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Introduccion

A partir del protocolo de Kioto (1997) se le ha dado mucha importancia al disefio e
implementacion de politicas para limitar la emision de los gases de efecto invernadero (GEI)
gue contribuyen al calentamiento global. Sin embargo, en afos recientes se habla de otro
contaminante que también tiene un efecto en el calentamiento de la atmdsfera, nos referimos
al carbono negro, considerado como el tercer factor mas importante del cambio climético
después del bidéxido de carbono (CO,) y del metano (CHy,).

El carbono negro forma parte del hollin, que es el humo negro que vemos salir de los
escapes de los camiones, automaoviles, chimeneas de las industrias, de los incendios. No
obstante, el tamafio de las particulas o aerosoles de carbono negro es de 2.5 micras o
menor, por lo cual son imperceptibles para el ojo humano.

El carbono negro calienta el planeta mediante la absorcion del espectro visible de la
radiacion solar y su liberacion en la atmosfera en forma de calor. Por otra parte, al
depositarse en la nieve y el hielo, éste reduce la capacidad de reflejar la luz solar, lo que
incrementa la absorcion de calor y provoca el derretimiento de los glaciares. Los casos mas
dramaéticos se presentan en el océano glacial del Artico y en la cumbre del Himalaya.

Ademas de su contribucion al calentamiento global y derretimiento de la nieve y el hielo el
carbono negro puede alterar la estabilidad de los vientos, sus patrones de circulacion y los
ciclos hidrologicos, mediante procesos aun no comprendidos del todo.

El carbono negro se origina por la combustion incompleta de combustibles fésiles (petréleo,
carbon mineral y gas natural), de los llamados biocombustibles (bioetanol, biodiesel, biogas y
estiércol) y de la biomasa (vegetacion, lefia, subproductos de cosechas, etcétera), por lo que
las fuentes de emisién pueden ser tanto antropogénicas como naturales. Se calcula que en el
mundo 40 % del carbono negro proviene de la quema de combustibles fésiles, 20 % por los
biocombustibles y 40 % por la biomasa.

Asimismo, el carbono negro ha adquirido especial atencién debido a su amplio rango de
traslado, a su participacion en la formacion de contaminantes secundarios, pero sobre todo, a
sus efectos en la salud humana. Las particulas carbonosas ultrafinas pueden llegar a lo mas
profundo del sistema respiratorio y causar enfermedades e infecciones respiratorias, e
incluso decesos y cancer. En las grandes ciudades la principal fuente de exposicion son los
gases de escape de los vehiculos automotores y en las zonas rurales, el humo de los
fogones.

En una época, los paises desarrollados fueron los principales emisores de carbono negro,
pero esto comenz6 a cambiar en la década de 1950 con la adopcidn de tecnologias de
control de contaminacion en estos paises. Actualmente la mayor cantidad de las emisiones
proviene de paises en vias de desarrollo y se espera que esta tendencia aumente. Hoy en
dia, en el mundo se emiten alrededor de ocho millones de toneladas de carbono negro al
afio, y provienen principalmente del hemisferio norte, lo cual es relevante porque esas
emisiones se transportan al Artico donde los efectos de su potencial de calentamiento se
magnifican.
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Por region, Europa y América del Norte participan con 13 % del total de emisiones; China y el
sureste asiatico, con 39 %, en tanto que Centroamérica, gran parte de Brasil y Perq, con 5 %.
Se calcula que bajo la influencia de este contaminante viven unos tres mil millones de
personas.

En México, las principales fuentes de emision de carbono negro consisten en el consumo de
combustibles fosiles en el transporte, en la quema de lefia para coccion de alimentos, en los
incendios forestales y en la quema de esquilmos de agricultura. Sin embargo, en un futuro
cercano la generacion de energia eléctrica por medio de carbdén podria significar otra fuente
critica de emision de carbono negro, pues de acuerdo con la Comisibn Federal de
Electricidad, para el 2017 se prevé la construccion de dos carboeléctricas, mas las tres que
actualmente operan en el pais. De no contar con los controles y la tecnologia adecuados,
estas centrales representan un serio problema de contaminacion ambiental; como ejemplo
esta la central “Plutarco Elias Calles”, también conocida como Petacalco, en el municipio de
La Union de Isidoro Montes de Oca, Guerrero, es la mas contaminante del pais, con una
generacion anual de 18 millones de toneladas de CO,, aparte de las emisiones de biéxido de
azufre (SO;), monodxido de nitrogeno (NO) y cenizas, la cuales por cierto, se depositan en
campos de cultivo aledanos.

El Estado de México, la entidad federativa mas poblada de la Republica, cuenta con dos de
las principales zonas metropolitanas, tiene altos consumos de combustibles fosiles, su flota
vehicular la conforman mas de dos millones de vehiculos, a nivel nacional tiene el primer
lugar en cuanto a numero de incendios forestales y, por si fuera poco, la Sierra Nevada esta
padeciendo el deshielo de sus hielos permanentes, fenbmeno atribuido al calentamiento
global.

La comunidad cientifica y distintos organismos internacionales estan convencidos de que
abatir las emisiones de carbono negro permitird conseguir beneficios mas rapidos de los que
generaria una estrategia enfocada solo a los GEI. Esto es porque el carbono negro forma
parte de un reducido grupo de agentes de forzamiento climatico de corta vida, por lo cual las
acciones de control sobre tales emisiones reducirdn mas rapido las concentraciones
contaminantes en el aire ambiente.

Ante este panorama, la Secretaria del Medio Ambiente del Gobierno del Estado de México
(SMAGEM), por conducto de la Direccion General de Prevencion y Control de la
Contaminacioén Atmosférica (DGPCCA), se propuso como objetivos: identificar las fuentes de
emision de este contaminante dentro de las zonas metropolitanas de la entidad; estimar tanto
su volumen de emisiébn como su concentracién en el aire ambiente; y sugerir medidas para
abatir a mediano plazo las emisiones de éste. Ademas de brindar al lector un marco de
referencia acerca de sus caracteristicas fisicoquimicas, su importancia respecto al
calentamiento global y sus efectos en la salud humana.

Entre los alcances de este Informe esta la ampliacion del Diagndstico Ambiental del Estado
de México respecto a este contaminante; asi como brindar a la poblacion en general,
informacion accesible y oportuna sobre un tema muy reciente del cual ain la comunidad
cientifica discute acerca de su papel en el calentamiento global.
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El documento titulado Fuentes de Emisién de Carbono Negro en el Estado de México esta
dividido en tres partes. En la primera parte, se da una breve explicacion sobre la participacion
del carbono negro en el calentamiento global, sobre sus caracteristicas fisicas y quimicas y
sobre sus efectos en la salud humana. En la segunda parte, se identifican las principales
fuentes de emision de este contaminante en la entidad y se expone la cuantificacion tanto del
volumen de emisidbn como de la concentracion anual en un periodo de cuatro afios. En la
tercera parte, se describen una serie de recomendaciones para la mitigacion o abatimiento
de las particulas carbonosas a mediano plazo.

