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			Impreso y hecho en México / Printed and made in Mexico

			Síntesis

			En este libro se analizan las políticas de las instituciones gubernamentales que han intervenido en el control y medición de la contaminación atmosférica durante las décadas de 1960 y 1970, y gran parte de las dos primeras décadas del siglo xxi. Se examina, además, el contexto en el que se adoptaron y apropiaron diversos instrumentos, protocolos y tecnologías para estimar las sustancias contaminantes más comunes en la atmósfera. Su pertinencia reside en explorar cómo se ha construido la noción de la calidad del aire, y quiénes la han hecho posible en la Ciudad de México. El texto presta especial atención a la manera en que la dimensión técnica está traspasada por asuntos políticos, sin que por ello deje de ser científica y técnicamente válida.

			Dos grandes apartados dan forma al libro; en los dos primeros capítulos se exploran los antecedentes históricos relacionados con la definición del problema de la calidad del aire y con la pugna que generó la implementación de metodologías de medición; y en el capítulo tercero se exponen las prácticas de la entidad gestora respecto a la estimación de los contaminantes y su interpretación para generar la noción de calidad del aire.

			Una de las aportaciones más valiosas de esta investigación es el estudio etnográfico realizado en el Laboratorio de Monitoreo de la Secretaría de Medio Ambiente del entonces gobierno del Distrito Federal, cuyo propósito fue observar a los técnicos en su sitio de trabajo, qué hacían y cómo llevaban a cabo sus labores y así aprender acerca de la operación del sistema de monitoreo y de su cultura epistémica. El hallazgo crucial se encuentra en la práctica del tuneo o modificación de los instrumentos, como solución e interpretación local de los problemas de desempeño de las tecnologías, bajo el supuesto de que dichas intervenciones no comportan riesgos significativos para el proyecto de medición de la calidad del aire.
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			Introducción

			Todos los que vivimos en la Ciudad de México y sus alrededores hemos padecido la irritación de ojos, nariz y garganta, dolor de cabeza y náuseas ocasionadas por la contaminación atmosférica. Sabemos que respiramos humos y gases nocivos, y que tenemos sobre nosotros una capa de contaminantes que empalidecen el azul del cielo y nublan la visibilidad. Cada año, especialmente durante los meses en los que no llueve, estas molestias son anuncio de la mala calidad del aire, y de la consecuente aplicación de los programas “Hoy no circula” y de “Precontingencias Ambientales”, que la Secretaría del Medio Ambiente de la Ciudad de México pone en marcha, en un esfuerzo por revertir el problema.

			La contaminación atmosférica impacta nuestra salud y al ambiente a escala global. En 2012, la Organización Mundial de la Salud (oms) estimó que alrededor de 7 millones de personas en el mundo murieron por esta causa; es decir, una de cada ocho del total de muertes a nivel global, por lo que la consideraba “el riesgo ambiental para la salud más importante del mundo” (oms, 2014). Por su parte, la Agencia Internacional para la Investigación del Cáncer (iarc, por sus siglas en inglés, International Agency for Research on Cancer) publicó en 2013 que la polución atmosférica era un cancerígeno para los humanos, relacionado especialmente con el desarrollo de cáncer de pulmón, y el aumento de una amplia gama de enfermedades respiratorias y cardíacas (iarc, 2014).

			El clima de la Tierra también se ha modificado, pues el alto contenido de dióxido de carbono en la atmósfera, ocasiona que esta retenga una mayor cantidad de calor y que la temperatura promedio del planeta se incremente. El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (ipcc, por sus siglas en inglés, Intergovernmental Panel on Climate Change) ha determinado que un aumento de 1.5 grados más sería suficiente para causar impactos irreversibles y alteraciones serias en los ecosistemas terrestres y oceánicos, el aumento en el nivel del mar, y episodios de calor extremo en la mayoría de las regiones habitadas (ipcc, 2018).

			La contaminación atmosférica, producto de las emisiones de la vida moderna y su sistema de producción, ha requerido su vigilancia y control durante los últimos 50 años. Por ello, los gobiernos del mundo, entre ellos el de México, han acudido al estudio denominado monitoreo atmosférico, es decir la cuantificación de ciertas sustancias criterio en el aire ambiente, con el fin de ubicar peligros, alertar e intervenir en su arreglo, y estimar la llamada calidad del aire, noción empleada para definir o establecer las condiciones favorables o nocivas para la salud humana en relación con una escala.

