México, Escamilla particip6 en la elaboraciéon
de inventarios de emisiones, que incluian tanto contaminantes
atmosféricos criterio como gases relacionados con el clima, entre
ellos el diéxido de carbono, el metano y 6xido nitroso. Su trabajo
permitié a las autoridades locales identificar zonas de alto riesgo,
evaluar las fuentes de contaminacion y establecer prioridades en
las estrategias de adaptacion y mitigacion.

LO QUE EL AIRE NOS DIJO

Durante muchos afios, ha sido el inico meteordélogo empleado por
la Secretaria de Medio Ambiente del Estado de México. “Ala fecha,
todavia no hay un meteordlogo trabajando para dicha Secretaria”,
sefiala. Desde Toluca, también colabora con las autoridades de la
Ciudad de México, ya que ambas zonas forman parte de la misma
region metropolitana (Megaldpolis). Esta cooperacién garantiza
que las medidas implementadas en un lado de la frontera regio-
nal se basen en las condiciones atmosféricas de todo el valle.

Vinculaciéon de la calidad del aire con
los impactos climaticos

Escamilla destaca la conexion entre la contaminacién atmosféri-
ca y el cambio climatico. Participd en estudios sobre el impacto
de las olas de calor, las sequias y las inundaciones, e identifica
comunidades vulnerables utilizando datos de salud publica. En-
fatiza la necesidad de alertas publicas oportunas y sistemas de
alerta temprana mas eficaces, especialmente en el Valle de México.

Promueve enfoques intersectoriales que integren la gestion de
la calidad del aire con la planificacién urbana y las iniciativas de
salud publica. Al comparar datos ambientales con tendencias
epidemioldgicas, su trabajo ha permitido comprender mejor por
qué ciertas poblaciones enfrentan un mayor impacto en la salud
debido a la exposicion a contaminantes.

Resultados alo largo del tiempo

En la década de 1990, las concentraciones de ozono registradas
en la estacion de monitoreo de Plateros alcanzaron los 398 pun-
tos IMECA, un nivel extremadamente alto en el indice de calidad
del aire de la Ciudad de México. Enla actualidad, se emiten alertas
con tan solo 0.154 partes por millon de ozono. En Toluca, donde las
PM2.5 (particulas finas que penetran profundamente en los pul-
mones) son la principal preocupacion, también se observan me-
joras. No obstante, factores culturales como los fuegos artificia-
les y las fogatas continian generando picos de contaminacion.

Escamilla considera necesario seguir concientizando a la pobla-

cién. “Lagente sueledarporsentado que el problemaestdresuelto,
pero no es asi”. Los eventos locales y las actividades estacionales

LO QUE EL AIRE NOS DIJO
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aun pueden causar picos peligrosos. Destaca la importancia de
la comunicacion para la prevencion, sobre todo en comunidades
que desconocen la interaccion entre el clima y la calidad del aire.

Lecciones para la politica y la practica

Escamilla enfatiza la necesidad de un apoyo econdmico continuo
para el monitoreo de la calidad del aire, el analisis de datos y la
educacion. Considera que se estan desaprovechando la gran can-
tidad de datos disponibles para implementar sistemas estructu-
rados de alerta temprana de cardacter intersectorial, que integren
los prondsticos meteoroldgicos en la informacion que se difunde
al publico.

“Finalizar uninventario  Valora especialmente el trabajo cientifico que

de emisiones basadoen  genera resultados concretos. “Finalizar un in-
datos reales me hizo sentir ~ ventario de emisiones basado en datos reales
satisfecho con el trabajo”  me hizo sentir satisfecho con el trabajo”, comen-

ta. Aflade que su formacion académica le permi-
tié centrarse en la investigacion a lo largo de su carrera.

La trayectoria de Escamilla demuestra cdmo el conocimiento ex-
perto, la continuidad institucional y la colaboracién local pueden
generar un impacto duradero. Invita a las instituciones a invertir
en experiencia y en el desarrollo de capacidades a largo plazo, de
modo que los datos se traduzcan en acciones efectivas en multi-
ples sectores.

Recomendaciones para jovenes profesionales

Alos jovenes meteordlogos, Escamilla les envia un mensaje claro:
sigan aprendiendo, combinen el trabajo técnico con la investiga-
cién y valoren la experiencia. Cita al experto estadounidense en
huracanes, William Gray, como un ejemplo de conocimiento pro-
fundo que generd importantes debates.

Finalmente, subraya que la contaminacion y el cambio climatico
deben abordarse de manera conjunta. Los cambios en la geogra-
fialocal, como el desarrollo urbano de los valles, pueden influir en
el aumento de temperatura, los patrones de viento y la calidad del
aire. “Todo estd conectado”, afirma. M4s que un problema técnico,

LO QUE EL AIRE NOS DIJO

Escamilla considera la calidad del aire una responsabilidad publi-
ca que requiere compromiso tanto cientifico como civico.

Inventario de emisiones de gases de
efecto invernadero Estado de México

1. Emisiones por sector

[l AFOLU (Agricultura,
Silvicultura y Otros Usos
de la Tierra)

Residuos
IPPU (Procesos
Industriales y Uso de

Productos)

B Energia

2. Retos para la mitigacion 3. Zonas de alta emisién

La transicion a energias limpias mejo-
ra la eficiencia del transporte publico.
Gestion de residuos del trafico y con-
sumo energeético.

Uso apropiado del suelo
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Valle de Toluca: Alta densidad indus-
trial y vehicular.

Zona Metropolitana del Valle de Méxi-
co: Alta densidad en municipios como
Naucalpan, Tlalnepantla, Ecatepec

y Nezahualcoyotl.

Cuenca de Lerma: Alta densidad y pro-
duccién de metano en zonas agricolas
y ganaderas.

Figura 5. Inventario estatal de emisiones y gases compuestos de efecto invernadero en el Estado
de México en 2022.

Fuente: Instituto Estatal de Energia y Cambio Climatico (IEECC) (2022)
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Detras de la historia

Las primeras mediciones de calidad del aire
en México eran manuales y de alcance limita-
do; la automatizacion solo mejord el monito-
reo a finales de la década de 1980 y comienzos
de la decada de 1990.

A mediados de la década de 1990, los datos
de salud se vincularon sistemdaticamente con
los niveles de contaminacion a través de estu-
dios epidemioldgicos.