Se determin6é que en el Estado de México se emiten al afio 1 685 toneladas de carbono
negro, de las cuales las fuentes moviles participan con 94 %. Se encontré que la
concentracion en aire ambiente de este contaminante es mas alta en la Zona Metropolitana
del Valle de Toluca que en la del Valle Cuautitlan-Texcoco por un factor de 2.3. Las
principales fuentes identificadas de carbono negro, son los autos de uso particular, el
transporte de carga, las termoeléctricas, la combustion habitacional, las locomotoras de
arrastre, los incendios forestales y los hornos artesanales para la fabricacion de ladrillo.
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1. Generalidades

1.1. Definicion y caracteristicas del carbono negro

Cuando la combustion es incompleta, se emiten gases, humos y particulas. Dentro de estas
Ultimas se encuentran las particulas carbonosas. Dichas particulas tienen diferentes
tamafios, morfologia y propiedades quimicas vy fisicas, lo que es importante para determinar
su origen y sus efectos en la atmdésfera. Aunque la composicion elemental de estas
particulas esta conformada por carbono en mas de 90 %, éstas se consideran como un
complejo polimero organico mas que una forma amorfa de carbén elemental.

Los distintos métodos Opticos y térmicos utilizados para la identificacion de material
carbonoso, han generado distintas definiciones técnicas como carbono negro, carbono
elemental, carbono organico o carbono café, dependiendo de la propiedad principal a medir
(véase Andreae y Gelencsér, 2006). El término carbono negro surge a partir del uso de los
meétodos de atenuacion opticos y se refiere a la alta absorcion de luz en distintas longitudes
de onda que tienen los aerosoles carbonosos (Marley, Gaffney, Ramos et al., 2007).

En el presente documento nos referiremos al carbono negro como aquellas particulas en
aerosol provenientes de la combustion, las cuales tienen un fuerte poder de absorcion de luz
y un importante potencial de calentamiento global.

El carbono negro se genera por la combustién incompleta de distintos combustibles como el
diesel, la gasolina, el gas licuado de petrdleo, combustéleo, gasoéleo; de los llamados
biocombustibles tales como el bioetanol, biodiesel, biogas, estiércol; y de biomasa como por
ejemplo restos de esquilmo, lefia, pastos, bosques, entre otros. Las particulas producidas por
la quema de biomasa tienen mayor proporcion de carbdn organico y, como se explicara en el
apartado 1.2, tienden a enfriar la atmosfera.

Las particulas de carbono negro varian de tamafio, generalmente son mucho mas pequefias
gue las particulas de 2.5 micras (PM,5) y podria incluirse dentro de la categoria de particulas
ultrafinas o submicrénicas (< 0.1 micras).

En las fuentes de emisidn de origen antropogénico, sean éstas motores de combustion
interna, calderas, hornos, estufas, etcétera, la cantidad emitida de carbono negro varia segun
el tipo de combustible, el proceso de combustion y la efectividad de los equipos de control de
emisiones empleados (Bahner, Weitz, Zapata et al., 2007).

La composicion quimica inicial del carbono negro depende del proceso o fuente de emision.
Cierto tipo de fuentes producen carbon elemental (grafito), o bien, hasta 50 % de carbon
organico (Johnson, De Foy, Zuberi et al., 2006). Esta condicion permite que una particula
carbonosa sea 0 no soluble en agua o en un solvente organico. El caracter hidrofilico o
hidrofébico es importante porque de esto depende la permanencia y eliminacién de la
particula en la atmdsfera; el primero se mantendra suspendido menor tiempo que el segundo
(Johnson, Zuberi, Molina et al., 2005).
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Referente a su composicion quimica, el carbono domina en 85-95 %; el oxigeno, 3-8 %; y el
hidrégeno, 1-3 %. El proceso de combustion puede variar la cantidad de oxigeno contenido
en el carbono negro, de tal modo que entre mas eficiente sea el proceso de combustion hay
una mayor abundancia de oxigeno, lo que origina una superficie mas irregular,
incrementando la reactividad de la particula (Andreae y Gelencsér, 2006).

En la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) se analiza la calidad del aire respecto
a cinco contaminantes criterio, entre estos se encuentran las particulas PM,s. Segun los
estudios realizados por Salcedo, Onasch, Dzepina et al. (2006) y Aiken, Salcedo, Cubison et
al. (2009), en esta metropoli la composicion elemental de las PM, s, esta representada por
11-12 % de carbono negro, 10-11 % de sulfatos, 10 % de nitratos y 52-55 % de sustancias
organicas.

Una de la principales caracteristicas fisicas del carbono negro es su coeficiente de absorcion
(ap) el cual define el grado de absorcibn de energia, en este caso, de radiacion
electromagnética (luz) y que esta estrechamente relacionado con el forzamiento radiativo®,
del cual nos referiremos mas adelante. Los valores de a, de las particulas carbonosas tienen
un rango de 2 m%g a 25 m?g a 550 nanémetros (nm) de longitud de onda. Mediciones
realizadas en la ZMVM revelan que los valores de ay son de 8-10 m?/g a 550 nm (Bernard,
Kassianov, Ackerman et al., 2005).

1.2. Patrticipaciéon del carbono negro en el clima global

El carbono negro contribuye al cambio climatico de dos maneras: en forma directa absorbe la
radiacion solar y, luego, la transforman en calor; y de forma indirecta, reduce la reflectividad
de la nieve lo que origina su derretimiento; por lo que la manera es diferente a como lo hacen
los GEI, los cuales absorben la radiacion infrarroja emitida por la superficie terrestre,
atrapando la energia calorifica en la atmésfera. A continuacion, damos una explicacion mas
amplia.

Los aerosoles tienen un papel importante tanto en la visibilidad como en la temperatura de la
atmosfera debido a su propiedad de dispersion y absorcién de la radiacion solar. Mientras
gue la dispersion depende principalmente del tamafio de la particula; la absorcion, depende
de la composicion quimica. Aquellos aerosoles que no tienen una absorcion significativa en
el espectro de los rayos ultravioleta UV-B, esparcen la radiacion solar y provocan
enfriamiento. Otro tipo de aerosoles puede tanto dispersar como absorber energia. Este es el
caso del carbono negro, por una parte, tiene la capacidad de reducir la cantidad de los rayos
del sol que llegan a la superficie de la tierra hasta 10 %, y por otra, de incrementar la
cantidad de energia absorbida hasta 50 % (Marley, Gaffney, Tackett et &l., 2009).