			Desde entonces, también se han incorporado a nuestro vocabulario ciertas palabras referentes a este fenómeno, como smog, inversión térmica y lluvia ácida, y en la iconografía de nuestro imaginario moderno vemos personas que portan máscaras antigases, escapes de automóviles, y chimeneas humeantes. Incluso, el Distrito Federal (hoy Ciudad de México) también es conocido, de manera sarcástica, como “Detritus Federal” o “Defectuoso”, dada la conciencia de sus propios habitantes sobre su desorden y su desgaste ambiental.

			El conocimiento desarrollado en torno a la contaminación atmosférica ha sido vasto. Las ingenierías y las ciencias ambientales y atmosféricas han privilegiado el estudio fisicoquímico de las sustancias contaminantes (su composición y dispersión, sus reacciones y sus mezclas), de las condiciones geográficas y meteorológicas que las afectan, y el análisis de las fuentes de emisión y sus consecuencias climáticas. Las ciencias de la salud se han enfocado en investigar los efectos agudos y crónicos de los diversos contaminantes en la salud humana y su impacto en distintas poblaciones; esto solo por señalar de manera general las múltiples líneas de investigación que se desarrollan en dichos campos del conocimiento. 

			Las ciencias sociales y humanas han aportado valiosos estudios sobre el riesgo, percepción, política y gestión de los problemas ambientales. La reflexión sociológica de estos ha definido los mecanismos sociales que hacen posible que la contaminación del aire se convierta en parte de la realidad (Douglas, 1973, 1996; Crenson 1971). En México, José Luis Lezama (2000; 2004) ha analizado las políticas públicas relacionadas con el control de la contaminación del aire, y ha explicado la construcción social de los problemas ambientales a partir de imágenes, símbolos y normas sociales. Los trabajos de corte histórico han contribuido al entendimiento de los cambios epistémicos en los conceptos y en los objetos de estudio según los valores, intereses y el contexto de las sociedades examinadas (Thorsheim, 2006; Mosley, 2006; Corral 2011; Massard-Guilbaud, 2013). La antropología y los estudios sociales de la ciencia también han incursionado en esta área: Timothy Choy (2011) ha logrado capturar las muchas experiencias atmosféricas que proporciona el aire, relacionadas con el polvo, el oxígeno, los olores, la humedad, el calor y la visibilidad, mismas que, sostiene, de alguna manera transforman al aire en una sustancia significativa y cognoscible. Esto por mencionar un ejemplo de los trabajos que abordan el fenómeno de la calidad del aire, desde enfoques cercanos al análisis que me interesa abordar, pero que carecen de los aspectos epistémicos y políticos implicados en el monitoreo de la calidad del aire.

			El presente libro hace una reflexión acerca de la forma como se han medido las sustancias contaminantes, a la vez que realiza un estudio detallado sobre la “aparición” de la polución atmosférica en la capital del país. También examina las políticas y las instituciones gubernamentales que han intervenido en su control y medición durante las décadas de los años sesenta y setenta, y gran parte de las dos primeras décadas del siglo xxi. Esta investigación señala el contexto en el que se adoptaron y apropiaron diversos instrumentos, protocolos y tecnologías para estimar los contaminantes más comunes en la atmósfera. Su pertinencia reside en analizar cómo se ha construido la noción de la calidad del aire, y quiénes la han hecho posible en la Ciudad de México, a partir de la interrelación de elementos técnicos y políticos.

			La investigación muestra un aspecto poco abordado por las pesquisas realizadas desde las ciencias sociales y las humanidades, puesto que repara en aspectos considerados como técnicos y científicos, a menudo excluidos del examen de estas disciplinas por su carácter supuestamente mecánico, y por tanto ajeno a las preferencias e intereses humanos. En este sentido, el texto presta especial atención a cómo la dimensión técnica está atravesada por asuntos políticos sin que por ello deje de ser científica y técnicamente válida.

			En resumen, el estudio muestra el contexto, la complejidad y la localidad que conlleva tratar de gestionar la contaminación atmosférica. La medición de la calidad del aire o, mejor dicho, su estimación, está lejos de ser el resultado de lecturas sistemáticas y de prácticas homogéneas, por lo que no puede reducirse al uso de buenas tecnologías e instrumentos, pues su producción está conectada con prácticas situadas y escenarios contingentes. En este sentido, los discursos tradicionales y triunfalistas de sus gestores sobre el uso de los instrumentos y tecnologías quedan erosionados en el momento mismo en que se describe con detalle el funcionamiento de las redes de monitoreo, mientras que lo técnico y lo político se mezclan de tal modo que hacen parecer que la contaminación atmosférica se maneja y se controla.