Los planes regionales de gestion de la calidad
del aire, como ProAire, se hicieron posibles una
vez que hubo suficientes datos de monitoreo
y modelos disponibles. Los primeros progra-
mas de ProAire comenzaron a principios de la
década de 1990.

Las emisiones domésticas provenientes de
productos de limpieza, gas LP y quema de lefia
constituyen una fuente subestimada de con-
taminacion del aire en las ciudades mexica-
nas.

El progreso en la calidad del aire en México
se ha beneficiado de la continuidad politica y

De las refinerias a los productos de limpieza:
Las fuentes cambiantes de la contaminacion del aire

—n las ultimas cuatro décadas, el enfoque de las politicas
— de calidad del aire en México ha cambiado significativamen-
L_te. Si bien antes la contaminacidon provenia principalmente
de instalaciones industriales, ahora estd cada vez mas vinculada
al comportamiento del consumidor y a los productos para el ho-
gar. Esta evolucion en las fuentes de contaminacién ha requerido
un ajuste constante en las politicas, la tecnologia y la gestion.

La calidad del aire ha pasado de ser una preocupacidon marginal
a convertirse en un asunto estratégico, integrado en la formula-
cién de politicas nacionales y urbanas. A medida que cambian las
fuentes, el clima y la tecnologia, la gestion de la calidad del aire
debe adaptarse continuamente.

Tuneles coloniales como referencia de
calidad del aire

Victor Hugo Paramo Figueroa, figura clave en las iniciativas
de calidad del aire en México, se formé como ingeniero quimi-
co en la ciudad de Guanajuato. Durante sus estudios, él y sus
compafieros comenzaron a medir los niveles de contaminacion
en los tuneles de esa ciudad colonial, una expe-
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del compromiso a largo plazo de profesionales riencia temprana que despertd su interés por Laimportancia delintercambio
que iniciaron su carrera en los primeros pro- las ciencias ambientales. de datos y la cooperacion
gramas de monitoreo. internacional seguiria siendo
En 1976 se trasladd a Francia para estudiar la un principio fundamental
contaminacion atmosférica y la acidificaciéon de su trabajo.
transfronteriza, donde obtuvo una maestria y un
doctorado en la Universidad de Pau. En sus estudios, se interesé
por la respuesta coordinada de Europa ante problemas de conta-
minacion transfronteriza, como lalluvia dcida. Laimportancia del
intercambio de datos y la cooperacidon internacional seguiria
siendo un principio fundamental en su trabajo.

Al regresar a México, a principios de la década de 1980, Paramo se
uniod a la Comision de Ecologia de la Ciudad de México, uno de los
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Ver Figura 12.

El mosaico corres-
pondiente al periodo
de 1990—2025
refleja los aumentos
y avances para dismi-
nuir los indices de
ozono en los que
trabajé Paramo.

pocos organismos dedicados a la calidad del aire por aquel enton-
ces. Ayudd a establecer laboratorios quimicos y sentd las bases
para el monitoreo ambiental rutinario.

La calidad del aire como territorio inexplorado

En ese momento, la Ciudad de México apenas comenzaba un
monitoreo ambiental detallado y un marco de politicas claro. Los
esfuerzos iniciales se centraron en identificar los contaminantes
y comprender su comportamiento a lo largo de las estaciones y
los afios.

La recopilacion de datos era crucial, pero las politicas no podian
basarse unicamente en la informacién compilada. Medidas como
la reduccidon de combustibles con alto contenido de azufre po-
dian adoptarse sin necesidad de modelos complejos, pero estra-
tegias mas integrales y duraderas requerian de datos soélidos y
a largo plazo.

Politica en movimiento

Desde la década de 1990, Paramo participd en casi todas las ini-
ciativas importantes sobre calidad del aire, trabajando en inven-
tarios de emisiones, modelado y disefio regulatorio. Considera el
proceso como un intercambio constante entre el conocimiento
cientifico y la formulacién de politicas: medir, analizar, proponer,
evaluar, revisar.

Los datos de ozono de esa época muestran que los limites esta-
blecidos se superaban casi a diario. Con el paso de los afios, se
ha observado un aumento en el niumero de dias que cumplen los
estandares de salud, lo que refleja el efecto acumulativo de di-
versas intervenciones. Estas incluyeron la reubicacion de la in-
dustria pesada, la eliminacion gradual de la gasolina con plomo
y la implementacion de requisitos para convertidores cataliticos,
ademas de nuevas normas sobre combustible.

Programas como Hoy No Circula, que restringe la circulaciéon ve-
hicular en determinados dias, y los controles obligatorios de es-
mog también desempefiaron un papel importante. Sin embargo,
a medida que aumentaron las exenciones y las evasiones, su im-
pacto disminuyo. Actualmente, el gobierno revisa estos progra-
mas para enfocarse en la reduccién real de emisiones.

LO QUE EL AIRE NOS DIJO

Nuevas fuentes, nuevas preocupaciones

Las fuentes de contaminacién atmosférica se han vuelto mas
dispersas. Los compuestos organicos volatiles presentes en

productos domésticos de uso diario —aromati-
zantes, ambientadores, productos de limpieza,
entre otros— contribuyen significativamente
a la contaminacion. Estas fuentes son mas di-
ficiles de regular debido a su ubicuidad y a los
comportamientos individuales que implican.
Abordarlas requiere politicas detalladas y orien-

Los compuestos organicos
volatiles presentes en productos
domésticos de uso diario
(aromatizantes, ambientadores,
productos de limpieza, etc.)
contribuyen ahora significati-

tadas al comportamiento, con frecuencia coor- vamente ala contaminacion

dinadas con estrategias de comunicacién en

salud publica. Se estdn desarrollando nuevas regulaciones sobre
el contenido de disolventes en productos de consumo, una tarea
que indiscutiblemente requiere de la colaboracion intersectorial.

Climay continuidad

El aumento de las temperaturas y los cambios en los patrones cli-
maticos complican la dindmica de la contaminacion atmosférica.
Los modelos predictivos deben incorporar mas variables, lo que
requiere enfoques cada vez mas refinados.