En afios recientes la comunidad cientifica se ha interesado en el carbono negro pues paso
de ser un contaminante del aire a un factor determinante en el calentamiento global. Segun el
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), el carbono negro es un factor que

1 . . . . 2 . .

El forzamiento radiativo se refiere al cambio en la energia que entra o sale de la troposfera. Dicho cambio puede deberse a
las variaciones en la composicion gaseosa de la atmosfera o a cambios en el aporte externo de energia solar. Un
forzamiento radiativo positivo contribuye a calentar la superficie de la Tierra, mientras que uno negativo favorece su
enfriamiento.
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contribuye al forzamiento radiativo positivo el cual causa el calentamiento global. La mayor
parte de este forzamiento proviene de la absorcion directa de energia luminica en la
atmosfera que luego se transforma en calor. Mediante este efecto, el carbono negro es
responsable de 0.34 watts por metro cuadrado (W/m?) de forzamiento radiativo promedio a
nivel mundial, de los cuales 0.22 W/m? se deben al uso de combustibles fésilesy 0.12 W/m? a
la quema de biomasa y otras fuentes (IGSD, 2009).

De acuerdo con el Internacional Coucil on Clean Transportation (ICCT) el efecto de
calentamiento puede incrementarse cuando el carbono negro se mezcla con otras particulas,
como los sulfatos. Por el contrario, Bahner et al. (2007) mencionan que el efecto neto de la
mezcla de carbono negro con sulfatos, nitratos, carbon organico y polvo mineral resulta
negativo, es decir, un forzamiento radiativo de -0.5 W/m? (ICCT, 2009).

El IPCC sitha al carbono negro como el tercer agente mas importante de forzamiento
radiativo positivo, después del CO, y del CH,. Algunos modelos consideran que el
calentamiento global debido a este contaminante es de 0.3 a 0.4 C, incluso menor, por lo
gue existe controversia a cerca de reducir el carbono negro como estrategia para mitigar el
calentamiento global (Andreae y Gelencsér 2006).

Entre los efectos del forzamiento radiativo directo se incluyen no solamente aumentos en la
temperatura sino ademas, modificaciones en los patrones de lluvia y en la visibilidad. Estas
modificaciones en la temperatura y precipitacion se deben a la corta estancia del carbono
negro en la atmosfera la cual puede ser de 6 a 10 dias, o hasta 3 semanas, dependiendo del
proceso de combustidén y de las condiciones geograficas y meteorolégicas donde sucede la
emision (Bahner et &l., 2007). Las emisiones de carbono negro pueden suprimir la
conveccién en la atmésfera y estabilizarla de tal forma que obstruyen los patrones normales
de precipitacién. Luego, cuando éste se deposita, oscurece la superficie de la Tierra con lo
cual reduce los patrones de evaporacion que a su vez son el origen de la formacion de las
nubes.

El carbono negro también produce forzamiento positivo al modificar el albedo? de superficies
brillantes como la nieve y el hielo. Sin contaminacion, esas superficies reflejan 86 % de la
energia solar hacia el espacio, pero las particulas carbonosas sobre estas superficies
absorben una fraccion importante de esa energia y la remiten como calor. Este hecho no solo
reduce la proporcidon de energia solar reflejada, sino que derrite el material gélido. Esta
disminucién en la reflectividad genera un circulo de retroalimentacion que induce mas
calentamiento y derretimiento. El efecto global del carbono negro sobre el albedo de la nieve
se calcula en 0.1 W/m? (ICCT, 2009). Los casos mas alarmantes son los deshielos del
océano Artico y del Himalaya.

De acuerdo con Jacobo Espinoza, investigador de la Universidad Autonoma Metropolitana,
desde 1995 los volcanes Popocatépetl e Iztaccihuatl han perdido 12 de sus glaciares, lo cual
se lo atribuye al calentamiento global [sin olvidar el papel de la actividad volcanical; y
pronostica que dentro de 15 afos todas sus zonas de hielo permanente desapareceran.

% Se refiere a la fraccion de radiacion solar reflejada por una superficie u objeto. A menudo se expresa como porcentaje. Las
superficies claras tienen valores de albedo superior a las oscuras.
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La importancia de estos glaciares radica en que los municipios de Tlalmanalco, Amecameca,
Atlautla y Ecatzingo obtienen agua a partir del deshielo, pero al disminuir su masa, los
habitantes han tenido que enfrentar la falta de agua desde hace mas de un afio. Asimismo,
comenta que entre el 2000 y el 2005, la Comision del Agua del Estado de México (CAEM)
registrd una reduccion de mas de 800 millones de litros en los cinco sistemas hidraulicos que
operan cerca de ambos volcanes, cuyo volumen de deshielo se redujo en mas de 45 por
ciento durante dicho periodo (Fernandez, 2010).

Por su parte, Edmundo de Alba, miembro del IPCC; sefiala que la desaparicion del hielo
permanente en la Sierra Nevada y el Pico de Orizaba provocara un endurecimiento en la
competencia del recurso hidrico en las comunidades cercanas, por eso el sector agricola se
verd aln mas amenazado por los requerimientos de liquido en los centros de poblacion y
viceversa (Astorga, 2009).

1.3. Efectos en la salud humana

Los efectos de las particulas PMjo y PM, 5 estan ampliamente documentados. Se sabe, por
ejemplo, que la exposicion a las particulas finas conduce a la inflamacién de los pulmones, al
incremento en la frecuencia de sintomas respiratorios como tos, dificultad para respirar y
dolor en el pecho, asi como a la disminucion del volumen espiratorio forzado del primer
segundo (VEF1), de la capacidad vital forzada y al incremento de las infecciones
respiratorias y enfermedades del pulmén.