			El libro se constituye de dos grandes apartados: por un lado, en los capítulos primero y segundo exploro los antecedentes históricos vinculados con la definición del problema de la contaminación atmosférica y la pugna que generó la implementación de metodologías de medición. Por otro lado, en el capítulo tercero expongo las prácticas de la entidad gestora con respecto a la estimación de las sustancias contaminantes y su interpretación para generar la noción de calidad del aire.

			Así, en el primer capítulo planteo cómo se forjó en México el problema de la polución del aire. Discurro sobre la aparición de esta clase de contaminación y la paulatina evolución de su conceptualización como resultado del desarrollo industrial y del crecimiento demográfico, es decir, del estilo de vida en las sociedades modernas. Inicio con la presentación del particular fenómeno de las tolvaneras con el fin de enfatizar la existencia de otras maneras de pensar lo contaminado, previas y simultáneas a lo que la retórica internacional empezó a concebir como polución atmosférica en la década de los sesenta. En este sentido, muestro cómo los gestores de la salud abordaron dichas tormentas de polvo, y con ello señalo un antecedente reciente de las discusiones en México en torno a la calidad del aire, problema que posteriormente fue ignorado hasta casi desaparecer de las preocupaciones de los científicos mexicanos.

			En el segundo capítulo me centro en los primeros esfuerzos por institucionalizar los sistemas de medición. Hago explícita la política de mejoramiento del ambiente ejecutada por los funcionarios de la Secretaría de Salubridad y Asistencia en la década de los años setenta. Explico el marco desfavorable en el que surgió su estudio y en el que se instalaron los instrumentos estandarizados y las redes de vigilancia de la calidad del aire, con el fin de señalar la influencia de las decisiones administrativas sobre dichas redes de medición. Asimismo, expongo los desacuerdos entre los funcionarios de la Subsecretaría de Mejoramiento del Ambiente y las disputas entre estos y el sector académico, tanto por las tecnologías (instrumentos y métodos de medición), los objetos de estudio (contaminantes) y los programas para controlarla. En general, revelo las complejas raíces del estudio de la contaminación, antecedentes de la actual secretaría encargada de medirla y de algunas de las estrategias vigentes para vigilar la suciedad en la atmósfera como el Índice Metropolitano de la Calidad del Aire (Imeca).

			En el capítulo tercero profundizo en la comprensión de cómo se ha producido la noción de la calidad del aire en los últimos tiempos, por lo que en primer lugar doy cuenta de las funciones de la Dirección de Monitoreo Atmosférico, así como de la infraestructura y componentes materiales que constituyen el Sistema de Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de México (Simat) entre los años 2008 y 2013, con el objetivo de observar sus características y su papel en el estudio de la calidad del aire.  

			En segundo lugar expongo los quehaceres cotidianos y las prácticas de los técnicos dedicados al cuidado de los instrumentos de medición de los contaminantes criterio, y explico cómo este grupo de técnicos, a partir del trabajo de mantenimiento y reparación, es decir, del contacto frecuente con los instrumentos, son capaces de modificar (tunear) los dispositivos, con la intención, según comentan, de hacer que funcionen, así como de mejorar su diseño y alargar su vida, esto con la intención de generar un ahorro en la compra de insumos, y bajo el supuesto de que dichas adaptaciones no comportan riesgos o incertidumbres significativas para el proyecto de medición de la calidad del aire.

			Finalmente, analizo el proceso de validación y selección de los datos arrojados por los instrumentos de medición. La pregunta de fondo es cómo las sustancias contaminantes se convierten en la noción de la calidad del aire y cómo estos datos son interpretados para tener un significado y efectos políticos. Estas reflexiones son importantes para observar las distintas concepciones, explicaciones, valores e intereses que han dado lugar a las disputas, negociaciones y regateos entre los funcionarios y los científicos.

			La metodología empleada para el desarrollo de esta investigación fue híbrida, entre la historia cultural de la ciencia y la tecnología, y la etnografía de los actores involucrados. Para ello consulté diversos documentos resguardados en el Archivo Histórico de la Secretaría de Salud, en el Archivo Histórico y Biblioteca Central del Agua, en la Biblioteca Virtual de Desarrollo Sostenible y Salud Ambiental (Bvsde), en el Centro Documental del entonces Instituto Nacional de Ecología (ine) de la Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales (Semarnat). Estos documentos, en su mayoría producidos por las diversas entidades gestoras, fueron de gran utilidad para rastrear la postura de dichas entidades, conocer las normas y la legislación en la materia, sus recursos humanos y materiales, así como para ubicar las estaciones de vigilancia, las sustancias monitoreadas y lo que en su momento fue considerado prioritario y objeto de interés. De esta manera pude contar con elementos para comparar y observar los cambios del propio sistema de monitoreo a lo largo del tiempo.