A pesar de los frecuentes cambios politicos, la politica de cali-
dad del aire en México se ha beneficiado de un apoyo constante.
Las sucesivas administraciones han continuado con los progra-
mas existentes, manteniendo el impulso en la gestion ambiental
a largo plazo.

La cooperacion regional en accion

Paramo coordina actualmente la Comision Ambiental de la Mega-
16polis (CAMe), una coalicidn de siete estados y cuatro secretarias
federales. Creada originalmente para armonizar la normativa
vehicular, la CAMe ahora promueve una agenda mas amplia de
coordinacion ambiental.

La Ciudad de México funciona eficazmente como una zona de ba-
jas emisiones, y las politicas de la CAMe influyen en las normas
vehiculares en los estados participantes. La normativa comun
permite una aplicaciéon mas amplia y un impacto regional.

LO QUE EL AIRE NOS DIJO
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La CAMe también incorpora las aportaciones de cientificos, or-

ganizaciones no gubernamentales y grupos industriales. Si bien Productos de limpieza que contaminan mas
esto enriquece el desarrollo de politicas, afilade complejidad, ya que las emisiones vehiculares

que las regiones participantes difieren en geografia, enfoque eco-

nomico y prioridades ambientales.
Las emisiones de compuestos orgdnicos volatiles (COVs) de

productos de limpieza contribuyen mas que el transporte.

El seguimiento como brujula Evaluacitn de

COVs enla Ciudad @ 2010
El monitoreo es esencial tanto para el diagndstico como para Z;ﬁ:g?;g:t;%”' de México
la respuesta. Datos confiables y consistentes permiten a los go- il

biernos rastrear las fuentes de contaminacion, medir los efectos
de las politicas y evaluar el impacto en la salud.

B Disolventes domés-

ticos/comerciales . o
Primera medicion

\ , 2018 m de covs domés-
Procesos industriales

En ciudades como Monterrey, el monitoreo limitado ha obstacu- > ticos
. . .- y de combustién
lizado el progreso. La carencia de responsabilidad para contro- Fuentes de COVs
lar las fuentes de Conta.lminacién y las i.njcfervenci(.)nes ineﬁcaces B Fuentes vehiculares en fuentes fijas 2023
se deben, en parte, a sistemas de medicién deficientes. PAramo
cita esto como un ejemplo aleccionador de lo que puede ocurrir
sin datos confiables. Fuentes oficiales: (UNAM DGCS 736 / 2021, INECC 2018, SEDEMA-CDMX 2020).

Figura 6. Gréfico informativo que refleja el impacto contaminante de los productos de limpieza que

El pa pel de |a adaptacién y |a CcO ntin u idad polftica suele superar las emisiones vehiculares, a partir de informacién compartida por laUNAMy el INECC.

Los desafios ambientales evolucionan. Las politicas que antes
eran eficaces pueden quedar obsoletas. La flexibilidad es esen-
cial: los programas deben reevaluarse y redise-
“Un legado duradero noreside  fiarse en respuesta a nuevos datos, comporta-
soloenlos programas olas  mientos y condiciones ambientales.
regulaciones, sino en los
profesionales que los sustentan” Paramo enfatiza la importancia de la continui-
dad, pero también de la disposicion al cambio.
Una politica exitosa requiere tanto apoyo politico como capaci-
dad de adaptacion. Sefiala que la fortaleza de la politica de ca-
lidad del aire de México reside en su compromiso continuo con
ambos aspectos.

Un legado duradero, sugiere, no reside solo en los programas
o las regulaciones, sino en los profesionales que los sustentan.
Muchos de los lideres actuales en materia de calidad del aire
en México comenzaron sus carreras en sus equipos, lo que evi-
dencia que el conocimiento y el compromiso institucionales
pueden persistir y evolucionar a lo largo de las generaciones.

LO QUE EL AIRE NOS DIJO LO QUE EL AIRE NOS DIJO



Detras de la historia

La contaminacion del aire en la Ciudad de Mé-
xico comenzo en la época colonial, cuando los
conquistadores espafioles alteraron la hidro-
logia de la cuenca, creando zonas de sequia
que aumentaron la dispersién de particulas
alolargo del valle.

La composicion quimica de la contaminacion
del aire en México incluye no solo ozono y par-
ticulas, sino también solventes, metales pesa-
dos y acidos.

La deposicion atmosférica ha distribuido sus-
tancias toéxicas sobre superficies urbanas,
suelos y ecosistemas durante décadas.

México carece de un enfoque sistematico para
monitorear la contaminacién quimica a largo
plazo a través de la lluvia y el polvo.

La contaminaciéon del aire se presenta con
frecuencia como un desafio técnico, pero esta
perspectiva oculta las dimensiones éticas y de
salud publica que merecen igual atencion. Si
bien el monitoreo es un primer paso crucial,
debe ir acompafiado de acciones sostenidas y
equitativas; de lo contrario, el derecho funda-
mental a un aire limpio sigue sin concretarse
para muchos.

Evolucién de la quimica atmosférica: Entendiendo
la contaminacion del aire y sus consecuencias

de Contaminacion en el Instituto de Ciencias de la Atmosfe-

ray Cambio Climatico (ICAyCC) de la UNAM, el problema de
la contaminacion del aire en la Ciudad de México es el resultado
de siglos de decisiones urbanas, industriales y politicas.

Como explicé Rodolfo Sosa Echeverria, jefe de la Seccion

La ubicacion misma de la ciudad ha contribuido a los persis-
tentes problemas de calidad del aire. Construida en el centro de
una antigua cuenca lacustre y rodeada de montafias, se encuen-
tra a mas de 2.240 metros de altitud. Esta topografia atrapa los
contaminantes, limita la circulacién del aire y favorece la radia-
cion ultravioleta, lo que intensifica la formacién de ozono.

La transformacion del paisaje comenzé durante la época colo-
nial, cuando los conquistadores espafioles expandieron la ciudad
sobre los cimientos aztecas, desecaron lagos y canalizaron los
rios. La contaminacion actual del aire no puede comprenderse
plenamente sin reconocer estos antecedentes historicos. Segun
Sosa, la planeacion ambiental debe considerar no solo los da-
tos de emisiones, sino también la vulnerabilidad geografica y la
desigualdad social.

