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Introduccion

Una buena calidad del aire es vital para la salud humana y el medio ambiente. El ozono y las particulas
(Particulate Matter, PM, ) finas son contaminantes del aire con efectos generalizados sobre la salud y

el medio ambiente que proceden de emisiones de diversas fuentes naturales y de la actividad humana,
como la industria, las centrales eléctricas, los vehiculos y la agricultura. El ozono es un gas incoloro que

se forma en la atmésfera a partir de las emisiones de otros compuestos. A nivel del suelo, el ozono es un
potente oxidante que, cuando se inhala, afecta el sistema respiratorio y cardiovascular, causa una amplia
gama de problemas de salud, como dafios pulmonares y mortalidad prematura'?También dafa los cultivos
y la vegetacion natural'®, Las PM,  se definen como particulas suspendidas en el aire con un diametro

igual o inferior a 2.5 micrémetros, unas 30 veces mas pequeiias que el grosor de un cabello humano. Estas
pequenas particulas pueden ser inhaladas por los pulmones y provocar problemas de salud como enferme-
dades cardiovasculares, resultados adversos en el parto, enfermedades neurologicas y un mayor riesgo de
muerte*>678910, Las PM, . son una mezcla compleja de sustancias solidas y liquidas™ incluidas las particulas
emitidas directamente por la combustion y las que se forman en la atmosfera a partir de gases emitidos por
fuentes naturales y humanas. Las PM, ; también contribuyen a la niebla regional, la cual puede impedir el
disfrute de vistas panoramicas, incluso en los parques nacionales.

El ozono troposférico y las PM, . han disminuido en Estados Unidos (EE. UU.) gracias a los programas de
reduccion de emisiones. De 2000 a 2020, los niveles extremos de ozono (percentil 98) disminuyeron un

18 %', y el promedio anual de las PM, , disminuyeron un 41 %". Se proyecta que las continuas reducciones de
las emisiones de origen humano produciran un aire ain mas limpio en los EE. UU.M5,

A pesar de estas mejoras, en 2021 casi 102 millones de personas vivian en zonas donde los niveles de con-
taminacion superaban las normas de calidad del aire basadas en la salud®. Las estimaciones de muertes
anuales en los EE. UU. por exposicion al ozono ambiental y a las PM, ; oscilan entre unas 60,000 —mas
muertes que por accidentes de trafico, enfermedades renales, cancer de mama o cancer de prostata—y
260,0007!819 o mas?°, valoradas entre $750,000 y $3 billones (en ddlares de 2022)*%2, Los dafios causados por
la contaminacion del aire a los cultivos estadounidenses se estiman en aproximadamente $12,000 millones
anuales (en dodlares de 2022)*. Los impactos negativos de la contaminacion del aire no se distribuyen de
forma equitativa, y las comunidades de color y las de bajos ingresos sufren una carga desproporcionada?.

El cambio climatico, impulsado principalmente por las emisiones de gases de efecto invernadero
(greenhouse gas, GHG) de origen humano que no son perjudiciales para la respiracion a los niveles atmos-
féricos tipicos, afecta las concentraciones de contaminantes del aire por multiples vias (KM 14.1), incluido el
humo de los incendios forestales (KM 14.2), y afecta los aeroalérgenos (KM 14.4) con efectos sobre la salud.
Los contaminantes del aire también afectan el clima (KM 3.1), y las principales fuentes de contaminantes del
aire son también las principales fuentes de emisiones de GHG, lo que sugiere que existe la oportunidad de
abordar simultaneamente las metas climaticas y de calidad del aire (KM 14.5). Las desigualdades actuales

en la exposicién a la contaminacion del aire pueden disminuir o empeorar por los impactos del cambio
climatico y las acciones para reducir las emisiones de GHG (KM 14.3).
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Mensaje clave 14.1
El cambio climatico obstaculizara los esfuerzos por

mejorar la calidad del aire en los EE. UU.

Se proyecta que el cambio climatico empeore la calidad del aire en muchas regiones de los
EE. UU. (confianza media), al perjudicar la salud humana y aumentar las muertes prematuras
(muy probable, confianza alta). Se proyecta que los eventos de calor extremo, que puedan
provocar altas concentraciones de contaminacion del aire, aumenten en severidad y fre-
cuencia (muy probable, confianza muy alta), y el riesgo de exposicion al polvo en suspension
y al humo de los incendios forestales aumentara con unas condiciones mas calidas y secas
en algunas regiones (muy probable, confianza alta). La reduccién de las concentraciones de
contaminacion del aire contribuira inequivocamente a proteger la salud humana en un clima
cambiante.

Las concentraciones de contaminacion del aire vienen determinadas por las emisiones naturales y de origen
humano y por las condiciones atmosféricas, como la temperatura, la humedad y los vientos. Se proyecta
que el cambio climatico empeore la calidad del aire en muchas regiones, lo que perjudica la salud humana.
Algunos de los mayores aumentos de las PM, ; y la exposicion al ozono se esperan en regiones propensas

al calor y la sequia (Figura 14.1) y en zonas donde viven poblaciones vulnerables (KM 14.3). Por ejemplo,

el aumento del calor y la sequia ya contribuyen a que los incendios forestales y los episodios de humo
asociados sean mas frecuentes (KM 14.2, 7.1). Un cambio climatico severo, con un calentamiento promedio
en los EE. UU. de 9°F-14°F, aumentaria las muertes anuales relacionadas con la contaminacion del aire en
los EE. UU. a unas 25,000 en 2100, en relacién con el afio 2000%%. Esta estimacion supone un crecimiento
de la poblacion pero ningtin cambio en las emisiones, incluido el humo de los incendios forestales. Como se
proyecta que los incendios forestales y el humo de las PM, . aumenten en un clima mas calido (KM 14.2), esta
tasa de mortalidad puede ser una subestimacion.

Se prevé que el cambio climatico altere la meteorologia sobre los EE. UU. de varias maneras que degradaran
directamente la calidad del aire (Figura 14.1). Por ejemplo, los niveles de ozono son mas altos en los dias
calidos y soleados porque las reacciones quimicas que producen el ozono se aceleran con la temperatura y
la luz solar. La exposicion a estos episodios de ozono de corta duracion se ha relacionado con un aumento
de la mortalidad®. Algunos gases que producen ozono y PM, . proceden de los suelos y la vegetacion, y estas
emisiones son sensibles a la temperatura y las precipitaciones. Estos procesos suelen ocasionar niveles de
contaminacion mas altos durante las olas de calor, cuando la exposicion a las PM, . parece ser especialmente
perjudicial?®303132,

Los episodios locales de contaminacién del aire también estan fuertemente ligados a los patrones meteo-
rolégicos a gran escala®#35%, Por ejemplo, los frentes frios arrastran aire limpio por el este de los EE. UU.

y limpian el aire de contaminaciéon®. No se sabe muy bien cémo el cambio climatico afectara estos patrones
a gran escala. En el este de los EE. UU.,, los episodios de contaminacién mas graves y persistentes suelen
coincidir con el calor extremo®. Los episodios de estancamiento del aire, donde los vientos débiles pro-
porcionan poca ventilacion cerca del suelo, favorecen la acumulaciéon de contaminacién. Se proyecta que
los casos de calor y estancamiento del aire aumenten con el cambio climatico®. También se espera un
empeoramiento de la contaminacion del aire a medida que se alargue la estacion calida, con una mayor
contaminacion durante la primavera y el otonio**#. Otros cambios meteorologicos que acompanan al cambio
climatico pueden mejorar la calidad del aire. Por ejemplo, el aumento de la humedad puede reducir el ozono
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mediante reacciones quimicas, mientras que el aumento de las precipitaciones puede eliminar las PM, . de la
atmosfera (Figura 14.1).

El metano, un GHG clave que contribuye al calentamiento a corto plazo (KM 14.5), es una fuente de ozono

de fondo global cuando sufre oxidacion quimica en presencia de 6xidos de nitrogeno*. El aumento
continuado de las emisiones de metano procedentes de los humedales y de las actividades humanas elevaria
los niveles de ozono de fondo, incluso en invierno (KM 3.1)## lo que aumenta el potencial de una temporada
de ozono mas larga que comience antes en primavera*. Al igual que ocurre con los episodios de ozono, la
exposicion a largo plazo al ozono de fondo también aumenta la mortalidad®*.

La respuesta del ozono y las PM, . al cambio climatico —y sus impactos asociados sobre la salud— variara
regionalmente, reflejando el balance neto de varios procesos quimicos complejos, meteorolégicos y de
pequena escala, que varian espacialmente y con el tiempo (Figura 14.1)*49%, En el Medio Oeste y el Noreste,
se espera que el ozono a lo largo de todo el afio aumente en 2035 en un escenario muy alto (RCP8.5)°.. En
California y el Noreste, el aumento de las temperaturas en un escenario moderado (RCP4.5) duplicaria el
numero de episodios de ozono intensos en la década de los afios 50 de este siglo con respecto a principios
de este siglo®, con nuevos aumentos del ozono promedio estival en esas regiones de aqui a 2100%. La
proyeccion de las futuras emisiones de PM, . es complicada, ya que los diferentes tipos de PM, . se espera
que respondan de manera diferente al cambio climatico®. Se espera que los incendios forestales aumenten
las PM, . en el Oeste y Alaska (KM 14.2). Su accidentada topografia occidental la hace especialmente sensible
alos PM, , especialmente en invierno, cuando los valles montanosos atrapan el aire contaminado®. La
disminucion de la superficie lacustre en algunas zonas del Oeste montafoso, provocada principalmente por
el uso humano del agua pero también por el cambio climatico, ha dejado al descubierto los lechos de los
lagos y ha aumentado las emisiones de polvo®*57%, Se proyecta que esta disminucion de la superficie de los
lagos contintie a medida que aumenten las temperaturas y disminuya el manto nivoso (KM 4.1), con nuevos
aumentos de polvo®¢°¢., En el arido Suroeste, se espera que las concentraciones de polvo se dupliquen para
2100, en comparacion con 2010, debido a condiciones mas calidas y secas (KM 6.1, 28.3, 28.4)5263, Multiples
estudios coinciden en que se espera que el cambio climatico aumente las concentraciones de PM, . en

el Noreste04964,
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Impactos del cambio climatico sobre el ozono y las particulas finas (PM, ;) en Estados Unidos

Wildfires
Ozone: +
PM,s: +

Increasing wildfires will degrade
air quality.

Drought
Ozone: +
PM, s +

Drought will decrease uptake of
ozone by vegetation and increase
dust PM,s.

Regional transport
Ozone: ?
PM,s: ?

Transport of pollution may change,
but the trends are unclear.

Heatwaves
Ozone: +
PM,s: +

High temperatures and clear
skies can increase pollution.

Biogenic emissions
Ozone: +
PM,5: +

Warmer temperatures will
increase pollutant sources from
vegetation and soil.