			En este proceso de revisión de documentos, y derivado de las relaciones que entablé con los funcionarios de la Secretaría del Medio Ambiente del Distrito Federal y del Centro Nacional de Investigación y Capacitación Ambiental (Cenica), del Instituto Nacional de Ecología, localicé varios textos, algunos de ello inéditos, como los formatos que eran llenados diariamente por los técnicos de la Subsecretaría de Mejoramiento del Ambiente para calcular el entonces Índice Mexicano de la Calidad del Aire (Imexca). Y los documentos preparados por los técnicos de la Dirección de la Red Automática de Monitoreo Atmosférico (rama) para justificar la exclusión de la estación de monitoreo Xalostoc del cálculo del Índice Metropolitano de la Calidad del Aire (Imeca), entre otros materiales. Estos fueron especialmente relevantes para la presente investigación debido a que su consulta me acercó a la observación de sus procesos internos, prácticas y registros, así como parte de los intereses políticos involucrados.

			Además, me valí de los testimonios de los técnicos José Zaragoza Ávila y Rogelio González García, quienes laboraron en la Subsecretaría de Mejoramiento del Ambiente (1972-1982) durante el periodo en que esta dependencia tuvo a su cargo el monitoreo atmosférico. También me reuní con los investigadores Humberto Bravo Álvarez y Armando Báez, quienes en esa misma década investigaron diversos aspectos de la polución atmosférica. Estos encuentros me proporcionaron un conocimiento detallado de sus quehaceres y trabajo, así como una mejor comprensión de las controversias suscitadas en aquellos años. En general, me ayudaron a entender el contexto y las políticas a partir de las cuales estos técnicos e investigadores llevaron a cabo sus actividades. Parte de estos conflictos aparecen documentados en los distintos archivos históricos, así como en los diarios y revistas de la época.

			A partir de estos documentos y testimonios, identifiqué y examiné las controversias entre funcionarios públicos y miembros de la academia, las disputas y dificultades en el interior de la propia entidad gestora respecto al uso de ciertas tecnologías, las prácticas de monitoreo, y el estudio de las sustancias contaminantes. Así pude observar el contexto en el que surgió y se desarrolló el estudio del monitoreo atmosférico en México.

			Para la realización de esta investigación llevé a cabo un estudio etnográfico en el Laboratorio de Monitoreo de la Secretaría de Medio Ambiente del entonces Gobierno del Distrito Federal,1 con el objetivo de prestar atención sobre cómo se realiza el monitoreo atmosférico y se produce la noción de calidad del aire.2 Durante los meses de diciembre de 2011 a febrero de 2012, acudí de lunes a viernes, en el horario de los técnicos (8 de la mañana a 4 de la tarde), utilicé bata como ellos, y me fui de campo a visitar los instrumentos en las estaciones de vigilancia con la finalidad de observar a los técnicos en su sitio de trabajo, qué hacían y cómo lo llevaban a cabo, y así aprender acerca de la operación del sistema de monitoreo y, por tanto, de su cultura epistémica. Es decir, sobre la construcción colectiva de conocimiento, la manera en la que dichos trabajadores entendían sus actividades, cuáles eran sus objetos de estudio y cómo se relacionaban con su entorno material, a fin de exponer la contingencia en el uso de los instrumentos, la importancia del conocimiento empírico y local y el desafío que implica su puesta en marcha. El recuento de esta experiencia también lleva a reflexionar sobre el papel que cumplen los técnicos, los instrumentos y el laboratorio en este proceso, más allá del organigrama institucional en el que no se pueden percibir las interacciones entre el personal, ni con el entorno material.

			Debido a mi interés en el contaminante “material particulado”, me uní a las brigadas de los técnicos que atendían los instrumentos automáticos y manuales de partículas, así como a la de quienes recogían las muestras de depósito húmedo y seco. Otras veces visité dicho laboratorio para observar qué hacían los técnicos en los diversos espacios, escuchando sus anécdotas laborales, sus recuerdos, sus molestias y motivaciones respecto a sus funciones, la organización y las jerarquías de la entidad gestora.