Datos atmosféricos a través de la deposicion
atmosférica himeda

ElequipodeSosahamonitoreadoduranteafiosloscontaminantes
atmosféricos mediante un método conocido como deposicion at-
mosférica humeda, que consiste en analizar las sustancias qui-
micas presentes en la lluvia. Estas mediciones permiten identi-
ficar compuestos que se acumulan en la atmdsfera y descienden
sobre el entorno urbano.

Los datos muestran que, pese alas mejoras enlas concentraciones
de diéxido de azufre en el aire, los compuestos de azufre siguen
siendo predominantes en las muestras de agua de lluvia. Esta
aparente contradiccion se debe a la contaminacion transportada

Ver Figura 8.
Investigacién sobre
la evolucién de la
contaminacién
atmosférica realizada
por Sosa, en 2025.
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desde zonas industriales externas, como el corredor Tula-Vi-
to-Apasco, en los estados de México e Hidalgo, donde aun se utiliza
combustoleo con alto contenido de azufre para la generacion de
energia y procesos industriales. Estas emisiones son arrastradas
por el viento hacia la cuenca de la Ciudad de México, donde con-
tribuyen a la lluvia acida. “La calidad del aire regional no puede
gestionarse solo con politicas locales —sefiala Sosa—. Se necesita
cooperacion entre jurisdicciones.”

La contaminacién como un problema
social y econdmico

La contaminacion del aire en la Ciudad de México no es solo un

tema cientifico, sino también socioeconémico. Muchas practicas
cotidianas exponen a trabajadores y residentes a

aire toxico. Estas incluyen la pintura automotriz =~ “Estos no son incidentes
en la via publica sin equipo de proteccion, la coc-  aislados, forman parte de
cion de alimentos con tanques de gas LP con fu-  una realidad economica”

“La calidad del aire regional
no puede gestionarse solo  Actualmente, el gobierno de la Ciudad de Mé-
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con politicas locales”  xico opera una red solida de estaciones de mo-

nitoreo de deposicién atmosférica humeda
en colaboracion conla UNAM. Las muestras de lluvia se recolectan
semanalmente y se analizan en los laboratorios universitarios.
Sin embargo, los estados vecinos aun carecen de sistemas ple-
namente desarrollados, lo que genera disparidades en la recolec-
cién de datos y en la gestion ambiental.

Elimpacto ignorado de los compuestos toxicos

Aunque gran parte de las politicas regulatorias se concentran
en los llamados contaminantes criterio —ozono, diéxido de ni-
trégeno, monodxido de carbono, diéxido de azufre, particulas y
plomo—, Sosa enfatiza los riesgos para la salud y el medio am-
biente de sustancias toxicas como el benceno, tolueno y otros
compuestos organicos volatiles (COV), asi como metales pesados.

A diferencia de los contaminantes criterio, que tienen umbra-
les establecidos en las normas de calidad del aire, estos com-
puestos son dafiinos incluso en bajas concentraciones. Ademas,
muchos COV, junto con los dxidos de nitrégeno, actian como
precursores del ozono y contribuyen a su formacion.

“Varios compuestos organicos volatiles son quimicamente reac-
tivos y toxicos —explica Sosa—. Representan una doble amenaza:
dafian directamente la salud humana y también generan conta-
minacién secundaria.” A pesar de su relevancia, estas sustancias
frecuentemente quedan fuera de las politicas actuales de calidad
del aire. Sosa sostiene que se necesita un marco regulatorio mas
inclusivo, que reconozca tanto la complejidad quimica como
los efectos acumulativos de diversos contaminantes.

LO QUE EL AIRE NOS DIJO

gas en mercados al aire libre, y el abastecimiento
de gasolina en estaciones sin sistemas de recuperacion de vapores.

“Estos no son incidentes aislados, forman parte de una realidad
economica”, —dice Sosa—. La gente depende de estos trabajos,
aunque impliquen riesgos para la salud.” Por ejemplo, los despa-
chadores de gasolina pueden laborar largas jornadas expuestos
a vapores de benceno y otros compuestos toxicos, dependiendo
mas de las propinas de los clientes que de su salario. Regular es-
tas practicas sin considerar sus implicaciones econémicas seria
poco realista. Por ello, Sosa propone estrategias integrales que
combinen la proteccion ambiental con apoyo social y alternativas
laborales para esta economia informal pero real.

Lecciones del confinamiento por COVID-19

La pandemia de COVID-19 ofrecié un caso de estudio inesperado
para la gestion de la contaminacion. Durante el confinamiento, el
trafico vehicular se redujo drasticamente, lo que llevo a una dismi-
nucion significativa de contaminantes primarios como los 6xidos
de nitrégeno. Sin embargo, los contaminantes secundarios, espe-
cialmente el 0zono, no disminuyeron de la misma forma e incluso
aumentaron en algunos casos.

“Esto nos mostré que reducir el trafico no es una solucién ma-
gica —explica Sosa—. El ozono se forma mediante interacciones
complejas entre COV, 6xidos de nitrogeno, la radiacion solar y la
meteorologia. Las estrategias eficaces deben abordar todos estos
factores al mismo tiempo.”

LO QUE EL AIRE NOS DIJO
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El papel de la ética en la ciencia ambiental

Uno de los temas mas importantes en el trabajo de Sosa es la res-
ponsabilidad ética. Para él, el monitoreo no es solo una tarea téc-
nica, sino una obligacién moral. Los profesionales ambientales,
especialmente quienes trabajan en consultoria o en el servicio
publico, deben reportar con veracidad y basar sus recomenda-
ciones en evidencia.

Sosa recuerda cdmo su antiguo supervisor, Humberto Bravo, fi-
nancié personalmente un informe sobre calidad del aire para
asegurar resultados honestos. “Uno no hace informes para hacer
sentir bien al cliente —dice Sosa—. Se hace un diagnostico, como
un meédico. Solo presentando la verdad se puede actuar con
eficacia”

Este principio también guia la formacion de nuevos cientificos en
la UNAM, donde los estudiantes no solo aprenden habilidades
técnicas, sino también las consecuencias éticas de su trabajo.
Los informes ambientales influyen en la politica de salud publica,
en la accion regulatoria y en la confianza ciudadana; por ello, la
precision y la transparencia son esenciales.