Humidity
‘é Ozone: -
PM,s: +

Higher humidity will reduce
ozone but increase PM, 5.

Temperatures
Ozone: +
PM, 5. +

Overall, pollution concentrations
will increase as temperatures rise.

Precipitation
Ozone: Little change
PM,s: —

Higher precipitation may wash
out PM2_5.

Stagnation
Ozone: ?
PM,5: ?

Pollutants accumulate during
stagnant periods, but trends in
stagnation are uncertain.

El cambio climatico tendra efectos variables sobre el ozono y las particulas finas (PM, ,) incluso a través de

impactos en las emisiones sensibles a las condiciones meteorolégicas.

Figura 14.1. Se proyecta que el cambio climatico altere las concentraciones de dos contaminantes del aire clave
en los EE. UU,, el ozono y las PM, , a través de varios procesos. Los iconos rojos indican un aumento del ozono y
de las PM, . y el icono azul indica una disminucion de las PM, .. Los signos mas y menos indican la respuesta pre-
vista de los contaminantes a los cambios meteorolégicos provocados por el clima. Los signos de interrogacion

y los iconos morados denotan incertidumbre en la respuesta o en como cambiara el proceso meteoroldgico con
el cambio climatico. Dadas las incertidumbres y las diferencias regionales en las respuestas a la contaminacion,
no se presenta la magnitud de estas respuestas. Los mensajes clave 14.1 y 14.2 proporcionan descripciones mas
detalladas de los mecanismos involucrados. Adaptado de The Royal Society 2021¢° [CC BY 4.0].

El efecto adverso del cambio climatico sobre el aire que respiramos se conoce como penalizacion climatica
sobre la calidad del aire, en la que el cambio climatico contrarresta algunos de los beneficios esperados

de la reduccion de emisiones®. La Figura 14.2 ilustra como puede variar la calidad del aire en diferentes
escenarios de fuentes de contaminacion del aire y los GHG en décadas futuras. En general, se prevé que el
cambio climatico empeore la calidad del aire, aunque las medidas que adopten en la actualidad los respon-
sables de elaborar politicas y las comunidades podrian contrarrestar este resultado. Una mayor reduccion
de las emisiones de origen humano que contribuyen al 0zono y a los PM, ; se espera que disminuyan esta
penalizacion climatica y limiten los efectos adversos para la salud'>6+676s,
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Cambios histéricos simulados y proyectados de las particulas finas (PM, ) y el ozono
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La reduccion de las emisiones de origen humano que contribuyen al ozono y a las particulas finas (PM, )
mejoraran la calidad del aire en un clima cambiante.

Figura 14.2. La calidad futura del aire depende tanto de las medidas de control de la contaminacién del aire como
del cambio climatico. Las concentraciones de contaminantes modeladas se muestran promediadas sobre Esta-
dos Unidos continental, con el periodo histérico en negro y las proyecciones en varios colores, para (a) promedio
anual de las PM, , y (b) promedio diario maximo de ozono en 8 horas en verano (junio-agosto), una medida de la
contaminacién por ozono. Las tendencias se muestran en relacion con el valor promedio de 2015-2024. Las me-
joras histdricas de la calidad del aire reflejan las politicas de aire limpio. Las lineas gruesas son valores promedio
multimodelo. Las lineas finas muestran simulaciones de modelos individuales, lo que indica las incertidumbres
de los procesos modelados y la variabilidad meteoroldgica natural para cada escenario. La concentracién en los
estados continentales refleja la mayor influencia de las emisiones nacionales en comparacion con otras regiones
de los EE. UU. (Alaska, Hawaii y las Islas del Pacifico afiliadas a los EE. UU. y el Caribe estadounidense), donde se
espera que el equilibrio de los procesos que contribuyen a la contaminacién y las respuestas al cambio climatico
sean diferentes. Estas proyecciones no incluyen la fuerte influencia prevista del cambio climatico en el humo de
los incendios forestales. Las simulaciones del modelo se describen en Turnock et al. 2020'5. Créditos de la figura:
Massachusetts Institute of Technology. Consulte los metadatos de las figuras para conocer otros colaboradores.

14-9 | Calidad del aire



La Quinta Evaluacion Nacional del Clima

Mensaje clave 14.2
El aumento del humo de los incendios forestales perjudica la salud

humana y cataliza nuevas estrategias de proteccion

Los incendios forestales emiten gases y particulas finas perjudiciales para la salud humana,
que contribuyen a la mortalidad prematura, al asma y otros problemas de salud (confianza
muy alta). El cambio climético contribuye al aumento de la frecuencia y la severidad de los
incendios forestales, lo que empeora la calidad del aire en muchas regiones de Estados
Unidos continental y Alaska (probable, confianza alta). Aunque siguen existiendo grandes
retos, las nuevas medidas de comunicacién y mitigacion reducen una parte de los peligros del
humo de los incendios forestales (confianza media).

Los grandes incendios forestales se han hecho mas frecuentes en el oeste de los EE. UU. en las décadas
reciente. Aunque los incendios forestales se producen de forma natural, el cambio climatico y otras
influencias humanas han aumentado su probabilidad (enfoque en los incendios forestales del occidente;

KM 28.5; Figura A4.14)%. Se proyecta que los incendios forestales aumenten en muchas regiones durante el
proximo siglo (KM 27.2)"°"%278, [,os humos contaminantes emitidos por los incendios forestales afectan nega-
tivamente la salud humana, la visibilidad y la generacion de energia solar’*™. Los incendios forestales son los
que mas contribuyen a las emisiones de las PM, . en algunas partes del oeste de los EE. UU.*’7 e impactan
la calidad del aire en todo Estados Unidos (Figura 14.3). Estas concentraciones podrian aumentar, sobre todo
en el oeste de los EE. UU,, a finales de siglo’, compensando las mejoras derivadas de la reduccion de las
emisiones de contaminantes del aire de origen humano™”.

Los incendios forestales emiten PM, . y otros contaminantes del aire, incluidos compuestos organicos
volatiles (volatile organic compounds, VOC), 6xidos de nitrégeno (que contribuye a la generacion de ozono
en los penachos) y especies toxicas gaseosas y de particulas™”. Desde la publicacion de la Cuarta Evaluacion
Nacional del Clima en 2018, los estudios han revelado factores que influyen en la mezcla de contaminan-

tes del humo, entre los que se incluyen los siguientes: 1) el aumento del ozono por el humo puede verse
amplificado cuando este se mezcla con la contaminacion urbana®®?®!; 2) las reacciones quimicas en los
penachos cambian la composicion de las PM, . pero generalmente no su cantidad®; y 3) las concentracio-
nes de VOC peligrosos suelen disminuir con la edad del penacho debido a pérdidas quimicas”, pero las
estructuras quemadas en incendios forestales podrian emitir material toxico adicional, lo que aumenta los
riesgos para la salud en la interfaz urbano-forestal™##4, Por ultimo, los microbios emitidos por los incendios
y transportados en el humo sugieren que la region afectada biolégicamente por los incendios es mas
extensa de lo que se pensaba®>86%7,

La exposicion humana a los contaminantes del humo se asocia con la mortalidad, el asma y otros problemas
respiratorios, asi como con peores resultados en el nacimiento, las tasas de infeccion por el COVID-19
(enfoque en el COVID-19 y el cambio climatico) y el bienestar emocional®®8990.919293949 Fp ]a actualidad, la
exposicion al humo de tabaco en los EE. UU. provoca entre 1,000 y 9,000 visitas al hospital y al servicio de
urgencias y entre 6,000 y 30,000 muertes al ano. El humo puede impactar de forma desproporciona-

da determinadas subpoblaciones raciales, étnicas, ocupacionales y etarias, tanto en zonas urbanas como
rurales (KM 22.2)76.9899100 pero las subpoblaciones mas impactadas no coinciden en todos los estudios. A
medida que aumente la actividad futura de los incendios forestales en algunas regiones de los EE. UU.,
también se espera que aumenten las tasas de mortalidad y las hospitalizaciones por causas respiratorias
atribuibles a los incendios forestales (KM 27.5)"10,
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El fuego es parte natural de muchos ecosistemas. Los gestores de tierras utilizan el fuego prescrito para
promover la salud de los ecosistemas y reducir la vulnerabilidad a los incendios intensos (KM 7.3, 28.5)!%,
especialmente en un clima cambiante'®!%, Las comunidades indigenas llevan mucho tiempo utilizando

el fuego para proteger su entorno (KM 16.3)!%1%6, Las emisiones de los incendios prescritos varian mucho
segln la region y la estacion del ano'”, pero suelen ser mucho menores por acre que las de los incendios
forestales™. La actividad de los incendios prescritos podria aumentar en algunas regiones a medida que los
gestores de tierras intenten reducir la frecuencia, la intensidad y la propagacion de los incendios forestales
en un clima cambiante (KM 7.3)1931%¢, Aunque la calidad del aire y los impactos sobre la salud estan asociados
al humo de los incendios prescritos (KM 22.2)1%, pero los que estan bien disefiados y dirigidos a lugares
especificos tienen el potencial de reducir la exposicion general al humo'® y los impactos sobre la salud de
los incendios forestales posteriores!®,

Avances en teledeteccion y mejora de los sistemas de prediccion de humo"?#3141516 combinados con
mejores estrategias de comunicacion', ayudan a proteger a la poblacion de condiciones de humo que no
son saludables (Figura 14.3). Las técnicas de reduccion de la exposicion al humo, incluidas las mascarillas y
los filtros de aire portatiles, pueden ayudar a las personas a limitar la cantidad de las PM, . que se inhalan
durante un evento de humo'"18119120.21 357 como el polen y otras particulas contaminantes del aire. Los
analistas del humo sintetizan datos modelados, de satélite y de monitoreo para crear pronoésticos diarios!?
que llegan al publico en general, incluidas las comunidades desatendidas, por ejemplo, mediante traduc-
ciones al espafol. La comunicacion de estos pronodsticos y técnicas para reducir la exposicion al humo se
produce a través de programas entre agencias federales'"%, estatales y tribales, asi como a través de las
redes sociales. Sin embargo, las personas tienden a adoptar medidas de proteccién, como permanecer en
interiores y utilizar filtros de aire, en respuesta a los sintomas de la exposicion en vez de tomar medidas
preventivas Se necesitaria mas trabajo para cuantificar y comunicar los beneficios de las acciones de
reduccion de la exposicion'?>126,
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Impactos del humo de los incendios forestales en la calidad del aire
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El humo de los incendios forestales afecta la calidad del aire en todo el pais.