			La idea de llevar a cabo un estudio etnográfico en dicho laboratorio se inspiró en los estudios realizados por Bruno Latour y Steve Woolgar (1995), y Karin Knorr Cetina (1981) a finales de la década de 1970,3 quienes se introdujeron en prestigiosos laboratorios de investigación científica en Estados Unidos de América, para estudiar a los científicos en su lugar de trabajo y describir el funcionamiento y reglas no escritas en los laboratorios a fin de observar cómo se hace ciencia y cómo nacen los objetos científicos. Al igual que estos autores, esperaba observar las condiciones de producción de la calidad del aire, a fin de explicarla en términos de una actividad cultural y epistémica enmarcada por intereses políticos. En un principio, la metodología que traté de emplear fue la de una “observadora externa”, ajena a las costumbres, hábitos y prácticas de los técnicos del Laboratorio de Monitoreo, como planteaban Latour y Woolgar (1995). No obstante, esto resultó un tanto “ingenuo”, como más tarde el mismo Latour reconoció, dado que no se puede ser ajeno a algo de lo que se participa. Entonces me pareció más adecuado “jugar a ser extraña” (Play the stranger), no ser extraña, sino simplemente tratar de “suspender calculada e informadamente las percepciones que damos por sentadas” y observarlas “como situaciones problemáticas y difíciles de dominar” (Shapin y Schaffer, 2005, p. 33). No fue sencillo, pero con este propósito en mente intenté realizar un análisis simétrico e imparcial de las controversias, así como del desempeño de las tecnologías y del laboratorio, a fin de explicar las prácticas que suceden en su interior.

			Aunque al inicio mi idea era observar tanto al grupo de técnicos que operaban en el Laboratorio de Monitoreo como a aquellos que laboran en el Centro de Información de la Calidad del aire (cica), solamente me fue posible trabajar con los primeros. Esto se debió a cierta desconfianza asociada con mis preguntas relativas al funcionamiento, mantenimiento, reparación y tuneo de los instrumentos de medición, así como sus procesos y protocolos. De modo que, cuando quise incorporarme a la segunda estancia en el cica, a finales del 2012, se me dijo que ya no podrían darme ningún tipo de información técnica y que las visitas al laboratorio estaban restringidas. Esta situación también estuvo relacionada con el cambio de administración ocurrida el 5 de diciembre de 2012, cuando el nuevo Jefe de Gobierno del Distrito Federal tomó posesión, junto con otros cambios en la Secretaría del Medio Ambiente y la Dirección General de Gestión de la Calidad del Aire, así como la renuncia de la entonces Subdirectora de Análisis.

			Mediante entrevistas planeadas y fugaces a los técnicos del Laboratorio de Monitoreo y del cica, realizadas principalmente durante el estudio etnográfico, obtuve testimonios sobre su trayectoria personal, su trabajo y su relación con los instrumentos. Estos me permitieron conocer y entender sus funciones, así como observar situaciones locales y cotidianas. Con la idea de cumplir con el compromiso de confidencialidad y de proteger su anonimato, omito los nombres y género de todos los entrevistados que en ese momento laboraban en la Dirección de Monitoreo Atmosférico, por lo que solamente aparecen nombrados como Técnico A, Técnico B, Técnico C, Técnico D, Técnico E, etcétera.

			Uno de los desafíos de este estudio consistió en traer a la escritura de los capítulos el contexto en el que sucede el monitoreo atmosférico y donde se genera la noción de la calidad del aire, a fin de considerar los saberes de los técnicos, los intereses de los involucrados y entender así la operación de los dispositivos de medición, la organización de la estructura gubernamental y la comprensión de su cultura epistémica. Asimismo, otro gran reto suscitado durante la investigación fue enfrentarme a la arrogancia de ciertos científicos y funcionarios que ostentan el conocimiento del área y a sus discursos bien armados y repetidos por años respecto al estudio de las sustancias contaminantes, el papel de los instrumentos y tecnologías aplicadas en tal proceso. Para ellos no había nada que explorar, puesto que la medición de la calidad del aire se trata de una materia técnico-científica, por lo que recomendaban la reproducción de los materiales publicados, con el efecto de impresión y respeto que suelen imponer la ciencia, los laboratorios y sus aparatos.

			Por lo anterior, los laboratorios, identificados en general como el lugar de trabajo de los científicos, donde se realizan experimentos y nace la ciencia, no se acostumbran estudiar porque en algunos sectores aún se piensa que estos no son objeto de cuestionamiento: la política y la sociedad no tienen cabida en sus procesos bajo las tesis de la sociología mertoniana, que conciben la ciencia como una institución social, que se apoya en valores como la universalidad, el desinterés y el escepticismo, mismos que, se dice, constituyen el ethos de la ciencia (Merton, 1980, p. 541-545).