Fortaleciendo los sistemas nacionales
y regionales

La red de monitoreo en la Ciudad de México se considera una
de las mas avanzadas de América Latina. Incluye estaciones
automaticas, muestreo manual, sensores meteorologicos y un
sistema en expansion para medir la deposicion atmosférica. Esta
infraestructura, construida durante décadas, requiere manteni-
miento constante, calibracién e inversion.

Estados vecinos como el Estado de México, Hidalgo, Querétaro,
Puebla y Morelos se encuentran en fases iniciales de desarrollo
de sistemas similares, con el apoyo de expertos nacionales como
Victor Hugo Paramo. Sin embargo, los desafios persisten. Ampliar
la infraestructura confiable de monitoreo fuera de la capital es
clave para desarrollar politicas regionales coordinadas.

LO QUE EL AIRE NOS DIJO

Prioridades para futuras acciones

Para reducir la contaminacién de manera significativa, Sosa
identifica tres prioridades:

1. Meéxico necesita mejorar el control de las emisiones eva-
porativas, especialmente en gasolineras, talleres de pin-
tura automotrizy estaciones de gas LP, asi como reducir o
controlar las fugas en &mbitos domésticos e industriales.

2. Incluir los contaminantes toxicos en los inventarios na-
cionales de emisiones y establecer obligaciones legales
de reporte.

3. Pasar de restricciones temporales a reformas estruc-
turales, sustituyendo programas como Hoy No Circula
por politicas centradas en la calidad del combustible, el
mantenimiento vehicular, los procesos industriales y la
planeacion urbana, que realmente aborden las fuentes
subyacentes de las emisiones.

Recomendaciones para la proxima generacion

Para estudiantes y jovenes profesionales, Sosa destaca tres prin-
cipios rectores: conocimiento cientifico, responsabilidad y ética.
La ciencia ambiental no solo consiste en medir contaminantes,
sino también en entender los sistemas humanos y politicos que
los generan. Tener el valor de enfrentar datos

incomodos es esencial para construir politicas “Medir no es solo un asunto técnico.

eficaces.
“Medir no es solo un asunto técnico —concluye Sosa—. Es unares-

ponsabilidad con la ciencia, con los tomadores de decisiones v,
sobre todo, con las personas que respiran este aire cada dia.”

LO QUE EL AIRE NOS DIJO
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Detras de la historia

El despliegue de redes automaticas de moni-
toreo comenzo a finales de la década de 1980,
con el fin de contar con datos que permitie-
ran abordar el problema de la contaminacion
atmosférica ante la creciente preocupacion
internacional.

Politicas como el Hoy No Circula fueron ini-
cialmente medidas de emergencia, pero mas
tarde se integraron en la planificacién a largo
plazo.

El cierre de industrias contaminantes, dentro
del modelo de comando y control, fue muy
efectivo para que las empresas comprendie-
ran la seriedad del problema. En ocasiones,
estas acciones ocurrieron tras demandas de la
sociedad civil.

Los cientificos desemperfiaron un papel cla-
ve en el desarrollo de politicas, aunque gene-
ralmente operaban fuera de las estructuras
formales de toma de decisiones.

La creacién del Instituto Nacional de Ecologia
marcé un cambio hacia una gestion ambien-
tal mas efectiva, centrandose en la parte nor-
mativa y basada en datos.

La arquitectura del acuerdo

Autéonoma de México (UNAM) a principios de la década de

1960, durante un periodo de rapido crecimiento urbano y
creciente contaminacién atmosférica enla Ciudad de México. Pos-
teriormente se convirtié en profesor e investigador, y participé en
la fundacién de la Universidad Auténoma Metropolitana (UAM).
Con el paso de los afios, su enfoque se trasladé del trabajo acadé-
mico a la interseccion entre la ciencia y la politica. Actualmente
trabaja con diversas institucionesy disciplinas, entre la teoriayla
aplicacion practica. En sus propias palabras: “No se puede eli-
minar el caos. Pero si se puede ayudar a la gente a encontrar
claridad en él".

S ergio Reyes Lujan estudio Fisica en la Universidad Nacional

Enlas décadas de 1980 y 1990, Reyes desempefié un papel clave en
las primeras respuestas de México ante la contaminacion at-
mosférica urbana. No abordo el problema como activista ni como
investigador, sino como creador de instituciones. Se desempefio
como subsecretario de Ecologia y posteriormente como presi-
dente fundador del Instituto Nacional de Ecologia (INE), donde
contribuyé al desarrollo de la normativa am-

biental del pafs. “No era cientifico ni investigador.
Era alguien capaz de llegar

Desde estos cargos, facilité algunas de las de- aacuerdos”
cisiones mas trascendentes sobre la calidad

del aire de la época. Estas incluyeron programas de restriccion
vehicular y el cierre de importantes fuentes industriales de con-
taminacién. Describe su contribucion con modestia: “No era
cientifico ni investigador. Era alguien capaz de llegar a acuerdos”.

Instituciones antes de la accidn

Cuando Reyes asumid cargos directivos, el panorama de la poli-
tica ambiental en México aun era fragmentado. Aunque la preo-
cupacion publica por la contaminacion crecia, existian pocas es-
tructuras coordinadas. La prioridad de Reyes fue fortalecer esas
estructuras. Durante su gestion en la Secretaria de Desarrollo Ur-
bano y Ecologia (SEDUE), contribuyd a desarrollar planes a largo
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plazo para la calidad del aire, ampliar los sistemas de monitoreo
y a definir los marcos legales de las instituciones ambientales.

También impulso la visibilidad de decisiones politicas, como el
cierre de una planta de cemento y una refineria en el Valle de Mé-
xico. Ambas instalaciones se consideraban fuentes importantes
de contaminacion por particulas. Estas medidas marcaron un
punto de inflexién: la contaminacion atmosférica dejo de ser
un problema secundario para convertirse en un asunto central
de politica publica.

Reyes no se atribuye el mérito de estas acciones. “Digamos que
participé”, dice. Su objetivo no es el reconocimiento, sino crear
las condiciones para una acciéon coordinada.