Figura 14.3. El humo de los incendios forestales puede afectar la vida cotidiana de las personas en todo el pais,
como se comunicé en tiempo real al publico el 13 de septiembre de 2020, en el Mapa de Incendios y Humo de
AirNow (https://fire.airnow.gov/). Los monitores que miden las particulas estan codificados por colores segun el
indice de calidad del aire, desde el verde para una buena calidad del aire hasta el marrén para una calidad peligro-
sa. Aqui se muestran las condiciones de calidad del aire desde insalubres hasta peligrosas en multiples monito-
res (iconos de circulo, tridangulo y cuadrado) en el oeste de los EE. UU., y las imagenes de satélite (gris) muestran
el humo que se extiende por gran parte de Norteameérica. Ese dia, el Caribe estadounidense estaba libre de humo
y aun no se disponia de datos de monitores o sensores, por lo que no se muestra la regién. No se dispone de
datos sobre las Islas del Pacifico afiliadas a los EE. UU. Adaptado de EPA 2022'?’. Mapa base: Copyright © 2022
Esriy sus licenciantes. Todos los derechos reservados.
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Mensaje clave 14.3
La contaminacion del aire suele ser peor en las comunidades

de color y de bajos ingresos

Las comunidades de color, las personas con bajo nivel socioeconémico y otras poblaciones
marginadas se ven perjudicadas de forma desproporcionada por la mala calidad del aire
(confianza muy alta). En las préximas décadas, estas mismas comunidades se enfrentaran, en
promedio, a un empeoramiento de la carga acumulada de contaminacioén del aire provocada
por los riesgos derivados del cambio climatico (muy probable, confianza alta). La toma de
decisiones centrada en la distribucion equitativa de las mejoras de la calidad del aire, y no solo
en la reduccién global de las emisiones, es fundamental para reducir las desigualdades en
materia de contaminacién del aire (confianza alta).

La contaminacion del aire afecta de forma desproporcionada a las personas de color y de bajo nivel socioe-
condmico, tanto en las ciudades como en las zonas rurales?2913031 Aunque la calidad del aire ha mejorado
en las décadas recientes, las disparidades por contaminacion del aire han persistido!32133134135136157 Fxjste un
patrén claro de mas fuentes de contaminacion del aire ubicadas en comunidades de color y vecindarios

de bajos ingresos. Los gases de los escapes del trafico diésel se encuentran entre las mayores fuentes de
desigualdades por contaminacion del aire en las zonas urbanas®®, mientras que otros emisores, incluidas
las instalaciones industriales®*°, quemas agricolas prescritas**’, operaciones concentradas de alimentacion
animal#12143144145 - generacion de energia* e infraestructuras de petroleo y gas,"“8 contribuyen a las dis-
paridades en materia de contaminacion del aire entre las ciudades y los entornos rurales. El racismo en las
practicas y politicas historicas ha contribuido a las desigualdades actuales, al proteger a las zonas blancas
de la contaminacion y al desinvertir y descargar esos costos en las comunidades de color, por ejemplo,

a través de retencion de fondos para préstamos de vivienda o seguros (redlining) y la segregacion de

la vivienda"9150151,

Los impactos sobre la salud de la distribucion desigual de la contaminacion del aire se ven magnificados
por factores como reduccion del acceso a la nutricién, apoyo social e institucional y servicios de atenciéon
médica, asi como el estrés psicosocial provocado por el racismo y la pobreza™. Como consecuencia, un
nivel determinado de contaminacion del aire puede causar mas dafio a las personas de color y a las de

nivel socioeconémico mas bajo®*°2153154 [ as desigualdades medioambientales a menudo se solapan, como
la exposicion tanto a la mala calidad del aire como a un calor urbano superior a la promedio (KM 21.3)5:156,
La exposicion combinada a la contaminacion del aire y a las altas temperaturas del aire puede empeorar

los problemas de salud?*3°%7158, [ .as desigualdades medioambientales también suelen agravarse de forma
que exacerban los impactos negativos; por ejemplo, la reduccion de la cubierta arbérea, comutn en las
comunidades urbanas de color™, intensifica el calor urbano (KM 12.2) y afecta la calidad del aire (KM 14.1).
Disparidades en el acceso al aire acondicionado'®®!¥! y otras diferencias en las viviendas pueden aumentar la
infiltracion de la contaminacion del aire exterior y el humo de los incendios forestales en los hogares y las
escuelas de las comunidades de color y los vecindarios de bajos ingresos'®, y los hogares con bajos ingresos
pueden tener menos capacidad para asumir la filtracion del aire en el hogar.

Se proyecta que un aumento de 2 °C (3.6 °F) de la temperatura promedio mundial con respecto al de
1986-2005 empeorara las emisiones de PM, ., para los afroamericanos mayores de 65 afios entre un 40 %
y un 60 % mas que para las personas de otros grupos raciales y étnicos'. Se proyecta que este mismo
cambio de temperatura provoque tasas sustancialmente mas altas de PM, ., para los nifios afroamericanos
y mas pequenios, pero aun desproporcionadas, tasas de aumento para los nifos latinos, asiaticos, islefios
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del Pacifico y los indios americanos y nativos de Alaska. En las ciudades de Nueva York y Newark (Nueva
Jersey), las tendencias proyectadas del estancamiento del aire empeoraran las desigualdades en las concen-
traciones de dioxido de nitroégeno (nitrogen dioxide, NO,)'*, un contaminante del aire asociado al asma'**'®>,
El impacto del cambio climatico en las desigualdades relativas a la calidad del aire puede variar segin las
fuentes de contaminacion y si los contaminantes se emiten directamente o se forman a través de la quimica
(KM 14.1). Sin embargo, el cambio climatico puede aumentar las cargas acumuladas y desiguales para la salud
relativas a la calidad del aire, como las derivadas de los efectos combinados de la contaminacién del aire y la
temperatura, aunque la contaminacion del aire en si no empeore?®30157158,

Las medidas para hacer frente al cambio climatico mediante la regulacion de los GHG también afectaran

la calidad del aire, y la distribucion de los beneficios dependera del enfoque de mitigaciéon. Los programas
centrados en las fuentes de GHG con menores costos de mitigacion han tenido impactos mixtos en la
equidad de la contaminacion del aire'®s'%’. En California, la regulacion de los GHG a través del sistema de
limites maximos y comercio de carbono aument¢ las emisiones de contaminantes del aire relacionados con
la combustion en las comunidades de color y en los vecindarios de bajos ingresos'®®. Los enfoques centrados
en la reduccion de las emisiones agregadas en una gran region geografica, o de una sola categoria de
emisiones, han demostrado ser menos efectivos que las intervenciones destinadas a reducir las desigual-
dades en la contaminacion del aire en un lugar especifico'®®. Se pueden disefiar soluciones para reducir las
disparidades y superar los retos asociados a la regulacion de los GHG"*!™,

Recuadro 14.1. Justicia medioambiental, contaminacion

del aire y cambio climatico: Houston, Texas

La regién del Canal de Navegacion de Houston es un mosaico de refinerias quimicas, autopistas, viviendas y parques
infantiles (Figura 14.4; Recuadro 26.1). Los niveles de contaminacién del aire a lo largo de esta concurrida via navegable
industrial, que conecta el centro de Houston con la Bahia de Galveston, son de los mas altos de la ciudad (Figura 14.5).
Las llamaradas y los hedores son habituales'2'73174 y a menudo se ignoran las preocupaciones de la comunidad sobre
los impactos en la salud. Muchas de las familias afroamericanas, latinas y de clase trabajadora de Houston viven en

los vecindarios del Canal de Navegacién, donde tienen mas probabilidades de respirar la nociva contaminacion del aire
cancerigena procedente de los camiones diésel y las refinerias'3175176177178179180 | a5 comunidades que viven en la linea
divisoria de la industria petroquimica se enfrentan a vulnerabilidades constantes, como la doble exposicién a la conta-
minacién del aire y al calor, y el peligro de los dafios causados a las instalaciones petroquimicas debido a los huracanes
fuertes (KM 9.2, 15.2). En 2017, el huracén Harvey desencadend emisiones industriales generalizadas de contaminantes
del aire peligrosos en todo el Canal de Navegacién de Houston®"182183 Houston es también el escenario de los estudios
fundamentales sobre justicia medioambiental del Dr. Robert Bullard (KM 20.3), donde las organizaciones comunitarias
lideran el trabajo para reducir la contaminacion del aire y hacer que las comunidades sean mas resilientes ante el cambio
climatico.
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Exposicion a la contaminacion del aire en el hogar en la regién del Canal de Navegacion
de Houston

Las industrias exponen a las personas que viven cerca del Canal de Navegaciéon —a menudo afroamerica-
nos, latinos y residentes con bajos ingresos— a una contaminacion del aire perjudicial.

Figura 14.4. Las llamaradas industriales nocturnas exponen a los residentes a la contaminacién del aire
cerca del Canal de Navegacién de Houston, en la comunidad de Deepwater, en Pasadena (Texas), un vecin-
dario principalmente afroamericano, latino y de bajos ingresos. Créditos de la fotografia: ©Cassandra Casa-
dos-Klein, Air Alliance Houston.
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Contaminacion atmosférica y desigualdades de temperatura en Houston, Texas
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La contaminacion del aire, sus impactos sobre la salud y las temperaturas se distribuyen de forma desigual
por Houston, Texas.

Figura 14.5. La calidad del aire y las temperaturas varian en Houston, Texas (&rea urbanizada delineada en
negro). (a) Para cada vecindario, se muestra el grupo racial o étnico mas numeroso: Afroamericanos (azul),
latinos (verde) y asidticos (naranja). Los niveles por encima del promedio (b) de diéxido de nitrégeno (NO,; en
2019), (c) de riesgos de céncer a lo largo de la vida asociados a la exposicidn crdnica a la contaminacion del
aire por millon de personas igualmente expuestas (2018), y (d) temperaturas del aire en verano (junio-agosto)
(2020) se encuentran en vecindarios principalmente afroamericanos y latinos, especialmente los que rodean
el Canal de Navegacion (recuadro negro). Existe una variabilidad en el tiempo y a escalas espaciales muy
finas que puede no captarse aqui. Créditos de la figura: University of Virginia, Columbia University y Montana
State University.

Mensaje clave 14.4
El cambio climatico empeora la exposicion al polen

y afecta negativamente la salud

El aumento de la exposicion a los alérgenos perjudica la salud de las personas que padecen
alergias, asma y enfermedad pulmonar obstructiva crénica (chronic obstructive pulmonary
disease, COPD) (confianza muy alta). El cambio climatico de origen humano ya ha provocado
que algunas regiones experimenten temporadas polinicas mas largas y mayores concentra-
ciones de polen (muy probable, confianza alta), y se espera que estas tendencias continden

a medida que cambie el clima (muy probable, confianza alta). Los impactos sobre la salud de
la creciente exposicion al polen pueden contrarrestase gracias al aumento del acceso a los
alergologos, la mejora del diagndstico y la gestion de la enfermedad y los sistemas de alerta
precoz de la alergia (confianza alta).