			Desde este sistema de ideas también se cree que los instrumentos no son objeto de análisis, puesto que se les valora como dispositivos para extender y mejorar el alcance de los sentidos humanos, y también para corregir o validar las experiencias sensoriales de los observadores (Rothbart, 2007, p. 13; Bachelard, 1971). También se considera que están libres de las flaquezas humanas, que no aflojan el ritmo y no se agotan; por el contrario, se estima que sus principales virtudes están conectadas con el trabajo: son pacientes, honestos, incansables y siempre alertas —pues al igual que el fenómeno que miden, no duermen— (Daston y Galison 1992).

			En la actualidad estos supuestos no se sostienen debido al surgimiento de numerosas investigaciones enmarcadas en los estudios de laboratorio y en la nueva historiografía de la ciencia, que han señalado la presencia e influencia de aquellos que manipulan los instrumentos, hacen ciencia y observan los sucesos, además de revelar las intenciones y circunstancias de fabricación, comercialización y exhibición de los dispositivos, mostrar la localidad y contingencia de las prácticas científicas y técnicas, y, en general, observar la relevancia que la cultura material tiene para la ciencia (Pimentel, 2010). Así, las relaciones en torno a los laboratorios y el manejo de los aparatos se han convertido en un ámbito novedoso de reflexión sobre la producción de conocimiento y la construcción de objetos científicos, y nos permite señalar que el conocimiento no es un producto de métodos racionales, inmaculados y acumulativos en beneficio de la sociedad, generado por comunidades autónomas sin intereses económicos ni políticos (Martínez y Suárez, 2008).

			No obstante, dice Kohler (2008), “en la última década se ha descuidado la producción de dichos estudios, el laboratorio ha vuelto a ser lo que era en los malos tiempos: una etapa invisible de producción de hechos científicos, a pesar de la gran diversidad y diferencias que existen entre unos y otros laboratorios”. La evidencia empírica de esta institución central de la ciencia no se ha reunido, pues no existen encuestas exhaustivas de laboratorios de regiones ni periodos particulares (cuántos, dónde, cuándo y para qué). Muy poco se sabe de lo que sucede en laboratorios de países latinoamericanos, donde se hace investigación básica o aplicada, y todavía menos de lo que ocurre en laboratorios industriales y gubernamentales. Laboratorios donde trabajan técnicos, que usan instrumentos estandarizados para monitorear, registrar o llevar a cabo algún tipo de cálculo, en los que se generan datos, cifras o gráficas sobre algún aspecto del entorno en que operan, como en el caso del Laboratorio de Monitoreo de la Secretaría de Medio Ambiente. De ahí la necesidad de observar sus prácticas y su cultura epistémica, a fin de conocer su localidad y particularidades, y desdibujar las versiones universales de funcionamiento de las tecnologías, así como para comprender qué y cómo se produce conocimiento desde dichos espacios.

			Finalmente, para ver, contextualizar y enlazar el fenómeno con las preocupaciones de la vida cotidiana acudí a revisar las obras y trabajos de ciertos artistas y activistas como Nerea Calvillo (2009), quien me brindó la experiencia de poder observar en diversos colores las capas de las sustancias monitoreadas por las autoridades ambientales de Madrid. Kim Abeles (2019), por su parte, me sorprendió con sus Smog Collectors: una serie de objetos expuestos al aire ambiente sobre los que fijó el material particulado para producir determinados símbolos e imágenes (footprints of the sky), a fin de representar literal y metafóricamente la contaminación del aire. Para observar los daños que esta causa al cuerpo humano, me acerqué al acto que Gerardo Moncada, Alan Jiménez y Agustín Martínez (Notimex, 2013) montaron en Reforma, donde dos mujeres y dos hombres mostraban con body paint algunas de las enfermedades consecuencia del aire contaminado. Además de dichas obras, también debo mencionar las fotografías (Gónzalez, 2008) y caricaturas publicadas en libros, periódicos y revistas sobre la contaminación atmosférica en la capital mexicana (El Distrito está muy federal, 1996), que plasman momentos de poca visibilidad en el ambiente, que exponen y dibujan las grandes chimeneas humeantes, producto de la vida urbana cómoda y contaminante, así como a las personas afectadas o enfermas, y las políticas fallidas en la materia. Dichas obras también me ayudaron a observar este problema críticamente. Los textos literarios “Palinodia del polvo”, de Alfonso Reyes (1987), “La región más transparente,” de Carlos Fuentes (2008), “Las batallas en el desierto”, de José Emilio Pacheco (2011) y el poema “Ciudad de México”, de Octavio Paz (1986), me acercaron a escuchar la voz y el sentir de los habitantes de la metrópoli mexicana en varios momentos del siglo pasado, y también a reflexionar sobre la pérdida del cielo azul, el aire limpio, los ríos, el Lago de Texcoco y los volcanes. Incluso ciertas canciones me fueron de utilidad para vislumbrar el peso de la contaminación atmosférica y su presencia en el día a día.