Existe evidencia de que en las zonas urbanas el carbono negro es carcinogénico porque
contiene compuestos organicos toxicos y metales pesados, por lo cual se considera un
contaminante peligroso. Lo anterior se debe a la porosidad de las particulas de carbono
negro y su amplia superficie de contacto. Este puede adsorber una variedad de quimicos
durante el proceso de combustion, incluyendo hidrocarburos policiclicos aromaticos, los
cuales son carcinogénicos o mutagénicos (Jiang, Marr, Dunlea et &l., 2005; Johnson et al.,
2005). De aqui la importancia del carbono negro por su capacidad de transportar sustancias
peligrosas hasta los pulmones y poner en peligro la salud humana. En los Estados Unidos de
América se estiman 125 mil casos al afio de cancer asociados a las particulas provenientes
de la combustion de diesel (Bahner et &l., 2007), entre tanto, en los paises desarrollados hay
anualmente 1.8 millones de muertes por exposicion de carbono negro en intramuros. En esos
paises éste y otros contaminantes provenientes de la combustién incompleta son la cuarta
causa de mortalidad después de la desnutricién, enfermedades venéreas e insalubridad
(Grieshop, Reynolds, Kandlikar et al., 2009).

En el estudio de Gaudeman et al. (2004) se relaciona la exposicibn de carbono negro
proveniente de vehiculos automotores con los efectos en la salud respiratoria de nifios. Entre
estos efectos esta la reduccion del VEF1. También se ha asociado con efectos en la salud
cardiovascular, por ejemplo, Meter et al. (2000) hallaron un incremento de arritmias cardiacas
por exposicion aguda (en Jansen, Larson, Koenig et &l., 2005).

En los paises en desarrollo el sector doméstico es una de las principales fuentes de emision

de carbono negro. Este sector se refiere a fuentes de combustion a pequefia escala, como el
calentamiento y coccion de alimentos, donde se utiliza lefia, carbén, estiércol o grasa animal.

12
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Una gran parte de la poblacién de estos paises vive bajo condiciones de pobreza por lo cual
no tienen acceso a métodos o tecnologia adecuados de combustion eficiente. Aunado a ello,
la preparaciéon de alimentos se realiza en cuartos pequefios y cerrados lo que aumenta la
concentracion de gases de combustion y particulas, dafiando asi la salud de mujeres y nifios,
guienes pasan mas tiempo en esos lugres (Baron, Montgomery y Tuladhar 2009). En México,
en los estados con poblacién indigena, donde el uso de fogén abierto es comun, las
enfermedades respiratorias agudas constituyen la primera causa de mortalidad en menores
de 5 afios (Gutiérrez, 2009).

Figura 1. Muestra de una particula de carbono negro recolectada en el
trafico vehicular de la ZMVM. Imagen de microscopio electronico de
barrido tomada de Johnson, Zuberi, Molina et &l. (2005).
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2. Cuantificacion de Carbono Negro
en el Estado de México

2.1. Antecedentes

Los primeros trabajos sobre la quimica atmosférica en la ZMVM datan de 1958, cuando se
detecta la presencia del ciclo fotoquimico del ozono estratosférico; en 1960 se realizan las
primeras evaluaciones de la concentracion de monoxido de carbono (CO) y CO,; en 1990 se
realiza el Estudio Global de la Calidad del Aire (EGCA), para conocer los mecanismos de
dispersion de los contaminantes, asi como los procesos quimicos involucrados; en 1997 se
desarrolla la Investigacion sobre Materia Particulada y Deterioro Atmosférico (proyecto
IMADA) la cual se enfocé a determinar la composicion quimica y el origen de particulas y
aerosoles; pero no es sino hasta el 2003, como parte del estudio MILAGRO (Megacity
Iniciative: Local and Global Research Observations) que se derivan una serie de estudio
referentes al carbono negro, de los cuales destaca lo siguiente.

Johnson y colaboradores (2005) investigaron las caracteristicas de las particulas de hollin de
0.2 um a 2 um a partir de su composicion quimica, tamafio y morfologia; y encontraron que
las particulas de hollin provenientes de las emisiones vehiculares contienen poco azufre, el
cual a su vez proviene directamente del combustible, pero éste aumenta rapidamente debido
a procesos complejos en presencia de sulfato de amonio.

Se han realizado estudios de monitoreo de carbono negro para medir su concentracion en
aire ambiente. En las delegaciones Merced y Coyoacan, en el Distrito Federal, Retama,
Rivera, Aldape et al. (2004) registraron concentraciones promedio de 1.3 ug/m*®y 0.8 pg/m®,
respectivamente; también encontraron una correlacion entre el carbono negro y los patrones
de tréfico: los picos de concentracion coinciden con las horas pico del trafico vehicular. En la
delegacion Iztapalapa, Marley, Gaffney, Grams et al. (2005) encontraron picos de
concentracién de hasta 20.5 pg/m?® y valores promedio de 6 pg/m?, sin embargo estos valores
disminuyen durante dias festivos a 5.5 pg/m® (maximo) y 2 ug/m*® (promedio). En la misma
delegacién Salcedo et &l. (2006) obtuvieron una concentracion promedio de 3.4 pg/m* y
maximos de 52.7 pg/m°.

Durante el estudio MILAGRO se realizaron vuelos aéreos sobre la cuenca del Valle de
México en los cuales se siguieron plumas de incendios forestales a una altitud de 3.5 km a
5.4 km. Subramanian, Kok, Baumgardner et al. (2010) encontraron en el poniente de la
cuenca una concentracién superior a 1ug/m® de carbono negro; en el oriente, de
0.006 pg/m® y en el sur, de 50 pg/m® aqui mismo pero en los cerros con incendios
forestales, la concentracién fue de 1.041 pg/m°. Los investigadores determinaron una
relacién de 2.89 pg/m?de carbono negro por 1 ppm de CO, casi el triple de lo encontrado por
Baumgardner, Kok y Ragal (2007) a nivel de superficie.

Marley et al. (2005) y Salcedo et al. (2006) mencionan que el humo de los incendios
forestales proveniente de sitios tan alejados como la peninsula de Yucatan o la quema de
materia organica en los estados del centro del pais puede contribuir significativamente con
los niveles de carbono negro en la ZMVM.
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En cuanto al volumen de emision de carbono negro, Jiang et al. (2005), por medio de
estudios de “persecucion”, estimaron que los vehiculos automotores de la ZMVM aportan
1 700 toneladas por afio (t/a); entre tanto, Baumgardner et &l. (2007) obtuvieron un volumen
de 1 200 t/a mediante la correlacion de las emisiones de CO. Por su parte, Paramo (2009)
calculo para el Distrito Federal la cantidad de 1545 t/a. Esta ultima cifra es similar a la
estimada por la DGPCCA como parte del presente trabajo, la cual es de 1 885.31 t/a, lo que
marca una diferencia de 22 %.

Los estudios realizados en la ZMVM consideran algunos de los municipios conurbados del
Estado de México, por lo cual surgi6 la inquietud de conocer el aporte de carbono negro por
los 59 municipios que conforman la Zona Metropolitana del Valle Cuautitlan-Texcoco
(ZMVCT) y por los 22 de la Zona Metropolitana del Valle de Toluca (ZMVT).