Las enfermedades alérgicas de las vias respiratorias, como la rinitis alérgica y el asma, estan muy extendidas
en los EE. UU.,, son cada vez mas frecuentes y suponen una carga econémica de varios miles de millones de
dodlares anuales en costos de servicios de atencion médica y pérdida de productividad'®. La exposicion a
polenes y mohos alergénicos (aeroalérgenos) desencadena el desarrollo de enfermedades alérgicas!®>186187,
La exposicion conjunta a aeroalérgenos y contaminantes como el 0zono, los 6xidos de nitrégeno y las PM, .
puede exacerbar los sintomas de la enfermedad alérgica de las vias respiratorias'®#91%° La exposicion a
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aeroalérgenos puede comprometer las defensas antivirales del cuerpo, lo que aumenta posiblemente la
susceptibilidad a las infecciones virales respiratorias tanto en personas alérgicas como las que no lo son'™¢!,
También es probable que la exposicion al polen esté asociada a la mortalidad por COPD*2, El polen también
puede transportar virus®.

El clima local afecta las emisiones de pdlenes de arboles y gramineas alergénicos y de esporas de hongos. El
cambio climatico altera las caracteristicas de la temporada polinica de los arboles productores de alérgenos
durante la primavera y de las gramineas y malezas durante el verano y el otofio'. El aumento del di6xido de
carbono atmosférico (CO,) puede aumentar la capacidad alergénica del polen'¥s19197,

Muiltiples regiones de los EE. UU. han experimentado estaciones polinicas mas largas e intensas, con fechas
de inicio mas tempranas y un aumento de las emisiones y de las cargas suspendidas en el aire en los Gltimos
30 anos, lo que ha incrementado el potencial de exposicion (Figura 14.6; KM 22.2)!87194196198199,200201 por
ejemplo, la temporada del polen de ambrosia, un importante alérgeno, se ha alargado desde la década de

los afios 90 del siglo XX (Figura A4.13), y su area de distribucion se ha ampliado hacia el norte?*?; la ambrosia
crece mas rapido, florece antes y produce mas polen en zonas con altas concentraciones de CO,%2%, Con el
cambio climatico, se proyecta que el polen de ambrosia aumente en la mayoria de las regiones (Figura 14.6)
y que coincida con ozono alto con mayor frecuencia®*?%. Asimismo, se proyecta que en la mayoria de las
regiones de los EE. UU. aumente el namero de dias en los que las concentraciones totales de polen superen
los umbrales para desencadenar alergiag?04206.207208,

El aumento de la frecuencia y la intensidad de las olas de calor, tormentas e inundaciones asociadas al
cambio climatico también puede intensificar la exposicion a los aeroalérgenos. La proliferacion de moho
aumenta con las inundaciones. Las tormentas eléctricas pueden exacerbar la alergia respiratoria y el asma
en pacientes con fiebre del heno, y se han observado fen6menos similares con los mohos?®.
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Cambios observados y proyectados en el polen debido al cambio climatico

a) Observed long-term pollen trends b) Projected changes in
ragweed pollen concentrations
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El polen ha aumentado en muchas regiones de los EE. UU. y se proyecta que siga aumentando a medida que
cambie el clima.

Figura 14.6. (a) Los aumentos de polen observados a largo plazo se muestran como la tendencia lineal del polen
total anual en 60 estaciones (1990-2018). (b) Se muestran los cambios proyectados modelados en las concentra-
ciones medias de polen de ambrosia suspendido en el aire en 2047, en relacién con 2004, para las condiciones de
cambio climatico en un escenario muy alto (RCP8.5). Los tonos amarillo y rojo indican aumentos en las concen-
traciones de polen, y el tamafio del circulo en el panel (a) refleja el nimero de afios de datos en cada estacion. No
se dispone de observaciones para muchos estados y territorios afiliados a los EE. UU., y la proyecciéon modelada
no incluye los estados y territorios no continentales de los EE. UU. En general, se observa un aumento neto de la
concentracion, con incrementos notables en determinadas zonas y descensos en otras. (a) Adaptado de Andere-
gg et al. 202174 [CC BY 4.0]; (b) adaptado de Ren et al. 20222'° [CC BY 4.0].

Las enfermedades alérgicas de las vias respiratorias estan infradiagnosticadas y muchas terapias estan
infrautilizadas®!. Aumentar el acceso a los alergdlogos y a las pruebas diagnoésticas puede ayudar a aclarar
qué exposiciones provocan alergias en las personas y ayudar a desarrollar planes terapéuticos que incluyan
terapias médicas e inmunitarias®?. Permanecer en interiores y utilizar mascarillas para reducir la exposicion,
asi como evitar los alérgenos mediante sistemas de alerta precoz?® y otras campanas de salud publica,
también pueden reducir el impacto®*. La comprension de las influencias climaticas sobre la exposicion al
polen puede servir de base para el diagnostico y la gestion de la enfermedad, pero sigue sin estar claro si
estos y otros avances pueden mitigar el impacto sobre la salud del aumento de la exposicion a aeroalérgenos
a medida que se calienta el clima.
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Mensaje clave 14.5
Las politicas pueden reducir las emisiones de gases de efecto

invernadero y mejorar la calidad del aire simultaneamente

Una reduccion sustancial de las emisiones de gases de efecto invernadero en el conjunto de la
economia redundaria en una mejora de la calidad del aire y en importantes beneficios para la
salud publica (muy probable, confianza alta). Para muchas acciones, estos beneficios superan
el costo de los controles de las emisiones de gases de efecto invernadero (probable, confianza
alta). Mediante acciones coordinadas que enfaticen en la reduccién del uso de combustibles
fosiles, la mejora de la eficiencia energética y la reduccion de los contaminantes climaticos de
vida corta, Estados Unidos tiene la oportunidad de mejorar en gran medida la calidad del aire
al tiempo que reduce sustancialmente su impacto climatico, acercandose a cero emisiones
netas de CO, (confianza alta).

El uso de combustibles fosiles es responsable del 92.1 % de las emisiones de CO, de los EE.UU?" y de la
mayoria de las muertes inducidas por las PM, ***¢. En consecuencia, las acciones para controlar los GHG,
incluidas las reducciones de la demanda energética o los cambios hacia fuentes de energia mas limpias,
suelen reducir las emisiones de contaminantes del aire de las mismas fuentes, lo que beneficia la calidad del
aire y la salud.

Por el contrario, las acciones que han mejorado sustancialmente la calidad del aire en los EE. UU. desde
1990, generalmente, no redujeron las emisiones de GHG, ya que se centraron en tecnologias que eliminan
las emisiones contaminantes del aire de las centrales eléctricas, las instalaciones industriales y los vehiculos,
pero no reducen el consumo de combustibles fosiles, y algunas acciones aumentaron el uso de combustibles
fosiles y las emisiones de GHG (Figura 14.7)>2%28_ En la década pasada, la sustitucion del carbén por energias
renovables (edlica y solar) y fuentes con menos emisiones (gas fosil) ha reducido las emisiones tanto de los
GHG como de contaminantes del aire?2,

Para mejorar ain mas la calidad del aire, se puede optar por controles mas estrictos de las chimeneas y los
tubos de escape de las fuentes de combustibles fésiles. Alternativamente, los escenarios de mitigacion de
GHG que cumplen la meta de temperatura a largo plazo del Acuerdo de Paris y se acercan a las emisiones
netas cero en este siglo sustituyen los combustibles fosiles por fuentes de energia mas limpias y reducen el
uso total de energia (Figura 14.7; KM 32.2)?*1#22223_ Esta transicion energética limpia proporcionaria calidad del
aire?** y beneficios para la salud?® mas alla de lo que pueden proporcionar los controles de las chimeneas y
los tubos de escape.
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Potencial de las medidas de reduccion de emisiones para lograr calidad del aire y
beneficios climaticos
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Muchas medidas de reduccién de emisiones pueden traer miiltiples beneficios para el clima, la calidad del aire y
la salud.

Figura 14.7. Las politicas medioambientales para mitigar las emisiones afectaran tanto la calidad del aire como
el cambio climatico, y las acciones pueden coordinarse para abordar ambos problemas simultdaneamente. Los
cuadros azules muestran las acciones de mitigacion dirigidas a los controles convencionales de la contamina-
cion del aire; los cuadros naranjas muestran las acciones dirigidas a los contaminantes climaticos de vida corta;
y los recuadros blancos muestran otros tipos de acciones. Las medidas de reduccion de emisiones de la parte
superior derecha tienen mayores beneficios para la calidad del aire y el clima. La posicion de los cuadros indica
el potencial relativo de las acciones, de la mas perjudicial a la mas beneficiosa, y no debe interpretarse cuanti-
tativamente (p. €]., que una accion tiene el doble de potencial que otra). El tamafio de los cuadros indica cierta
incertidumbre, y las acciones contenidos en estos situadas a ambos lados de un eje son inciertas en la direccion
del efecto. Abordar el cambio climatico exige pasar a las acciones de la parte derecha de la figura, donde muchas
opciones mejoran simultaneamente la calidad del aire. Créditos de la figura: EPA, University of North Carolina at
Chapel Hill y Duke University.

Se espera que las reducciones de GHG en todos los sectores de la economia disminuyan las emisiones de
contaminantes del aire producidas por las mismas fuentes, lo que redundara en beneficios para la calidad
del aire y la salud (KM 13.3, 32.4)?26227228229230_ Cada tonelada métrica de CO, reducida se estima que aporta
beneficios para la salud®! que se valoran en 26 estudios estadounidenses entre S8 y $430 (en dolares de
2022), con una mediana de $100 por tonelada de CO, (consulte “Cuentas trazables” para conocer mas
detalles sobre los estudios pertinentes), principalmente por haber evitado muertes prematuras. Estos
beneficios para la salud pueden compensar significativamente o superar los costos de implementacion de
muchas medidas de mitigacion de GHG (Figura 14.8). Dado que los beneficios para la salud superan a los
costos en la mayoria de los estudios, estas reducciones de GHG son econo6micamente beneficiosas, incluso
sin tener en cuenta otros beneficios derivados de la desaceleracion del cambio climatico. Las estimaciones
de estos beneficios varian en muchos estudios debido a las diferencias en las medidas de mitigacion consi-
deradas, los métodos de evaluacion de las emisiones, las concentraciones de contaminantes y los impactos
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sobre la salud y la valoracién de la mortalidad®2. La mayoria de los estudios han evaluado normalmente la
mortalidad, dejando de lado los impactos en la morbilidad, como nacimientos prematuros, dias de actividad
restringida y hospitalizaciones*? y, por lo tanto, pueden subestimar todos los beneficios para la salud de

las reducciones de GHG. Sin embargo, algunas acciones individuales, como la energia de biomasa y la
captura y el almacenamiento de carbono, pueden aportar pequefios beneficios a la calidad del aire o incluso
empeorarla (Figura 14.7; KM 5.3)%. Por Gltimo, las politicas de mitigacién de GHG pueden aliviar o empeorar
las desigualdades en la exposicion a la contaminacién del aire, dependiendo de su disefio (KM 14.3, 32.4).