			

			
				
					1 En el año 2008 tuve un primer acercamiento con la entidad gestora, que consistió en realizar una estancia o práctica profesional. Los días jueves, de agosto a diciembre de ese año, asistí a sus instalaciones, con el fin de desarrollar una serie de recomendaciones para su página electrónica, informes y folletos relacionadas con la comunicación de sus productos. Esto contribuyó a que más adelante pudiera llevar a cabo la etnografía en su Laboratorio de Monitoreo.

				

				
					2 Una etnografía parecida fue la llevada a cabo en el Reino Unido por Emma Garnett (2016; 2017), en el proyecto Weather Health and Air Pollution (whap). Otro estudio etnográfico similar fue realizado por Gary Alan Fine (2007), en la oficina del Servicio Meteorológico Nacional de Chicago. El objetivo de este último se centró en explicar las prácticas de los meteorólogos y tratar de comprender cómo funcionaba la meteorología como disciplina del conocimiento.

				

				
					3 Véase también Lynch, 1987; y Traweek, 1988. 
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			El nacimiento de la cuantificación y estandarización de la calidad del aire en México

			La cuantificación de las sustancias nocivas en el aire comenzó en los años posteriores a la Segunda Guerra Mundial, cuando se reconfiguró el mercado internacional y se expandió la circulación de los objetos científicos (Valverde, 2018). En esa época, el control de los contaminantes atmosféricos estaba condicionado por ideales vinculados con el progreso, la automatización, la salud y el bienestar, lo que justificó la incorporación de diversas tecnologías y la creación de áreas dedicadas a dicho estudio en países que, como México, deseaban pertenecer al grupo de naciones presuntamente desarrolladas.

			En este capítulo presento un panorama general del momento en el que se instalaron en México los mecanismos políticos y administrativos para el estudio del aire. Muestro las contradicciones y controversias que surgieron, así como el desplazamiento de los objetos de estudio locales (tolvaneras) por aquellos que la Organización Mundial de la Salud (oms) y la Organización Europea para la Cooperación Económica (oece), después Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económicos (ocde), validaron como científicos (polvos en suspensión y polvos sedimentables). También reviso cómo el fenómeno de contaminación apareció en las preocupaciones de orden mundial y cómo se abandonó un modelo de contaminación local para conceptualizar a esta como resultado del desarrollo industrial y el crecimiento demográfico.

			De polvos salados a polvos tóxicos

			Aunque en la actualidad la mayoría de las personas relaciona la polución atmosférica con los humos de las fábricas y los escapes de los automóviles, la idea de contaminación ha existido desde hace miles de años y se le puede encontrar en todas las culturas humanas. Sin embargo, lo que en un determinado contexto cultural e histórico se considera como tal, no siempre corresponde con lo que se entiende en otro.4 El concepto de contaminación es flexible e históricamente contingente, de tal forma que constantemente está definiéndose y reinventándose. Por su parte, las entidades científicas que articulan el conocimiento y la práctica científica son locales y temporalmente variables, por lo que dependen de un sinfín de situaciones (Thorsheim, 2006).

			Hace algunos años, en la Ciudad de México, la contaminación atmosférica se explicaba por las tolvaneras: remolinos de polvo que se originaban principalmente en las grandes extensiones de tierra suelta y sin vegetación del desecado Lago de Texcoco, las cuales eran arrastradas por los fuertes vientos del noreste. La polución del aire estaba encabezada por estos nubarrones de polvo, muy comunes en época de estiaje, los cuales cruzaban la ciudad ensuciándola y oscureciéndola.

			Las tolvaneras representaban un peligro para la salud de los habitantes de la metrópoli, pues además de las enfermedades respiratorias y gastrointestinales vinculadas con su incidencia, también se les consideraba un riesgo para la navegación aérea e incluso un obstáculo para el desarrollo del turismo, debido al aspecto sucio de la ciudad. Durante años, los diarios locales reportaron los daños provocados por las polvaredas (“El peligro de las tolvaneras”, 1923; “Comisión para luchar contra las tolvaneras”, 1947b; “Colón necesita un baño”, 1951c; “Las orejas de Juárez”, 1951d); en tanto que las diversas administraciones prometieron ponerles fin mediante la ejecución de numerosos proyectos y estudios.