Paralelamente a estos esfuerzos nacionales, Reyes se involucré
en los temas ambientales internacionales emergentes. Gracias
a sus contactos en la UNAM, conocio al Dr. Mario Molina, quien
ma4ds tarde recibiria el Premio Nobel de Quimica. Antes de este
reconocimiento, Molina asesoro a legisladores mexicanos —en-
tre ellos, a Reyes— sobre la necesidad de reducir el uso de cloro-
fluorocarbonos (CFC) en aerosoles y sistemas de refrigeracion.
Estas asesorias llevaron a México a convertirse en el primer pais
del mundo en ratificar tanto el Convenio de Viena como el Pro-
tocolo de Montreal.

Negociacion como método

Reyes trabaja constantemente en la interseccion entre el co-
nocimiento y la toma de decisiones. En lugar

“Silas personasnose de impulsar una ideologia especifica, promue-
sientenincluidas, no  ve la negociacion como herramienta para el
apoyaran los resultados”  progreso. Para él, alcanzar un acuerdo implica

identificar lo que los diferentes actores pue-
den aceptar, no solo lo que exigen. Este enfoque busca construir
un terreno comun y garantizar que todos los participantes ten-
gan voz en el resultado.

Fomenta la coordinacién intersectorial, promueve el uso de da-
tos cientificos en la formulacion de politicas y facilita la comu-
nicacion entre instituciones. Considera que los procesos inclu-
sivos son tan importantes como los resultados. “Si las personas
no se sienten incluidas —afirma—, no apoyardan los resultados.”

LO QUE EL AIRE NOS DIJO

Este enfoque de negociacion fue crucial en un momento en que
la politica ambiental en México ain se encontraba en desarrollo
y el respaldo institucional era limitado. Al promover el consenso,
Reyes contribuyo a la permanencia de medidas clave a lo largo de
los ciclos politicos.

Hoy No Circula y el espacio publico

Una de las politicas mas visibles de este periodo fue Hoy No Cir-
cula, un programa de restriccion vehicular basado en el nime-
ro de matricula. La medida genero reacciones encontradas al
momentode suimplementacion. Mientras que algunos apoyaron
sus objetivos, otros cuestionaron su imparcialidad o eficacia.
Reyes considera el programa no solo como una intervencion
técnica, sino también como una herramienta para la partici-
pacion ciudadana. “Cuando las personas pierden el acceso a
algo,empiezanapreguntarseporqué —explica—,esoabreespacio
para un debate mas amplio”.

Destaca la dimension social de la politica. Incorpora la contami-
nacion al debate publico y responsabiliza no solo a la industria,
sino también a las personas. De este modo, contribuye a normali-
zar la regulacion ambiental como parte de la vida cotidiana.

Afios después, Reyes sigue viendo Hoy No Circula como una mues-
tra de que las instituciones publicas pueden actuar y la ciudada-
nia es capaz de adaptarse.

Politica a través del conocimiento

Reyes sostiene que una politica eficaz requiere mas que datos.
También depende de que el publico comprenda su significado. A
menudo enfatiza la importancia del periodismo y la educacién.
“Me fijo en la fuente”, dice al referirse a como lee las noticias. “Eso
es lo que la gente necesita aprender: como acudir a la fuente”.

En su opinidn, el cambio ambiental se basa en la orientacion, en
ayudar a las personas a interpretar la informacién y evaluar su
credibilidad. “Ahora hay videos sobre casi todo —sefiala—. Ese
no es el problema. El problema es que la mayoria no sabe distinguir
lo que importa”.

LO QUE EL AIRE NOS DIJO
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Ver Figura 7. Evolu-
cion de la coordina-
cion institucional en
materia de calidad
del aire que desde las
gestiones fundacio-
nales de Reyes Lujan,
ha sostenido la
continuidad de las
acciones publicas
hasta la actualidad.

Expresa su preocupacion por una generacién que crece sin el
héabito de la verificacién. Considera que la capacidad de compro-
bar afirmaciones, rastrear fuentes y comprender las politicas es
esencial para el apoyo publico alas medidas ambientales. Sin esta
capacidad, incluso las politicas mejor disefiadas pueden fracasar.

La experiencia internacional como herramienta

Reyes también anima a los jovenes profesionales a estudiar en el
extranjero y regresar con habilidades y redes de contactos mas
amplias. En su experiencia, eso fortalece su posicién en los de-
bates sobre politica nacional, les otorga credibilidad, los ayuda
a articular ideas complejas y favorece la creacién de relaciones
profesionales duraderas.

Considera la conexion internacional no como un lujo, sino como
una necesidad. En campos en rapida evolucion como la gestion
de la calidad del aire, la capacidad de aprovechar el conocimiento
y los sistemas globales constituye un componente clave del pro-
greso nacional.

La estructura de un legado

Sergio Reyes Lujan ha trabajado en el sector privado durante los

ultimos doce afios. Hoy, muchos de los programas e instituciones

que ayudo a fundar siguen funcionando. Su persistencia, sugiere,
es mas importante que el crédito individual.

El conocimiento, una vez
establecido, tiene la capacidad de  También es consciente de la facilidad con que
moverse, adaptarse y encontrar puede perderse el progreso. Los programas
nuevos administradores  de monitoreo pueden desmantelarse, las agen-

cias pueden reestructurarse o absorberse.
Aun asi, mantiene la conviccion de que el conocimiento, una vez
establecido, tiene la capacidad de moverse, adaptarse y encon-
trar nuevos administradores. “Siempre hay més por hacer —afir-
ma—, pero hay mucho mds que podemos perder”.

LO QUE EL AIRE NOS DIJO

V4

EPILOGO

Considerar al pasado, avanzar
hacia el futuro

Lecciones y acciones para un
aire limpio en México

una historia de persistencia, innovacion y cambio gradual.

Este epilogo repasa las lecciones de las ultimas décadas, pero
también mira hacia adelante, hacia las acciones necesarias para
asegurar un aire mas limpio para las futuras generaciones.

|_a historia del monitoreo de la calidad del aire en México es

En los afios ochenta y principios de los noventa, la Ciudad de Mé-
xico enfrenté una de las peores crisis de contaminacion del aire
urbano a nivel mundial. Episodios de concentraciones elevadas
de ozono (0,), diéxido de azufre (SO,), diéxido de nitréogeno (NO,) y
particulas (PM,,) superaban con frecuencia los umbrales interna-
cionales de seguridad. Factores como el crecimiento poblacional,
la expansion industrial y la congestion vehicular fueron factores
centrales en el problema. Las primeras normas oficiales de cali-
dad del aire se emitieron formalmente en 1982, pero su aplicacion
sistematica llegd mucho después.