Estimaciones de la calidad del aire y los beneficios para la salud en los EE. UU., en relacion
con los costos

Ratio of monetized air quality health benefits to
greenhouse gas mitigation cost, from studies in the United States

Benefits partially = Benefits exceed the
offset costs = mitigation costs

FKO-CODO—OO—O0—0—=0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ratio of benefits to costs

Los beneficios para la salud derivados de la calidad del aire superan o compensan significativamente por si
solos los costos de la reduccion de los gases de efecto invernadero.

Figura 14.8. Los controles sobre las emisiones de gases de efecto invernadero (greenhouse gas, GHG) también
reducen las emisiones de contaminantes del aire procedentes de las mismas fuentes (a menudo la combustion
de combustibles fésiles), mejorando la calidad del aire y salvando vidas. Cada circulo indica los resultados de un
estudio hecho en los EE. UU. durante 2013-2022. Estos estudios concluyen que el valor de los beneficios para la
salud compensa significativamente o, en la mayoria de los casos, supera los costos de control de las emisiones
de GHG, aparte de otros beneficios derivados de la desaceleracion del cambio climatico. Créditos de la figura:
EPA, University of North Carolina at Chapel Hill, y Duke University.

Los beneficios para la calidad del aire de los controles de los GHG mediante la reduccion de los contami-
nantes del aire emitidos en conjunto se producen principalmente a nivel local y regional y casi inmediata-
mente después de la reduccion de las emisiones®?®. En contraste, los beneficios de desacelerar el cambio
climatico, incluida la disminucion de los impactos del cambio climatico sobre la calidad del aire (KM 14.1),
son a largo plazo y se distribuyen globalmente. Reconocer estos beneficios para la salud derivados de la
calidad del aire refuerza los incentivos para emprender acciones locales, estatales y nacionales destinadas a
reducir las emisiones de GHG**.

La calidad del aire interior también puede verse afectada por las acciones de reduccion de GHG, ya que
algunos métodos para mejorar la eficiencia energética de los edificios disminuyen la ventilacion, lo que
puede aumentar el moho y degradar la calidad del aire interior®. Los nuevos enfoques de disefio de edificios
mejoran la eficiencia energética al tiempo que satisfacen las necesidades de control de la temperatura y de
calidad del aire interior?®. Una aplicacion mas generalizada de estos enfoques puede reducir el consumo de
energia, mitigar las emisiones de GHG y mejorar la calidad del aire interior (KM 12.3).

Las acciones de mitigaciéon del cambio climatico centradas en los contaminantes climaticos de vida corta
(short-lived climate pollutants, SLCP) también pueden mejorar la calidad del aire local. La reduccion de los
SLCP, incluidos el metano, el carbono negro y el ozono, mejora directamente la calidad del aire y reduce la
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tasa de calentamiento a corto plazo, al afectar al clima mas rapidamente que las reducciones de GHG de
larga vida como el CO,*%*%, E] metano contribuye directamente al calentamiento y aumenta la contami-
nacion del aire por ozono en todo el mundo*?*!. El costo social del metano se estima en unos $2,200 (en
dolares de 2022) por tonelada métrica®? si se tienen en cuenta los impactos del cambio climatico. Otras
estimaciones que también incluyen los impactos del ozono sobre la salud son mas altas (entre $4,600 y
$9,200 por tonelada métrica en ddlares de 2022), y mas de la mitad de esa cantidad procede de los impactos
del ozono sobre la salud*32#42%, 1,os VOC y el monoéxido de carbono (carbon monoxide, CO) forman ozono
en la atmosfera, y la reduccion de sus emisiones beneficia tanto el clima como la calidad del aire. Los 6xidos
de nitrégeno también contribuyen para formar ozono, pero tienen una influencia neta de enfriamiento al
acortar la vida ttil del metano y formar el PM, *°#%, En conjunto, las emisiones globales de metano, VOC,
COy carbono negro han contribuido aproximadamente 1.5 °F al calentamiento promedio global en 2019, en
comparacion con aproximadamente 1.4 °F procedentes del CO, (KM 3.1)**".

La mayoria de las formas de las PM, ; enfrian el clima, y su eliminacion exacerba el calentamiento climatico
(KM 2.1, 3.1), como se ha visto en las reducciones histéricas de dioxido de azufre para mejorar la calidad del
aire#8249250251, §j Jas PM, . se llevan a cabo junto con reducciones de CO, y de SLCP, este calentamiento a
corto plazo puede verse compensado, 1o que ocasiona un enfriamiento neto?2*, Las particulas de carbono,
procedentes en su mayoria de incendios y quema de combustibles fosiles, provocan una mezcla de efectos
de calentamiento y enfriamiento??°. De ellas, el carbono negro es el componente que mas contribuye al
calentamiento, y se espera que las acciones dirigidas a las fuentes que emiten relativamente mas carbono
negro, como los motores diésel, reduzcan mejor el calentamiento al tiempo que mejoran la calidad del aire.
El amoniaco, que contribuye a las PM, . y crece en importancia relativa como factor de PM, , procede princi-
palmente de la agricultura®*. Las emisiones agricolas de amoniaco y metano pueden reducirse mediante un
uso mas eficiente de los fertilizantes®5%¢ y adoptando dietas mas sanas basadas en plantas**?’. Por ltimo,
los contaminantes del aire pueden influir en el clima regional, por ejemplo a través de cambios en las nubes
y las precipitaciones, y el carbono negro puede aumentar el deshielo, lo que afecta los recursos hidricos
(KM 4.1)>8.
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Cuentas trazables

Descripcion del proceso

Los autores se seleccionaron por su diversidad tematica y por su adecuacion a los temas previstos para
el capitulo, asi como por su diversidad geografica y racial. Todos los autores son expertos reconocidos en
cambio climatico y calidad del aire, incluso en las areas de interés del capitulo.

El equipo de autores se reunia en linea aproximadamente cada dos semanas para analizar la organizacion de
los temas, los puntos principales en los que enfatizar y las numerosas preguntas logisticas relacionadas con
la redaccion del capitulo. El equipo de autores acordé cinco temas clave como eje del capitulo, reflejados

en el borrador cero de la resolucion (zero order draft, ZOD). E1 ZOD se puso a disposicion del pablico y el

18 de enero de 2022 se celebro un taller de participacion publica en el que el equipo de autores recogio los
comentarios del pablico sobre el ZOD. El equipo de autores revis6 todos los comentarios publicos sobre el
Z0OD y respondi6 a cada uno de ellos. Del mismo modo, el equipo de autores respondio6 a los comentarios
recibidos sobre los varios borradores posteriores.

Los mensajes clave fueron elaborados por pequefios equipos de autores, que se encargaron de desarrollar el
contenido de cada area tematica, y analizados entre todos los autores. El equipo llegd a un consenso sobre
la redaccion de los mensajes clave del borrador de la tercera resolucion mediante reuniones de grupo para
analizar especificamente este texto. A raiz de los comentarios sobre los borradores del cuarto borrador de
la resolucion, el equipo hizo pequenias revisiones de los mensajes clave, que se analizaron entre los autores
para alcanzar de nuevo un consenso.

Mensaje clave 14.1

El cambio climatico obstaculizara los esfuerzos por mejorar

la calidad del aire en los EE. UU.

Descripcion de la base de evidencia

Una amplia base de literatura documenta la modelacion de la calidad del aire relativa a la respuesta del
ozono y las particulas finas (PM, ) al cambio climatico futuro. Sin embargo, la comparacion entre estudios
se hace dificil debido al uso de diferentes escenarios, periodos, métricas y representaciones de procesos en
los sistemas de modelacion. La quimica del ozono y de las PM, . es compleja, lo que aumenta la dificultad de
predecir la influencia del cambio climatico en la calidad del aire. Los gases fuente de ozono y PM, , abarcan
metano, monoxido de carbono, 6xidos de nitrégeno, compuestos organicos volatiles distintos del metano,
dioxido de azufre, amoniaco y sulfuro de dimetilo; los tipos de PM, . emitidas directamente a la atmosfera
incluyen carbono negro, carbono organico, polvo mineral, sal marina, polen y esporas.

La literatura que utiliza observaciones para inferir relaciones a nivel de proceso entre los contaminantes

del aire y el clima es cada vez mayor e incluye vinculos con la temperatura, las precipitaciones, los vientos

y la mezcla cerca de la superficie®**#92%, Sin embargo, los registros de observacioén son relativamente cortos
(unas pocas décadas en el mejor de los casos), y aislar las respuestas a la meteorologia requiere desentranar
las respuestas de la contaminacion del aire a las grandes perturbaciones de las emisiones durante el periodo
de observacion para revelar la influencia del cambio climatico y la variabilidad. Las tendencias de la conta-
minacion del aire en las décadas recientes en algunas zonas urbanas y a escala regional estan bien estableci-
das basandose en un seguimiento de alta calidad™?¢!. Una amplia base de literatura emplea una gran variedad
de métodos para atribuir las tendencias y la variabilidad observadas a las emisiones antropogénicas frente
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a la variabilidad meteoroldgica. Las distribuciones espaciales de alta resolucion necesarias para evaluar la
exposicion en la comunidad son escasas pero van en aumento, y las nuevas observaciones desde satélites

y sensores de bajo costo resultaran utiles en este sentido. Por ejemplo, el instrumento satelital Emisiones
Troposféricas: Monitoreo de la Contaminacion (Tropospheric Emissions: Monitoring of Pollution, TEMPO),
lanzado en abril de 2023, promete proporcionar informacion espacial de alta calidad sobre la contaminaciéon
en los EE. UU. cada hora?2263,