2.2. Procedimiento metodologico

Tomando como base los Inventarios de emisiones de contaminantes criterio 2004, tanto de la
ZMVT como de la ZMVCT, se seleccionaron las diferentes categorias de las fuentes
puntuales, de area y moviles, con el volumen estimado de particulas PM, 5 y de CO.

Para estimar el volumen de carbono negro a partir de las emisiones de PM, 5, se aplicaron
distintos porcentajes a las toneladas de cada categoria de fuente, los cuales fueron: 12 % a
las fuentes puntuales y de area, 43 % a las locomotoras de arrastre; 27 % a los vehiculos de
gasolina; y 43 % a los vehiculos de diesel. La proporcién de carbono negro en las PM;5 se
tomo de Aiken et al. (2009) y Battye, Boyer y Pace (2002).

Para conocer el volumen de carbono negro a partir de las emisiones de CO, todas las
categorias de fuente se multiplicaron por un factor de 0.001 que es el valor obtenido por
Baumgardner et al. (2007) mediante la correlacion de estos dos contaminantes. Este factor
se seleccion6 sobre el propuesto por Subramanian et al. (2010) pues el primero representa
una muestra de la emisidon de una fuente especifica; mientras que el otro, una muestra de la
mezcla de gases y aerosoles proveniente de diversas fuentes.

Los volumenes de carbono negro originados por separado se sumaron y se calculd la
participacion relativa. Los resultados se muestran en los cuadro 1 al 3y en la gréfica 1.

Para determinar la concentraciéon promedio de carbono negro, se utilizé el promedio anual de
concentracion de CO registrado por las estaciones automaticas del Sistema de Monitoreo
Atmosférico del Valle de México (SIMAT) ubicadas en el Estado de México, asi como por las
estaciones de la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico de Toluca (RMA-T). Tomando en
cuenta a Baumgardner et &l. (2007), se aplicé la equivalencia de 1 ppm de CO 01.012 pg/m®
de carbono negro. Los resultados de los promedios anuales de concentracion de la ZMVT y
de la ZMVCT se muestran en los cuadros 4, 5,y 6 y en las gréficas 2, 3y 4.
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2.3. Resultados

¢ Identificacion de fuentes de carbono negro y estimacion de emisiones

En el Estado de México se emiten 1 684.71 t/a de carbono negro, de las cuales, a los
vehiculos automotores (fuentes moviles) les corresponde 93.9 %, a las industrias, comercios

y servicios (fuentes fijas), 5.4 %; y a la quema de biomasa, 0.7 % (grafica 1).

Gréfica 1. Contribucion porcentual de carbono negro por tipo de
fuente en el Estado de México (2004)

m0.7% - 5.4%

' u Industria y comercio
Automotores
m Biomasa
93.9%

Fuente: cuadro 1.

La ZMVT emite 753.19 t/a, esto es 45 % del total, mientras tanto, la ZMVCT emite 931.52 t/a,
lo cual corresponde al 55 % restante. En ambas zonas metropolitanas los vehiculos
automotores son la principal fuente de emisién de carbono negro, pero en la ZMVT su
participacion es mayor que en la ZMVCT, por el contrario, las fuentes fijas en esta ultima
tienen una mayor contribucion debido principalmente al mayor nUmero de establecimientos
industriales, pero sobre todo por la generacion de energia eléctrica en las termoeléctricas
Valle de México y Jorge Luque (cuadro 1).

irrrgs;%rcl)znual de CN por tipo de fuente segin zonam  etropolitana Cuadro 1

Tipo de fuente ZMVT ZMVCT Suma (t/a)
t/a % t/a %

Fijas 8.87 1.2 81.80 8.8 90.67

Moviles 741.95 98.5 839.83 90.2 1581.78

Biomasa 2.36 0.3 9.89 1.1 12.25

Total 753.19 100.0 931.52 100.0 1684.71

Fuente: DGPCCA (2007a, 2007b).

En la ZMVT, los vehiculos particulares y los transportes de carga y de pasajeros participan
con 84.4 % del total de las fuentes moviles. Respecto a las fuentes fijas, tanto la combustion
habitacional como la comercial, asi como la industria alimentaria y las locomotoras de
arrastre, en conjunto aportan 73.2 % de éstas. Respecto a la quema de biomasa, los
incendios forestales contribuyen con 78.5 %, le sigue en importancia la quema de materiales
en los hornos artesanales para la fabricacion de ladrillo rojo u “hornos ladrilleros” (cuadro 2).
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Emision anual de carbono negro en la ZMVT por categ  oria de fuente Cuadro 2
Ao 2004
Tipo de fuente/categoria Emision ( t/a) % respecto al tipo de fuente
Fuentes fijas 8.87 100.0
Alimentaria 1.55 17.5
Textiles 0.33 3.7
Madera y sus productos 0.01 0.1
Papel e impresion 0.04 0.4
Quimicas 0.25 2.9
Productos minerales no metalicos 0.01 0.1
Metdlica basica 0.01 0.1
Maquinaria y equipo 0.41 4.6
Otras industrias manufactureras 0.63 7.0
Combustion comercial 1.96 22.1
Combustion industrial 0.44 5.0
Combustion habitacional 1.98 22.3
Operacién de aeronaves 0.24 2.7
Locomotoras de arrastre (foraneas)/patio 1.00 11.3
Fuentes moviles 741.95 100.0
Particulares 356.49 48.0
Taxi 20.84 2.8
Pick up 81.48 11.0
Combi 10.62 14
Motocicletas 1.82 0.2
Transporte de pasajeros 81.90 11.0
Transporte de carga 188.81 254
Quema de biomasa y otros 2.36 100.0
Incendios forestales 1.86 78.5
Hornos ladrilleros 0.51 214
Rellenos sanitarios 0.00 0.1
Total 753.19

Fuente: DGPCCA, calculos propios.

A diferencia de la ZMVT, en la ZMVCT los autos particulares y el transporte de carga aportan
85.4 % del total de las fuentes méviles. Dentro de las fuentes fijas, como se habia comentario
anteriormente, el consumo de combustible para la generacién de energia eléctrica por medio
de termoeléctricas, es la principal fuente de emisién en el Valle de México (35.5 %), le sigue
en importancia, la combustion habitacional y las locomotoras de arrastre, entre las dos
aportan 26.9 % del total de estas fuentes.