El monitoreo inicial se basaba en lecturas manuales y redes frag-
mentadas. Las estaciones automaticas comenzaron a expandir-
se significativamente apenas en la década de 1990, impulsadas
por la creciente presion publica y la atencidon internacional.
Los técnicos de campo desempefiaron un papel fundamental
en lainstalacion y mantenimiento de esta primera generacion de
estaciones, recolectando datos cruciales que evidenciaron pun-
tos criticos industriales y exposicion al plomo cerca de refinerias
y fundiciones.

Creando las bases para la accién

Estos esfuerzos iniciales se moldearon a partir de una combina-
cion de iniciativa cientificay activismo ciudadano. Los técnicos de
campo fueron la columna vertebral de las primeras camparfas
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de monitoreo, desplazandose entre distintas ubicaciones para instalar dispositivos
rudimentarios, recolectar filtros y analizar muestras. Su labor permitié identifi-
car zonas con alta contaminacion por plomo cerca de instalaciones industriales y
revelo la magnitud de la contaminacion por particulas en el drea metropolitana.

Programas como el PICCA y ProAire marcaron las primeras respuestas coordi-
nadas frente al esmog urbano severo. Politicas como el programa Hoy No Circu-
la comenzaron como medidas de emergencia, pero mas adelante se integraron
ala planificacion de largo plazo. El cierre de industrias contaminantes, en muchos
casos, ocurrid tras una presion sostenida por parte de la ciencia y la sociedad ci-
vil. La creacion del Instituto Nacional de Ecologia represento un cambio hacia una
gestion ambiental mas independiente y basada en datos. Con el tiempo, la calidad
del aire dejo de ser solo un asunto exclusivamente capitalino para convertirse en
un tema nacional, extendiendo las redes de monitoreo a otras regiones del pais.

Durante los afios ochenta y principios de los noventa, los efectos biologi-
cos de la contaminaciéon atmosférica ain eran poco comprendidos en México.
Las plantas servian como testigos silenciosos de la polucion, mostrando dafios vi-
sibles como clorosis y deformaciones foliares. Especies como el tabaco y la alfalfa
estuvieron entre las primeras especies empleadas en estudios experimentales
para detectar estrés por contaminantes en entornos urbanos. Estos métodos de
bajo costo complementaban la recoleccion manual de datos llevada a cabo por
los técnicos de campo. El uso de bioindicadores también fomenté colaboraciones
interdisciplinarias, enlazandolabiologia, la geografiaylas ciencias atmosféricas de
maneras novedosas.

Desafios por venir

Las entrevistas recogidas en este libro dejan claro que el monitoreo sigue sien-
do esencial para comprender la calidad del aire y orientar la toma de decisio-
nes, pero también evidencian que los avances aun son fragiles e incompletos.
Los sistemas de monitoreo se han expandido y perfeccionado, pero por si solos no
pueden alcanzar los niveles de aire limpio que la ciudadania merece. Lograr este
estandar exige avanzar mas alla: requiere accion concreta basada en el conoci-
miento que estos sistemas producen.

Los esfuerzos de México en materia de calidad del aire nunca fueron producto
de un unico plan o institucion. Evolucionaron mediante ensayo y error, presion
social, colaboracidn y construccion de evidencia, guiados tanto por la urgencia
como por la innovacién. Desde las campafias manuales de campo de los afios
setenta hasta los modelos de emisiones sofisticados de la década de 2020, la
trayectoria ha implicado cambios generacionales en la forma de comprender, ges-
tionary convivir con la contaminacidn. El camino a seguir debe honrar ese legado.

No con nostalgia, sino reconociendo que los sistemas de gestion ambiental son
fragiles, reversibles y siempre cambiantes.

Pasos clave para el futuro
- Profundizar la integracién entre politicas de salud y clima.

La contaminacion del aire, el cambio climdtico y la salud publica estdn estrecha-
mente interrelacionados. Las politicas deben alinear las normas de calidad del
aire con datos de salud y estrategias de adaptaciéon climatica. Los sistemas
de alerta temprana deben integrar indicadores meteoroldgicos y bioldgicos. Con-
taminantes emergentes como las particulas ultrafinas y los compuestos organicos
volatiles (COV) en interiores requieren mayor atencion normativa.

- Pasar de larecoleccion de datos a la aplicacion de politicas.

México ha construido una infraestructura de monitoreo robusta, pero su aplica-
cién no siempre ha estado a la altura de sus capacidades técnicas. Los datos en
tiempo real deben traducirse en accion, respaldados por marcos legales y autono-
mia institucional para entidades como el INECC y la SEMARNAT. Los datos deben
estar al servicio de la poblacion, no solo del cumplimiento normativo.

- Reconocer y regular las fuentes domésticas e informales.

Lasemisionesprovenientesdeproductosdelimpieza,gasLPylaquemadelefiaenlos
hogares representan una fuente subestimada de contaminacién en las ciudades
mexicanas. La calidad del aire en interiores debe abordarse como una cuestion de
salud publica, mediante tecnologias mas limpias y campafias de educacion. Las
emisiones informales deben tratarse con la misma seriedad que las industriales.

- Formar una nueva generacion de lideres ambientales.

El progreso siempre ha dependido de técnicos, cientificos y responsables compro-
metidos. Hoy en dia, la falta de financiamiento, la fuga de talentos y los vinculos
débiles entre investigacion y toma de decisiones amenazan ese legado. La inver-
sion en formacion, mentoria y educacion interdisciplinaria es vital para el futuro.

- Incorporar la ética y la equidad en las politicas publicas.

Los riesgos ambientales suelen presentarse como problemas técnicos, mientras
que las dimensiones éticas y de salud permanecen poco representadas en el de-
bate publico Las comunidades con menos recursos siguen siendo las mds afec-
tadas. La politica de calidad del aire debe priorizar la justicia, la rendicién de
cuentas y la inclusidn.

LO QUE EL AIRE NOS DIJO
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- Liderar la colaboracion regional y global.

Con décadas de aprendizaje, capacidad cientifica e innovacion, México puede lide-
rar con el ejemplo en América Latina, compartiendo buenas practicas, fortalecien-
do la cooperacion con otras megaciudades y contribuyendo a acuerdos ambienta-
les regionales.