Muchos procesos que involucran interacciones entre el clima y la calidad del aire han sido el foco de
grandes esfuerzos de laboratorio, campo y modelado (p. €j., incendios forestales) o representan fisica
fundamental (p. €j., el aumento del vapor de agua a medida que aumentan las temperaturas), y el nuevo
trabajo desde que se publico la Cuarta Evaluacion Nacional del Clima (Fourth National Climate Assessment,
NCA4) en 2018 fortalece atin mas esta profunda base de evidencia. En la Figura 14.1 se ilustran estos procesos
y sus impactos sobre la contaminacién del aire en un clima cambiante. Los incendios forestales son un
ejemplo clave de como se espera que la retroalimentacion de la biosfera aumente la contaminacion del

aire en los proximos anos (KM 14.2)*%4. Una mayor frecuencia de olas de calor también provocara niveles

mas extremos de ozono y el PM, . (KM 2.2)*265266 ‘mientras que las temperaturas promedio mas calidas
aumentaran las concentraciones estacionales promedio diarias maximas en 8 horas (daily maximum 8-hour
average, MDAS) de ozono y PM, /*1*%, Los gases fuente de ozono y PM, . procedentes de plantas y suelos se
espera que aumenten con condiciones mas calidas y secas?%2¢726826% por lo tanto degradan la calidad del aire.
Ademas, a medida que las plantas se marchitan y mueren durante la sequia, el ozono que de otro modo se
depositaria en las hojas puede acumularse en la atmosfera?’*?”, aunque este proceso esta menos estudiado.
Otros procesos pueden reducir la contaminaciéon en un clima mas calido. Algunos estudios proyectan que

la precipitacion promedio anual, que elimina las PM, . aumentara en gran parte de Estados Unidos hasta
2100%%, pero no todos los estudios coinciden®”. La fisica basica explica por qué la humedad atmosférica
aumentara con la temperatura, y las reacciones quimicas que rigen la destruccion del ozono aumentaran
con la humedad, lo que reduce el ozono en las regiones no contaminadas®?™. Por el contrario, se espera que
una mayor humedad empeore la concentracion de las PM, ; en algunas regiones*”. Por ultimo, las tendencias
futuras en el transporte regional de la contaminacién o en la frecuencia de patrones meteorologicos como el
estancamiento tendran consecuencias para la contaminacion del aire en los EE. UU., pero estas tendencias
no estan bien establecidas en todo el pais?’6:2727,

Los esfuerzos por modelar la respuesta neta de la calidad del aire de los EE. UU. al cambio climatico han
adoptado dos enfoques principales: algunos estudios se centran tnicamente en el impacto del cambio clima
tico?7414950515268279 v otros estudios incluyen las influencias tanto del cambio climatico como de las emisiones
cambiantes de fuentes humanas de ozono y PM, ,, como la quema de combustibles fosiles?343¢", Algunos
estudios comparan los efectos combinados de las emisiones y el cambio climatico con el cambio climatico
por si solo*%. Todos estos estudios coinciden en que el cambio climatico degradara la calidad del aire de los
EE. UU. en muchas regiones con altas concentraciones de contaminantes. Se prevé que el ozono promedio
superficial durante el verano aumente en gran parte del norte y del este de Estados Unidos?*' y durante las
olas de calor en zonas pobladas ya afectadas por la contaminaciéon®. También se proyecta que aumente las
PM, . en zonas propensas a incendios forestales (KM 14.2) o episodios de polvo®, pero hay menos acuerdo
sobre la respuesta de las PM, . en otros lugares®5"54280,

Muchos estudios epidemiologicos sobre la salud han identificado una amplia gama de resultados adversos
para la salud después de la exposicion al humo y al polvo de los incendios forestales, asi como al ozono y
a las particulas finas. Se prevé que estos efectos adversos aumenten en general como respuesta al cambio
climatico en curso®.
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Principales incertidumbres y brechas en la investigacion

Siguen existiendo incertidumbres sobre como respondera la meteorologia al cambio climatico en las
distintas regiones de Estados Unidos y como estas respuestas meteoroldgicas, a su vez, desencadenaran
cambios en los distintos contaminantes del aire. Aunque esta bien establecido que el aumento de metano
incrementara el ozono de fondo en la superficie, existe incertidumbre en los patrones espaciales de esta
respuesta ligada a las emisiones de 6xidos de nitroégeno, incluidas las de los penachos de los buques*?!,

La variabilidad climatica tiende a dominar la incertidumbre en las proyecciones a mas corto plazo (lineas
finas de la Figura 14.2)*2283284 1 ,as respuestas relacionadas con la salud a los impactos combinados de la
exposicion a multiples contaminantes y otros impactos del cambio climatico (calor, inundaciones) no estan
bien cuantificadas. Se han llevado a cabo numerosas investigaciones sobre la toxicidad relativa de las PM, ,
pero no se ha demostrado de manera constante que alguna fuente o componente en particular esté mas
fuertemente relacionado con los efectos sobre la salud de la masa total de PM,, 2%,

La falta de informacion sistematica disponible a partir de modelos quimico-climaticos para la calidad del
aire en los EE. UU. complica la evaluacion del cambio futuro. Por ejemplo, la Figura 14.2 utiliza el conjunto
mas completo de simulaciones coordinadas con modelos climaticos internacionales que incluyen la quimica
atmosférica necesaria para las proyecciones de la calidad futura del aire. Hay diferentes nimeros de
modelos con simulaciones disponibles para cada escenario. Especificamente, siete modelos simularon las
PM, . tanto para las simulaciones historicas como para cuatro escenarios futuros de emisiones de contami-
nantes del aire y clima durante 2015-2100 (consulte la Tabla 3 de la Guia del Informe). En contraste, para el
ozono troposférico, menos modelos (de uno a cinco segln el escenario) archivaron el ozono troposférico
por hora necesario para calcular la métrica MDAS8 utilizada para evaluar el cumplimiento de las Normas
Nacionales de Calidad del Aire Ambiente. En la Figura 14.2, las lineas gruesas muestran el promedio de todas
las simulaciones de modelos disponibles para cada escenario, y cada simulacion se muestra individual-
mente mediante las lineas finas. En los metadatos se encuentra una lista de los modelos individuales que
produjeron cada escenario de la Figura 14.2, junto con los campos simulados. Los modelos y las simulaciones
se describen con mas detalle en Turnock et al. (2020)®.

En estudios mas recientes, se han logrado avances en la cuantificacion de las distintas fuentes de incerti-
dumbre en los escenarios de emisiones y en las proyecciones futuras sobre la calidad del aire en los EE. UU.,
incluida la determinacion por separado de la incertidumbre asociada a los mecanismos de los modelos y a la
variabilidad climatica de origen natural?®28627,

Descripcion de confianza y probabilidad

La evaluacion global de confianza media en que se proyecta que el cambio climatico empeore la calidad

del aire en muchas regiones de los EE. UU. refleja la incertidumbre en los valores netos de ozono y PM, .

al cambio climatico en las distintas regiones?49505.5468280_ 1 og estudios epidemioldgicos y toxicologi-

cos demuestran que la contaminacion del aire impacta la salud,*’*', lo que respalda una evaluacion muy
probable y de confianza alta. Hay confianza muy alta en que el cambio climatico aumente la intensidad y la
frecuencia del calor extremo (KM 2.2) y es muy probable que ocurra?¥. Evidencia observacional, conocimien-
tos tedricos y estudios de modelacion respaldan una evaluacion de confianza alta en que es muy probable
que el aumento de la frecuencia de condiciones mas calidas y secas aumentara el riesgo de exposicion al
polvo en suspension y al humo de incendios forestales en algunas regiones®6369.288,

14-25 | Calidad del aire



La Quinta Evaluacion Nacional del Clima

Mensaje clave 14.2

El aumento del humo de los incendios forestales perjudica la salud humanay

cataliza nuevas estrategias de proteccion

Descripcion de la base de evidencia

Esta seccion se basa en una revision de la literatura reciente revisada por expertos. Numerosos estudios
detallan los efectos nocivos del humo de los incendios forestales en la salud humana. Cada vez hay mas
evidencia de que los incendios forestales y los impactos asociados sobre la calidad del aire aumentaran

en el futuro con el calentamiento del clima, pero las interacciones son complejas y de ambito regional.
Nuestra comprension de la exposicion al humo y de los impactos sobre la salud se ha visto favorecida

por combinaciones de observaciones desde la superficie y desde satélites, asi como por simulaciones de
modelos?°2%, Los sistemas de prediccion (pronodsticos) del humo son una herramienta tGtil de mitigacion',
y el numero de ellos en linea, junto con muchas mejoras cientificas, ha aumentado en los afos recientes en
tOda NOrteamériC3112’114’115’291'292'293'294.

Desde la NCA4, los afios de especial impacto del humo de los incendios forestales han impulsado el
desarrollo de nuevas medidas de comunicacién y mitigacion del humo. Los autores destacan la creciente
base de informacion sobre como el pblico puede protegerse antes y durante un incendio forestal, como

la que se encuentra en Smoke-Ready Toolbox (https: //www.epa.gov/smoke-ready-toolbox-wildfires) de

la Agencia de Proteccion Ambiental (Environmental Protection Agency, EPA), asi como el desarrollo de
programas de mitigacion del humo de incendios forestales por parte de muchos estados y tribus, ademas
de los programas federales?*529%.297.29 1 3 evidencia demuestra que los medios sociales desemperian un papel
importante en la comunicacion de las medidas de mitigacion. Por ejemplo, los blogs de humo de muchos
estados occidentales son un nexo de informacion?99.300:301.302,

Principales incertidumbres y brechas en la investigacion

Las incertidumbres sobre la futura exposicion al humo estan intrinsecamente ligadas a las incertidumbres
sobre los futuros incendios forestales. Por lo tanto, las mejoras en las proyecciones de futuros incendios
forestales reduciran las incertidumbres en la futura exposicion al humo. En relacion con esto, existe incer-
tidumbre sobre la forma en que el uso futuro de los incendios prescritos como herramienta de gestion
para la mitigacion de incendios forestales y la salud de los ecosistemas afectara al humo a escala regional
y nacional. Por Gltimo, la cuantificacién de como influyen en el humo las practicas indigenas en materia de
incendios, tanto histéricamente como en el futuro, también reducira esta incertidumbre.

Siguen existiendo incertidumbres en nuestra comprension de los efectos sobre la salud de las particulas
especificas del humo y de los impactos de la exposicion acumulativa al humo durante muchos afios. La
investigacion sobre las concentraciones en interiores durante los incendios forestales es preliminar, y existe
una necesidad especifica de comprender como varian las concentraciones en interiores entre los grupos
socioeconomicos durante los incendios forestales. La investigacion que cuantifica la efectividad de las
medidas de mitigacion del humo y otras intervenciones de proteccion de la salud es limitada, y basarse en
intervenciones personales como usar mascarillas, filtrar el aire interior y permanecer en interiores puede
tener limitaciones®®304,

Descripcion de confianza y probabilidad

Existe confianza muy alta en que los incendios forestales emiten gases y particulas finas perjudiciales para
la salud humana, basandose en estudios epidemiologicos y toxicologicos™8889.90919293.9495 Muchos estudios
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documentan los efectos de las exposiciones agudas a corto plazo en los resultados de la atencion médica
respiratoria (Liu et al. 2015; Reid et al. 201692 y sus referencias). Menos cuantificados pero también preo-
cupantes son los efectos de la exposicion a largo plazo a niveles mas bajos®*%. Cada vez hay mas evidencia
que respalda la probable, confianza alta de que, con el calentamiento del clima, los incendios forestales y los
impactos asociados sobre la calidad del aire aumentaran en el futuro en muchas regiones de Estados Unidos
continental y Alaska, pero las interacciones fuego-clima son complejas y estan determinadas regionalmen-
te, y se desconoce hasta qué punto las acciones humanas de gestion influiran en la actividad futura de los
incendios forestales (Capitulo 7). Desde la NCA4, los afos de especial impacto del humo de los incendios
forestales han impulsado el desarrollo de nuevas medidas de comunicacion y mitigacion del humo!118119.120121,
Los avances cientificos en modelos y datos de observacion también estan generando productos que ayudan
a informar al publico!213141516154 'Sin embargo, estos avances pueden no ser suficientes para reducir sustan-
cialmente la exposicion, especialmente para todos los grupos demograficos?>'?¢. Esta incertidumbre en la
reduccion de la exposicion conduce a la evaluacion de confianza media en la eficacia de estas medidas y a la
conclusion de que siguen existiendo retos.