Con relacion a la quema de biomasa, los incendios forestales también resultan ser la
principal fuente de carbono negro aunque en menor proporcion que en la ZMVT pues las
ladrilleras tienen una contribucion mayor, la cual es de 46 %. Esto se debe, en parte, a que
en la ZMVCT hay una mayor produccion de tabique que en el Valle de Toluca la cual difiere
por un factor de 1.2 (cuadro 3).
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Emision anual de carbono negro en la ZMVCT por cate  goria de fuente Cuadro 3
Ao 2004
Tipo de fuente/categoria t/a % del total
Fuentes fijas 81.80 100.0
Alimentaria 1.01 1.2
Textil 0.64 0.8
Madera y sus productos 0.12 0.1
Papel e impresién 3.43 4.2
Quimica 4.23 5.2
Productos minerales no metalicos 4.05 5.0
Metalicas bésicas 0.80 1.0
Maquinaria y equipo 8.67 10.6
Otras industrias manufactureras 2.27 2.8
Termoeléctricas 29.04 35.5
Combustién comercial 2.76 3.4
Combustion industrial 2.71 3.3
Combustion habitacional 11.24 13.7
Locomotoras de arrastre (foraneas)/patio 10.82 13.2
Fuentes moviles 839.83 100.0
Particular 583.74 69.5
Taxis 3.59 0.4
Pick Up 55.91 6.7
Combi 17.97 2.1
Motocicletas 3.43 0.4
Transporte de pasajeros 41.35 4.9
Transporte de carga 133.85 15.9
Quema de biomasa y otros 9.89 100.0
Incendios forestales 5.32 53.8
Hornos ladrilleros 455 46.0
Rellenos sanitarios 0.02 0.2
Total 931.52

Fuente: DGPCCA, calculos propios.

Otras fuentes de carbono negro identificadas pero que sus emisiones no fueron cuantificadas
son la quema para la preparacion de terrenos de cultivo, las chimeneas domésticas para
calefaccioén; las cocinas rudimentarias o fogones de lefia, los puestos de comida al “carbén”,
y el consumo por persona de carbén mineral para uso domestico.

¢ Promedio anual de concentracion de carbono negro

Los promedios anuales de concentracion de carbono negro de la ZMVT superan a los de la
ZMVCT por un factor de 2.3. Asimismo, el rango entre los valores maximos y minimos para la
ZMVT es de 0.78 y para la ZMVCT de 0.2. Estas diferencias tienen su explicacion en la flota
vehicular més reciente, en los programas mas experimentados y en las medidas mas
estrictas aplicadas en la ZMVCT. Por otra parte, se observa que en la ZMVT el promedio de
concentracion durante el periodo 2005-2008 se mantiene estable, entre 2.53 y 2.58 pg/m3.
Por el contrario, en la ZMVCT se aprecia una minima tendencia a la baja pues pasa de 1.05
a 0.09 pg/ms (cuadro 4).
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Afo ZMVT ZMVCT
2005 2.53 1.05
2006 1.75 1.10
2007 2.53 1.03
2008 2.58 0.90
Promedio 2.35 1.02

Fuente: DGPCCA con base en Baumgardner et al. (2007) y con datos de la RAMA-T.

Gréfica 2. Promedio anual de carbono negro por zona
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Fuente: cuadro 4.

De acuerdo con los promedios anuales de concentraciones de carbono negro calculados a
partir de los datos de las estaciones de monitoreo de la RAMA-T, se advierte que la estacion
SLT, en el norte, como la estacion TOL, en el centro de la ZMVT, tienen los valores mas
altos, con excepcion de la estacion MET la cual obtuvo el méximo promedio durante el 2008

(cuadro 5).

Estacion-localizacion Clave 2005 2006 2007 2008
Aeropuerto (norte) AER SD SD SD SD

San Cristébal H. (norte) SCH SD SD SD SD

San Lorenzo T. (norte) SLT 2.67 2.51 2.67 2.62
Toluca Centro (centro) TOL 2.56 2.66 2.56 2.82
Oxtotitlan (centro) OXT 2.36 1.39 2.36 2.45
Metepec (sur) MET 2.53 0.00 2.53 2.87
San Mateo Atenco (sur) SMA SD 2.17 0.00 2.13

Fuente: DGPCCA con base en Baumgardner et &l. (2007) y con datos de la RAMA-T.
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Gréfica 3. Promedio anual de carbono negro enla ZM VT segun estacion de monitoreo
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Fuente: cuadro 5.

En cuanto a los promedios anuales mas altos de concentracién para la ZMVCT destacan, por
un lado, las estaciones TLA y ATI, dentro de la regién noroeste (NO); y por el otro, las
estaciones XAL y SAG en el noreste (NE). Ademas, se observa que las concentraciones son
mayores en la zona NE que en la NO (cuadro 6).

Promedio anual de la concentracién carbono negro en la ZVMCT

Microgramos por metro cibico (ug/m  3) Cuadro 6
Periodo 2005-2008

Estacion-localizacion Clave 2005 2006 2007 2008
Atizapan (NO) ATI 0.79 0.00 0.00 0.68
Enep Acatlan (NO) EAC 0.98 1.15 1.01 1.10
Tlalnepantla (NO) TLA 1.35 1.38 1.06 0.92
Tultitlan (NO) TLI 0.89 0.87 1.02 0.85
Xalostoc (NE) XAL 1.34 1.68 1.09 0.90
San Agustin (NE) SAG 1.21 0.90 1.12 0.89
Villa de las Flores (NE) VIF 0.81 0.63 0.89 0.96

Fuente: DGPCCA con base en Baumgardner et al. (2007) y con datos del SIMAT

Gréfica 4. Promedio anual de carbono negro enla ZM  VCT segun estacion de monitoreo
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Fuente: cuadro 6.
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3. Propuesta de Acciones de Mitigacion

Varios investigadores y organismos internacionales estan cada vez mas convencidos de que
abatir las emisiones de carbono negro permitird conseguir beneficios mas rapidos de los que
generaria una estrategia enfocada s6lo al CO, u otros GEI (véase a Baron et al., 2009; Bice,
Eil, Habib et al., 2009; y a Grieshop et al., 2009). Desde 1950 muchos paises han reducido
considerablemente sus emisiones de carbono negro, sobre todo, aquellas provenientes de
los combustibles fésiles, lo cual ha resultado en una mejora de la salud publica. Y es que el
carbono negro forma parte de un reducido grupo de agentes de forzamiento climatico de
corta vida, por esa razon, la implementacion de controles sobre las emisiones continuas
produciran una reduccion mas rapida de las concentraciones de este contaminante en la
atmosfera (ICCT, 2009; IGSD, 2009).