Una responsabilidad compartida

Las personas entrevistadas en este libro representan décadas de dedicacion y con-
viccion. Sus historias demuestran que el progreso ocurre paso a paso, muchas ve-
ces impulsado por individuos fuera de las estructuras formales que insistieron en
actuar con base en la evidencia. Los avances cientificos, las innovaciones en poli-
ticas publicas y los cambios institucionales logrados en los ultimos cuarenta afios
muestran que incluso las crisis de contaminacién mds graves pueden abordarse
con persistencia y colaboracion.

Algunos pioneros importantes no aparecen en este libro porque han fallecido o fue
imposible localizarlos. Nos gustaria mencionar aqui algunos de sus nombres para
honrar sus contribuciones: Dr. Mario Molina Pasquel y Henriquez, Dr. Humberto
Bravo Alvarez, Dr. Ernesto Jauregui Ostos, Dra. Matilde Espinosa Rubio, Mtra. Yolan-
da Falcon Briseno, Met. Ernesto Sandoval Jimenez, Ing. Enrique Tolivia Meléndez,
Dra. Margarita Castillejos Salazar, Dra. Maria de Lourdes de la 1. de Bauer, Ing. Roge-
lio Gonzdlez Garcia, Arg. René Altamirano Pérez. Su trabajo de investigacion, labor
técnica y esfuerzos en el ambito de las politicas sentaron bases fundamentales,
v su legado sigue siendo parte de los cimientos de los esfuerzos por la calidad del
aire en México.

México tiene hoy la oportunidad de consolidar ese legado. Con el conocimien-
to acumulado, la memoria institucional y la infraestructura técnica disponible,
el pais puede ejercer un liderazgo ejemplar en la regién. El préximo capitulo
dependerd de las decisiones que se tomen hoy en inversion, aplicacién, educacién
y cooperacion. Proteger la independencia de las instituciones cientificas, mante-
ner programas de largo plazo como ProAire y fomentar alianzas internacionales
sera clave para lograr mejoras duraderas.

Este epilogo no es una conclusion. Es un reconocimiento de que el aire que res-
piramos es el resultado de innumerables decisiones tecnoldgicas, politicas, eco-
nomicas y personales. La historia de la calidad del aire en México esta lejos de
terminar, pero constituye una prueba de que el cambio es posible cuando la evi-
dencia se convierte en accidn y cuando las personas siguen estando en el centro de
la politica publica.

LO QUE EL AIRE NOS DIJO

Medidas interinstitucionales acordadas para la
calidad del aire en México (1950-2020)

Comité Coordinador para el Control de la Contaminacion Am-
® q
biental (CDMX).
1960-1966 = |} 1COMO. .
! ' ! +  Coordinacion inicial entre SSA, DDF y UNAM para estudios y
acciones tempranas sobre contaminacion urbana.

Subsecretaria de Mejoramiento del Ambiente (SSA).
- Programa Coordinado para Mejorar la Calidad del Aire en el Valle
1972-1979 m @ de México 1979-1982” (PCMCA).

SSA, DDF, UNAM, IMP e IPN acuerdan protocolos comunes de

medicién y contaminantes prioritarios.

RAMA (Red Automatica de Monitoreo Atmosférico).

SEDUE, UNAM, Instituto de Ingenieria y gobiernos locales
instalan medicion continua de 0s;, NO, y particulas en el Valle de
México.

1982-1986 =

&

PICCA (Programa Integral Contra la Contaminacion Atmosférica).
Avances relevantes del paquete multisectorial (SEDUE/SEMAR-
NAP, SSA, PEMEX, DDF/GDF y academia) entre los que destacan
el Programa Hoy No Circula (1989), el cierre de la refineria de
Azcapotzalco (1991), medidas de reconversion energética y
cambio de combustibles en Tula y reduccion, traslado y control
de emisiones en las cementeras de la ZMVM.

1986-1994 =

Wa

Creacion del Instituto Nacional de Ecologia (INE).

Organo técnico de SEMARNAP para investigacion, monitoreo y
politica ambiental (hoy INECC).

NOM-121 y NOM-123 establecen limites en talleres automotrices y
pinturas domésticas.

9

1992-1997

|
D

SINAICA (Sistema Nacional de Informacion de la Calidad del Aire)
SEMARNAT/INE con gobiernos estatales y agencias internaciona-
les; datos publicos y homologacion de reportes.

Gran campafa internacional MILAGRO (SEMARNAT-INE/INECC,
NASA, EPA, Universidades) para la observacion quimica del aire y
transporte de contaminantes regionales.

2000-2006 m

=)

ProAire de segunda/tercera generacion.
SEMARNAT/INECC y estados integran salud publica, cambio
climadtico, transporte y comunicacion social.

2008-2014 =m co,

Revision interinstitucional de NOMs (O, PM,.5, NO,).

Ajuste de valores y fortalecimiento del monitoreo y evaluacion
2014-2019 m - yooma ooy

de riesgos en coordinacién con SSA, academia y gobiernos

locales.

Aire limpio y politica climatica/derechos humanos.
2019-2025 m SEMARNAT, INECC y ONU Medio Ambiente articulan calidad del

e

aire con mitigacion climética y el derecho a respirar aire limpio.

Figura 7. Linea del tiempo de las principales medidas y acuerdos interinstitucionales para el control
de la contaminacién atmosférica en México (1960-2025).
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Figura 8. Linea del tiempo de la evolucién de la contaminacién atmosférica en la ZMCM.
Fuente: SEMINARIO INSTITUCIONAL DEL ICAyCC UNAM. Estado actual y futuro de la investigacién sobre contaminacién
atmosférica. Dr. Rodolfo Sosa Echeverria

Figure 8. Timeline of the evolution of air pollution in the Mexico City Metropolitan Area.

Retrieved from Institutional Seminar of ICAyCC UNAM. Current Status and Future of Research on Air Pollution.
Dr. Rodolfo Sosa Echeverria
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Figura 10. Exposicién de plantas de tabaco
Figure 10. Exposure of tobacco plants at the

en la Estacion Pedregal.

Pedregal Stat

Figure 9. Tobacco leaf with 80% ozone

Figura 9. Hoja de tabaco con 80% de
damage.
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