Mensaje clave 14.3
La contaminacion del aire suele ser peor en las comunidades

de color y de bajos ingresos

Descripcion de la base de evidencia

Esta seccion se basa en un analisis de la literatura cientifica revisada por expertos, centrandose en los
trabajos publicados en la década pasada. Se ha demostrado en repetidas ocasiones que las comunidades

de color, las comunidades con bajos ingresos y otros grupos marginados estan desproporcionadamente
eXpueStOS a la Contaminacién del aire y se ven perjudicados por e11aZS,30,132,133,134,135,136,137,138,139,140,141,142,143,144,145,146,147,14
815215354155 Fn los tltimos 10 afios, se ha hecho énfasis en el desarrollo y la aplicacion de nuevas mediciones
y modelos para describir las desigualdades en materia de contaminacion del aire y, en algunos casos, en

la profundizacion de los compromisos con la investigacion que involucra a la comunidad. La mejora del
monitoreo y la modelacion ha hecho avanzar las herramientas para distinguir las diferencias de contami-
nantes dentro de los vecindarios y entre ellos, mientras que la investigacion de décadas anteriores se basaba
en gran medida en andlisis de la proximidad de las fuentes o de los impactos sobre la salud. Una nueva
generacion de sensores, que cuestan unos pocos cientos de dolares cada uno, apoya la investigacion cola-
borativa sobre la calidad del aire y la exposiciéon y produce resultados procesables?0>306:30730830931031  Ademas,
los recientes avances en teledeteccion por satélite estan permitiendo observaciones mas detalladas de

las desigualdades de contaminacion en el vecindario, con mediciones por satélite que se utilizan directa-
mente en el caso del dioxido de nitrégeno (NO,)"8!6317312 y en combinacion con modelos para las PM, .y el
NO, 313413531334 con informacion adicional, especialmente sobre la variabilidad temporal diurna, prevista
con el lanzamiento de TEMPO. El aprendizaje automatico y los modelos de regresion cubren las brechas
observacionales y mejoran las estimaciones de las exposiciones desiguales'*134313355_ E] conocimiento actual
de las disparidades de salud impactadas por la contaminacion del aire también mejora gracias a los datos
sobre las tasas de morbilidad en los vecindarios®***. Los modelos de transporte quimico, que son herra-
mientas estandar de investigacion y de toma de decisiones sobre la calidad del aire que tienen en cuenta
procesos quimicos y fisicos clave, solo se han empezado a utilizar para aplicaciones de justicia ambiental en
los vecindarios debido a problemas de resolucién de los modelos®®3". Dicho esto, los vecindarios suelen ser
mas grandes que los gradientes espaciales de los contaminantes primarios, y las fuentes de emisiones suelen
estar agrupadas en comunidades sobrecargadas. En consecuencia, no siempre se necesitan modelos con
una resolucion espacial muy alta (cientos de metros) para describir las desigualdades en los vecindarios!¢*3,
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lo que abre atin mas el abanico de herramientas aplicables a la descripcion y comprension de las desigualda-
des en materia de contaminacioén del aire. A medida que los datos sobre contaminacion del aire evolucionan,
refuerzan lo que las comunidades con problemas de justicia ambiental llevan décadas diciendo.

Principales incertidumbres y brechas en la investigacion

Aunque los patrones de desigualdad relacionados con las fuentes de contaminacion del aire, la exposicion
y los impactos adversos para la salud asociados estan bien establecidos, carecemos de herramientas que
describan completamente las distribuciones en los vecindarios de una amplia variedad de contaminantes
perjudiciales para la salud, como las toxinas atmosféricas, y de mezclas de contaminantes. La exposicion a
la contaminacioén del aire también se produce en el hogar, en las aulas y en el trabajo, y existen pocas inves-
tigaciones que tengan en cuenta simultaneamente la exposicion exterior, interior y ocupacional. Hasta la
fecha, los investigadores se han centrado sobre todo en la elaboraciéon de mapas de contaminacion del aire
de alta resolucion espacial, por lo que se conocen mucho menos la variabilidad temporal y las pautas de
las fuentes que provocan las desigualdades en materia de contaminacion del aire. Si no se tiene en cuenta
también esta variabilidad temporal, es dificil incorporar asuntos relativos a las desigualdades en la toma de
decisiones mas amplias sobre la calidad del aire y el cambio climatico!®. Las preguntas relacionadas con

la equidad no son una caracteristica comtn de la investigacion sobre la contaminacion del aire y el clima,
en parte debido a las limitaciones computacionales de la resolucién espacial de los modelos y también

a las divisiones disciplinarias y normativas en los campos de la calidad del aire y la justicia ambiental. La
investigacion sobre como las acciones de mitigacion de gases de efecto invernadero (greenhouse gas,
GHGQ) tienen impactos diferenciales en la calidad del aire que afectan distintas comunidades es limitada,
pero hay evidencia clara de que, si no se tiene en cuenta la equidad, las normativas sobre los GHG pueden
afectar negativamente la calidad del aire en las comunidades de color y las comunidades con un estatus
socioeconomico bajo’6s.

Descripcion de confianza y probabilidad

Existe confianza muy alta que las comunidades de color, las comunidades de bajos ingresos y otras
poblaciones marginadas, en promedio, viven mas cerca de las fuentes de emisiones, experimentan mayores
niveles de contaminacion del aire y se ven perjudicadas de manera desproporcionada por la mala calidad
del aire?29.138152153319: egto se ha demostrado repetidamente durante décadas. El equipo de autores le

asigna un valoracién de muy probable, confianza alta a la afirmacion de que estas mismas comunidades

se enfrentaran de forma desproporcionada a un empeoramiento de las cargas de contaminacion del aire
acumulada derivadas de los peligros provocados por el cambio climatico. En cuanto a la probabilidad, hay
dos aspectos a tener en cuenta sobre como afectara el cambio climatico la desigualdad en la contaminacion
del aire: 1) como variaran en el futuro la cantidad y la distribucion de la contaminacion del aire; y 2) como
variaran con el cambio climatico los impactos sobre la salud de la exposicion a la contaminacion del aire.
Hay menos investigaciones sobre coémo cambiaran en el futuro la cantidad y la distribucién de la calidad del
aire (es decir, desigualdades en la contaminacion del aire)®>'®3, con posibilidad de efectos variantes segin
las estrategias de control que se empleen y de si los contaminantes se emiten directamente a la atmosfera
o se forman en ella por medio de la quimica. Las declaraciones de probabilidad y confianza se basan en gran
medida en el segundo aspecto, debido a las desigualdades bien documentadas en la distribucion de otros
beneficios y dafios ambientales sensibles al clima (KM 9.2, 12.2, 15.2) y debido a otras formas de racismo
estructural que afectan los impactos de la contaminacién del aire sobre la salud y el bienestar®%¢, de ahi la
confianza alta. Las cargas acumuladas de la contaminacion del aire con otros riesgos derivados del cambio
climatico es muy probable que aumenten en las proximas décadas en ausencia de controles de las emisiones
centrados en la equidad. El equipo de autores asigna confianza alta ala declaracion de que la toma de
decisiones centrada en la equidad es fundamental para reducir las desigualdades en la contaminacion del
aire, ya que durante décadas de mejora de la calidad del aire en los EE. UU. se ha demostrado que las dispa-
ridades en la contaminacion del aire persisten®2133134135136137 Se ha demostrado que los controles sectoriales,
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de mercado y basados en los umbrales de contaminantes tienen menores beneficios para la equidad que las
intervenciones especificas de cada lugar'®, el mercado de los GHG de California es un ejemplo real de que
los controles de estos gases pueden empeorar las desigualdades en materia de contaminacion del aire’6.

Mensaje clave 14.4

El cambio climatico empeora la exposicion al polen

y afecta negativamente la salud

Descripcion de la base de evidencia

Esta seccion se basa en una revision de la literatura reciente revisada por expertos. Durante los tltimos
anos se ha publicado un gran nimero de articulos en los que se han utilizado nuevos datos y herramientas,
y algunos de ellos han permitido comprender mejor la atribucion de los cambios observados en las métricas
polinicas al cambio climatico antropogénico.

Los avances recientes han mejorado nuestra comprension de las influencias climaticas sobre el polen. Estas
incluye una mejor comprension de la fenologia de las plantas?03320321322323 ‘mejores mediciones de las con-
centraciones de aeroalérgenos!®0'32 nuevas plataformas de modelacion de las emisiones y el transporte
de polen?04205207325326 puevas herramientas analiticas para el reconocimiento de patrones polinicos®?"32,
analisis automatico de tipos de polen®*3® y datos de teledeteccion sobre meteorologia, calidad del aire y
fenologia®%%1332, Ademas de estos avances metodologicos que permiten conocer mejor los factores que
influyen en la distribucion y concentracion de aeroalérgenos, las influencias climaticas son cada vez mas
claras a medida que el clima se modifica mas, y las series temporales mas largas permiten confiar mas en las
correlaciones observadas.

Desde hace afos se han establecido estrategias para reducir el impacto de la enfermedad alérgica de las vias
respiratorias evitando y reduciendo la exposicion al polen?®, lo que puede facilitarse mediante campanas

de salud publica®* y tomando medicamentos para reducir la intensidad de la respuesta inmunitaria®?. La
literatura mas reciente ha resaltado brechas en el diagnostico y el tratamiento de las enfermedades alérgicas
de las vias respiratorias?.

Principales incertidumbres y brechas en la investigacion

Hay varios trabajos que sugieren tendencias generales en la estacion y las concentraciones de polen para
el polen total y la ambrosia, pero hay evidencia limitada para taxones especificos, y hay menos literatura
sobre los impactos del cambio climatico en la exposicion al moho en interiores y exteriores. También hay
evidencia limitada que relacione los cambios en los impactos sobre la salud con los cambios en la exposicion;
sin embargo, hay mucha evidencia de que las enfermedades respiratorias alérgicas son provocadas por la
exposicion, por lo que existe una fuerte presuncion de relacion. Existe informacion relativamente limitada
sobre los impactos en la equidad en salud de los cambios en la exposicion al polen y sobre la efectividad

de los sistemas de alerta precoz para reducir la carga de sintomas. Por @ltimo, hay poca informacion que
cuantifique la probabilidad de que las inversiones en adaptacion puedan cerrar completamente esta brecha
y anular los cambios atribuibles al cambio climatico en las enfermedades alérgicas de las vias respiratorias.