La tecnologia para reducir de forma dréstica el carbono negro ya existe o esta en desarrollo,
la cual ademas, trae importantes cobeneficios en materia de salud. Entre esta tecnologia
estd, por ejemplo, los filtros de particulas para vehiculos de diesel los cuales tienen una
eficiencia de 90 % en la retencién de particulas, no obstante, se requiere de combustible de
ultra bajo azufre el cual ain no estd ampliamente disponible. Respecto a la combustion en el
sector doméstico, se estan implementando programas dirigidos a mejorar el desempefio o
eficiencia de las estufas tradicionales, de las técnicas para la coccion de alimentos y de las
guemas en la agricultura (véase a Clare, 2009; Grieshop et al. 2009; y al IGSD, 2009).

De acuerdo con Clare (2009), el desarrollo de leyes nacionales, reglamentos y normas sobre
carbono negro, asi como su estricto cumplimiento puede proporcionar cierta mejoria respecto
al calentamiento global, pero teniendo en cuenta que las emisiones a nivel global continian
aumentando, también se requiere la participaciéon de todos los niveles de la sociedad y de
alianzas internacionales.

En México, el uso de combustibles fosiles en el transporte, la quema de lefia para el
calentamiento y coccién de alimentos, los incendios forestales y la quema de esquilmo en la
agricultura aportan 85 % de las emisiones de carbono negro (Contreras, 2009). En el Estado
de México, como se pudo identificar, las principales fuentes de emisién son los autos
particulares, el transporte de carga, las termoeléctricas, la combustion habitacional, las
locomotoras de arrastre, los incendios forestales y hornos ladrilleros. Esto nos brinda una
idea de hacia donde deben de dirigirse las politicas y medidas para controlar y reducir las
emisiones de este material carbonoso.

Debido a que el tema del carbono negro es muy reciente, en México aln no se cuenta con
programas especificos para la reduccion de este contaminante, sin embargo, desde la
década de los noventa se han instrumentado programas y medidas para controlar y reducir la
emision de las particulas PMsp, del CO y del SO,, lo que de manera indirecta contribuye al
abatimiento de carbono negro y de los GEI.

A continuacién se comentan una serie de recomendaciones para abatir las emisiones del

carbono negro en el Estado de México con base en lo propuesto por Baron et al. (2009), Bice
et al. (2009), IGSD (2009), Contreras (2009), Gutiérrez (2009) y Paramo (2009).
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En las viviendas donde se utilizan fogones, se puede mejorar la eficiencia del combustible
mediante la reduccion de su volumen para incrementa la relacion superficie/volumen, asi
como utilizar ventiladores manuales para aumentar la cantidad de oxigeno y aumentar la
eficiencia de la combustién. Aunque lo mejor es cambiar éstos por cocinetas rusticas. Al
mejorar la practicas tradicionales de coccidon se obtienen reducciones en CO y PMzs
(Gutiérrez, 2009).

Respecto a las cocinas y calentadores de agua convencionales, la recomendacién es
mejorar la flama mediante la calibracion de los quemadores y utilizar combustibles mas
limpios como el gas natural en lugar de gas L. P. Igualmente se podria cambiar la estufa y
el calentador de agua por aquellos con tecnologia mas reciente. Con esta accion se
tendra adicionalmente un ahorro en el consumo de combustible.

Limitar el uso de chimeneas domésticas para calefaccién y otras formas de quema de
biomasa en zonas urbanas. Dicha limitante podria consistir en la aplicacion de un
impuesto ambiental al uso de chimeneas de lefia, el cual se dejaria de aplicar si se utiliza
gas LP o natural en vez de lefia 0 se cambia la chimenea por un sistema de calefaccion
mas amigable con el ambiente.

En la industria, los comercios, los servicios y las termoeléctricas, se requiere fortalecer los
programas de inspeccion y vigilancia, la autorregulacion, el control de emisiones mediante
programas de mantenimiento preventivo-correctivo de los equipos de combustion,
ademas de promover el uso de combustibles mas limpios o energias alternativas y de
proponer una normatividad mas estricta.

Promover nueva tecnologia de control de emisiones en los vehiculos de diesel, por
ejemplo, catalizadores de oxidacién de diesel (DOC) con una eficiencia de 30-40 % en la
reduccion de particulas y de 70 % en CO e hidrocarburos (HC), o bien, los filtros de
particulas de diesel (DPF) con eficiencia de 90 % en la retencion de particulas, los cuales
requieren forzosamente el uso de diesel de ultra bajo azufre -DUBA- (15 ppm 0 menos),
en México el Diesel Sin tiene 300 ppm. También existe un filtro ain mas reciente
conocido como filtro parcial o de flujo, el cual no atrapa las particulas, sino que las oxida
mediante catalizadores. Este filtro se estd haciendo cada vez mas popular porque no
requiere de DUBA y es capaz de eliminar 40-70 % de las particulas (IGSD, 2009)

Promover la sustitucion paulatina de vehiculos de gasolina por vehiculos hibridos
(gasolina-eléctricos). Esta medida, al reducir la emisién de HC y de éxidos de nitrégeno
(NOy), eliminaria la formacion de ciertos aerosoles con potencial de enfriamiento, por lo
cual el beneficio neto del carbono negro se reduciria a la mitad, pero habria un impacto
positivo en la salud humana (IGSD, 2009).

Mejorar la calidad de los combustibles para automotores mediante la reduccion del
contenido de azufre en el diesel y la gasolina. Esto permitir4, por ejemplo, el uso de los
filtros DPF en vehiculos de diesel. Es importante sefialar que el escenario tendencial a
futuro indica un incremento en el nimero de vehiculos y en los kilbmetros recorridos; para
el 2020 en la ZMVM se generaran 28.3 de viajes tan solo en dias laborables.
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Revisar el método de opacidad de humo al que se refiere la Norma Oficial Mexicana
NOM-045-SEMARNAT-1996 “que establece los limites maximos permisibles de opacidad
de humo proveniente del escape de vehiculos automotores en circulacion que usan diesel
0 mezclas que incluyan diesel como combustible”. Dicho método es un indicador del
mantenimiento del motor mediante una medicién indirecta.

Renovacion de la flota vehicular de transporte publico (microbuses y taxis). En opinion de
Jiang, investigador del Instituto Politécnico de Virginia, EE. UU., en la ZMVM es posible
reducir 50 % la emision de carbono negro mediante la eliminacion de los vehiculos mas
contaminantes los cuales representan la quinta parte de la flota vehicular, aunque esto
tendria un impacto minimo en los NOx y en los compuestos organicos volatiles (COV) —
citado por Paramo, 2009 —.

Transporte limpio y eficiente. La emisiones de carbono negro y otros contaminantes
atmosféricos se pueden reducir indirectamente con la implantacion de buenas practicas
de manejo en el transporte de carga y de pasajeros, con un programa de mantenimiento
preventivo y correctivo de las unidades, con la adecuada logistica y movilidad del
transporte publico de pasajeros, y por medio de la promocién de unidades de mediana y
alta capacidad que utilicen combustibles limpios.

Mantener las campafas de control de incendios forestales. El reto consiste, no solo
combatir los incendios dentro del territorio estatal, sino también a nivel nacional, pues hay
que recordar el alcance y contribucidon que tienen las emisiones de los incendios
generados en entidades de la republica como Yucatan, Quintana Roo y Oaxaca, en la
carga de contaminantes de la cuenca del Valle de México (véase Marley et al., 2005;
Salcedo et al.,, 2006; y Kozlov, Panchenko, Yausheva, 2005). También se requiere
optimizar la difusion y aplicacién de la norma oficial mexicana NOM-015-Semarnat/
Sagarpa-1997, que regula el uso del fuego en terrenos forestales y agropecuarios, asi
como complementarla con otro tipo de instrumentos de regulacion.

Controlar las quemas de biomasa al aire libre, mediante la aplicacion estricta de los
bandos municipales. Se presenta como un reto interesante, por ejemplo, controlar o
regular las emisiones provenientes de los puestos de comida en la via publica en donde
se preparan alimentos al “carbon”. Este tipo de actividades se consideran fuentes de
area, pues por definiciébn consisten en aquellas que por unidad emitan bajos volimenes
de contaminantes pero que en conjunto su contribucion puede ser significativa.

Modificar las practicas de cultivo. Cabe sefialar que hasta ahora ha sido dificil establecer
planes capaces de regular esta fuente en las zonas rurales de la ZMVM debido a los usos
y costumbres y practicas ancestrales heredadas con ciertas distorsiones.

Como parte de la politica ambiental se sugiere fortalecer los inventarios de emisiones y
monitoreo atmosférico en los cuales se incluya al carbono negro, asimismo, se requieren
estudios sobre exposicion personal e intramuros para determinar los efectos en salud.

Incluir medidas complementarias y especificas para el control y reduccion de las

emisiones de GEI y del carbono negro en los programas metropolitanos para mejorar la
calidad del aire (Proaires). Como se mencioné anteriormente, las medidas instrumentadas
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mediante los Proaires para reducir y controlar las emisiones de contaminantes criterio,
como el ozono y las particulas, han disminuido indirectamente las emisiones de carbono
negro, no obstante seria oportuno contar con medidas especificas, es decir, dirigidas
directamente al abatimiento de este contaminante.

* Ya sea por iniciativa del gobierno o en conjunto con la banca comercial, desarrollar
esquemas de financiamiento y de inversién para adquirir la nueva tecnologia, asi como
para elaborar e instrumentar programas especificos para abatir las emisiones de carbono
negro.

La estrategia y medidas orientadas hacia la reduccién en la quema de combustibles y
biomasa tendra un impacto directo en la disminucién del carbono negro, pero ademas tendra
cobeneficios inmediatos en la calidad del aire, entre los que se contabilizan: la disminucién
de las concentraciones de particulas PMjo y PMz5, de CO y de NOx, la disminucion de
aerosoles lo que a su vez evitara la formacion de precursores de ozono y mejorara la
visibilidad; y como resultado de esto, habra un mejor estado de salud de los habitantes del
Estado de México, en cuanto a enfermedades respiratorias se refiere
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Conclusiones

El presente informe tuvo como objetivos: a) estimar el volumen de emision de carbono negro
proveniente de las fuentes identificadas en el Estado de México; b) calcular su concentracion
en el aire ambiente; y ¢) sugerir medidas para mitigar las emisiones de carbono negro.

Se identificaron 30 fuentes de emision de las cuales cinco no estan contempladas en los
inventarios de emisiones. Las fuentes mas representativas debido a su volumen de emision
son los autos particulares, el transporte de carga, las termoeléctricas, la combustion
habitacional, las locomotoras de arrastre, los incendios forestales y los hornos ladrilleros. En
conjunto estas fuentes aportan 78.9 % de las emisiones totales de carbono negro.

En el Estado de México se emiten al afio 1 684.71 toneladas de carbono negro. La ZMVT
aporta 753.19 t/a (45 % del total) mientras que la ZMVCT 931.52 t/a (55 % restante). Por tipo
de fuente, las moviles contribuyen con 94 %, las fijas con 5 %, y la quema de biomasa con
menos de 1 %.

Se considera que el volumen de 1 684.71 t/a es congruente con lo obtenido en otros estudios
referidos a la ZMVM (1 700 — 1 200 t/a) y al Distrito Federal (1 545 t/a). Esta ultima cifra es
semejante a la calculada por la DGPCCA como parte del presente trabajo, la cual es de
1 885.31 t/a, lo que da una diferencia de 22 %.

Se advierte de que nuestros resultados pueden variar segun los indices o factores de
emisién que se tomen en cuenta, sobre todo, para los vehiculos de diesel y los incendios
forestales. Asimismo, el volumen de emisidn calculado esta subvalorado porque dos fuentes
no cuentan con volimenes de PM,s; éstas son los hornos ladrilleros y la operacién de
aeronaves. Del mismo modo, no se contabilizo el volumen de la siguientes fuentes: quemas
en la agricultura, chimeneas para calefaccién; fogones, puestos de comida al “carb6on” y el
consumo per capita de carbon.

Con relacion a la concentracion de carbono negro en el aire ambiente durante el periodo
2005-2008, la ZMVT muestra promedios mas altos que la ZMVCT: 2.5 pg/m?® para la primera
y 1.02 pug/m® para la segunda. Ademas en la ZMVT los promedios anuales se mantienen
estables, entre tanto, en la ZMVCT se observa una tendencia a la baja. Las regiones Norte y
Centro de la ZMVT tienen los valores mas altos de concentracion; para el caso de la ZMVCT,
los tiene la Noreste.

Se espera que las medidas para abatir las emisiones de carbono negro propuestas aqui se
tomen en cuenta parar el disefio e instrumentacién de nuevos programas de gestion de la
calidad del aire, pues ademas de tener beneficios en la reduccion de otros contaminantes
como las particulas PM, 5, SO, y CO, también los hay en la salud humana.

El presente trabajo representa un primer esfuerzo en la estimacion de este novedoso

contaminante, el cual sera necesario actualizar y mejorar en cuanto a la metodologia
empleada y el nivel de detalle, incluyendo otras fuentes de emision.
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