Descripcion de confianza y probabilidad

Existe confianza muy alta en la relacion entre la exposicion a aeroalérgenos y el desarrollo y la exacerbacion
intermitente de la enfermedad alérgica de las vias respiratorias y, por extension, en que el aumento de la
exposicion a aeroalérgenos perjudica la salud de las personas que padecen enfermedad alérgica de las vias
respiratorias!$>186.187188.189.190192 Exjgte confianza alta y es muy probable que el cambio climatico provocado por
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la actividad humana, en particular el calentamiento, ya ha cambiado los patrones de las estaciones polinicas
basandose tanto en estudios observacionales en Norteamérica como en estudios de modelacion que evaltan
la influencia del cambio climatico antropogénico comparado con un escenario contrafactual sin forzamiento
climatico antropogénico (Figura 14.6)!87194196198199,200201 'Egta evidencia demuestra que los cambios en las
concentraciones de polen varian segln la region. Existe confianza alta y es muy probable que, a medida

que el clima siga cambiando, estas tendencias contintien y que los nuevos cambios en las concentraciones

y distribucion de aeroalérgenos dependan de la velocidad a la que cambie el clima y, en particular, de la
velocidad de calentamiento en un lugar determinado (Figura 14.6)?04206207.208210 Basandonos en la experiencia
pasada en el tratamiento de las enfermedades alérgicas de las vias respiratorias, existe confianza alta en que
los impactos sobre la salud asociados al aumento del polen por el cambio climatico pueden contrarrestarse
total o parcialmente mediante mejoras que incluyan un mayor acceso a los alergélogos, un mejor diagndéstico
y tratamiento de la enfermedad y sistemas de alerta precoz de alergias?212213.214,

Mensaje clave 14.5
Las politicas pueden reducir las emisiones de gases de efecto

invernadero y mejorar la calidad del aire simultaneamente

Descripcion de la base de evidencia

El equipo de autores uso la literatura existente, e hizo énfasis en los estudios publicados desde la NCA4,
pero también se hace referencia a algunos trabajos clasicos publicados antes de 2018. El equipo de autores
destaca aqui cobmo las decisiones para controlar las emisiones de los GHG suelen tener efectos sobre las
emisiones de contaminantes del aire. Del mismo modo, las decisiones para controlar las emisiones de
contaminantes del aire pueden influir en las emisiones de los GHG. Por ello, el equipo de autores destaca la
oportunidad de controlar ambos tipos de emisiones simultaneamente mediante reducciones en el uso de
combustibles fosiles, al abordar tanto la contaminacion del aire como el cambio climatico. Las conclusiones
se basan en los cambios histéricos de las emisiones en los EE. UU. y otros paises, en particular las medidas
de implementacién de la normativa sobre calidad del aire mediante controles de las emisiones de chimeneas
de centrales eléctricas y grandes industrias y controles de las emisiones del tubo de escape de los vehiculos
de motor. En la Figura 14.7 se presenta un abanico mas completo de posibles acciones, que enfatiza la
capacidad de las acciones para afectar las emisiones tanto de contaminantes del aire como de los GHG a
corto plazo (con el objetivo de 2030), sin una consideracion explicita del costo-efectividad de las acciones.
La Figura 14.7 no presenta cuantitativamente el potencial de reduccion de emisiones, ya que el equipo de
autores no tiene conocimiento de que esto se haya analizado previamente para los EE. UU. En cambio, el
equipo de autores utilizo informacion de varias fuentes clave para determinar la ubicacion de los cuadros
en la Figura 14.7, incluidos los inventarios de emisiones de gases de efecto invernadero?® y contaminantes
del aire*® de los EE. UU., que limitan las reducciones potenciales de algunas acciones. Estimaciones de la
capacidad mundial de mitigacion de los GHG del Sexto Informe de Evaluacion (Sixth Assessment Report,
ARG6) del Grupo de Trabajo III del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (Inter-
governmental Panel on Climate Change, IPCC)* ayudan a cuantificar la capacidad de reduccion, aunque
estas estimaciones no son especificas para los EE. UU., y las estimaciones especificas para las acciones del
sistema energético estadounidense proceden de la Figura 32.22. También se utilizan *¢ estimaciones de

las contribuciones sectoriales a las muertes relacionadas con la contaminacién del aire en los EE. UU., asi
como estimaciones cualitativas de los efectos de las reducciones de los GHG sobre la contaminacion del
aire en Reino Unido®. A partir de estas fuentes de informacion, las medidas de reduccion de emisiones se
ordenan por separado a lo largo de los dos ejes de la Figura 14.7 y, a continuacion, se representan grafica-
mente. En algunos casos, se realizan pequenos cambios en el orden para adaptar los recuadros a la figura.
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Los propios recuadros intentan comunicar que existe cierta incertidumbre en las reducciones de emisiones,
incluidos los que se sittan a ambos lados de un eje, lo que indica incertidumbre en el signo de la influencia.
Las posiciones de los cuadros no deben interpretarse cuantitativamente (p. €j., deducir que la capacidad de
reduccién de emisiones de una accion es el doble que la de otra accion). Las acciones consideradas incluyen
aquellas en las que se ha hecho énfasis en la reduccion de emisiones en el pasado y que se consideran para
acciones futuras en los EE. UU., y no todas las acciones posibles pueden incluirse aqui. El analisis también
se centra en acciones tecnoldgicas mas que en enfoques politicos (limitar y negociar o incentivos para las
tecnologias limpias) utilizados para alcanzar estas metas.

Existen numerosos estudios sobre los beneficios para la calidad del aire y la salud humana derivados

de la reduccion de las emisiones de otros contaminantes gracias a las medidas de mitigacion de los
GHG?#6.221228229230231 F] equipo de autores examino la literatura y encontré 26 estudios que informaban
directamente o contenian suficiente informacion para cuantificar el valor monetario de los beneficios para
la salud humana derivados de la mejora de la calidad del aire por tonelada de emisiones de GHG mitigada.
En algunos casos, fue necesario ponerse en contacto con los autores para asegurarse de que los datos se
interpretaban correctamente. Estos 26 estudios constituyen la base de la gama presentada en el texto (de
S8 a $430 en 2022, con una mediana de $100 por tonelada métrica de CO,). Las estimaciones de beneficios
y costos para la salud humana de estos estudios abarcan un rango de dos 6rdenes de magnitud debido a
los diferentes métodos utilizados, el ambito geografico, los periodos analizados y las acciones de reduccion
de los GHG consideradas. La Figura 14.8 presenta los resultados del subconjunto de estos estudios que
incluian tanto los beneficios para la salud humana de la calidad del aire como los costos de mitigacion de
los GHG. En los metadatos de la Figura 14.8 se encuentra una lista completa de los 26 estudios y los valores
informados.

El debate sobre los contaminantes climaticos de vida corta tiene una base sélida en investigaciones
anteriores, como se resume en el AR6 del IPCC*, aunque sigue habiendo algunas incertidumbres significa-
tivas en la magnitud del forzamiento radiativo antropogénico global para algunas de estas especies y en los
efectos netos sobre el clima de las reducciones de los contaminantes climaticos de vida corta®? particular-
mente en Estados Unidos.

En cuanto a los costos sociales, dado que este capitulo trata de la relacion entre el cambio climatico y la
calidad del aire, parecia apropiado utilizar costos que incluyeran tanto el cambio climatico como la con-
taminacion del aire?. Como se indica en el texto, “mas de la mitad [del valor procede] de los impactos
sobre la salud del ozono”, por lo que esta claro que difiere de los costos utilizados habitualmente, como

los elaborados por el Grupo de Trabajo Interinstitucional sobre el Costo Social de los Gases de Efecto
Invernadero del Gobierno de los EE. UU. para su uso en normativas, que solo incluyen los danos relaciona-
dos con los cambios climaticos®*.

Principales incertidumbres y brechas en la investigacion

Si bien existen nuevos estudios de modelacion global que estiman las concentraciones de contaminantes del
aire en los futuros escenarios de la trayectoria socioeconémica compartida (Shared Socioeconomic Pathway,
SSP), incluidos los impactos del cambio climatico en la calidad del aire, ningtin estudio ha reducido atn la
escala de estas simulaciones a Estados Unidos para estudiar los impactos de la contaminacion del aire. Hay
una brecha en la investigacion que evalta criticamente cOmo se proyecta que cambie la contaminacion del
aire en los EE. UU. en escenarios que conduzcan a la descarbonizacién y se aproximen a las emisiones netas
cero. También son limitadas las investigaciones sobre la cuantificacion de los efectos de las acciones consi-
deradas tanto en las emisiones de GHG como en las de contaminantes del aire, asi como sobre sus costos y
potencial de reduccién de emisiones, ya que gran parte de la literatura disponible se centra en la reduccion
de los GHG sin estimaciones de las reducciones concurrentes de emisiones de contaminantes del aire.

14-31 | Calidad del aire



La Quinta Evaluacion Nacional del Clima

Descripcion de confianza y probabilidad

Existe confianza alta y es muy probable que las politicas generales para reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero en toda la economia de Estados Unidos reduzcan las emisiones de contaminantes del
aire y beneficien la calidad del aire y la salud, aunque es posible que algunas acciones individuales no logren
estos beneficios (Figura 14.7)?"202% Muchos estudios han estimado los beneficios para la calidad del aire

y la salud humana de las acciones de reduccion de gases de efecto invernadero, la mayoria de los cuales
han descubierto que los beneficios monetizados superan los costos de los controles de gases de efecto
invernadero (consulte la Figura 14.8 y los metadatos asociados), cuando la mortalidad prematura se monetiza
al aplicar métodos comtnmente utilizados en Estados Unidos* como los utilizados por la EPA. Por lo tanto,
existe conflanza alta que los beneficios para la salud monetizados superarian los costos de muchas medidas
de reduccion de los gases de efecto invernadero, y es probable que muchas acciones especificas también
tengan beneficios para la salud superiores a los costos'#%22°, Con base en varios estudios individuales,
existe conflanza alta en que la adopciéon de medidas que enfaticen en la reduccion del uso de combustibles
fosiles, la mejora de la eficiencia energética y la reduccion de los contaminantes climaticos de vida corta no
solo situaria a Estados Unidos en una trayectoria que reduciria sustancialmente las emisiones de GHG y lo
acercaria a las emisiones netas cero (KM 32.4), sino que también mejoraria sustancialmente la calidad del
aire y la salud?*!,
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