			Estos polvos fueron de interés para muchos médicos, ingenieros, científicos y funcionarios públicos, quienes desde los albores del siglo xx hasta bien entrada la década de los años setenta, ofrecieron diversos recursos para evitar los molestos terregales, y de paso mejorar la apariencia de la ciudad. Estas propuestas estuvieron relacionadas principalmente con la “bonificación de la tierra”, la silvicultura y la pastización, así como con la creación de cuerpos de agua artificiales en los terrenos del desecado Lago de Texcoco, donde se originaban los aluviones de polvo. Debido a que la intención de dichos proyectos era generar vías de solución a las tolvaneras, en sus estudios no plantearon analizar el contenido de los polvos y tampoco llevaron a cabo medición alguna. En su criterio, el origen del fenómeno estaba claramente identificado, por lo que estudiar la composición de las partículas no era tan necesario como buscar controlarlas. De acuerdo con dichos estudios, los atierres eran parte de un problema más grande relacionado con las Obras del Desagüe del Valle de México, el azolvamiento y la desecación del Lago de Texcoco, así como con una estación climática particular (Soto, 2019).

			La cuantificación de las tolvaneras correspondía al Observatorio de Tacubaya. Entre los años de 1923 y 1958 registró un promedio anual de 67 eventos de polvo, con una duración de una a tres horas, siendo los meses de febrero a junio los de mayor incidencia.5 Más tarde, el interés por examinar el contenido arrastrado por las polvaredas provino del Instituto de Salubridad y Enfermedades Tropicales. Dichos estudios, que por cierto eran una minoría comparados con los anteriores, centraron su interés en conocer los tipos de gérmenes que causaban las enfermedades respiratorias y gastrointestinales. Antonio González Ochoa y Catalina Orozco, del departamento de Micología de dicho instituto, publicaron en 1943: Los hongos del aire en la Ciudad de México, sus relaciones con los factores atmosféricos. Por su parte, en 1957, Gerardo Varela Mariscal y Marta G. Percastegui, del laboratorio de bacteriología, presentaron el Estudio bacteriológico del aire en la Ciudad de México. En efecto, lo que estas investigaciones relacionaban y entendían por contaminación del aire estaba ligado con la frecuencia de microrganismos en la atmósfera, por lo que para cultivar las bacterias y los hongos expusieron cajas de Petri al aire ambiente.

			Hasta ese momento, las tolvaneras se consideraban la principal fuente de polución atmosférica de la metrópoli, mientras que las emisiones de gases y partículas procedentes de la industria y los automóviles no representaban ningún problema; sin embargo, esta explicación se modificó en los siguientes años. A mediados del siglo xx, y ante los catastróficos episodios de contaminación ocurridos en las ciudades con mayor número de industrias, la oms y la oece impulsaron la cuantificación de los humos y polvos procedentes de las chimeneas, así como una efectiva campaña de visibilización de la contaminación atmosférica a nivel mundial. En aquella época se adoptó el término smog, combinación entre las palabras smoke (humo) y fog (niebla), para denominar a la polución del aire.

			El Gran Smog de Londres, sucedido del 5 al 8 de diciembre de 1952, y otros eventos similares en Europa y Estados Unidos, donde murieron y enfermaron miles de personas (Davis, 2002; Jacobson, 2002; Cliff, 1979; Ross y Amter, 2002), debido a su densidad y duración, y las medidas que de estos acontecimientos se derivaron, fueron incluidos en la retórica de estas entidades como los ejemplos paradigmáticos de las consecuencias no deseadas del desarrollo (Beck, 2006). Simultáneamente estas organizaciones empezaron a publicar guías y materiales que definían y explicaban el fenómeno. Por ejemplo, la oms, dedicó varios de sus informes técnicos al problema de la contaminación atmosférica (1958; 1964; 1968; 1972; 1974; 1976; 1977). Asimismo, pusieron en marcha varios estudios y programas para formar y capacitar al personal que laboraba en los países miembros, con el fin de que llevaran a cabo el muestreo y análisis periódicos de ciertos contaminantes y la instalación de equipos preventivos en la industria (enfoque químico-ingenieril). Lo anterior también con el objetivo de estandarizar los métodos empleados para cuantificar los contaminantes más comunes en la atmósfera (Council of Europe, 1964, p. 391).

			Esta agenda, coincidió con el “Plan Lago de Texcoco”, que comenzó a operar en la década de los años setenta y señalaba entre sus objetivos: “reducir la contaminación ambiental producida por las tolvaneras” (Comisión del Lago de Texcoco, 1983, p. 3). Una década después, la Comisión del Ex Lago, a cargo de dicho proyecto, exponía sus singulares éxitos: “por primera vez en este año de 1983, ya no se presentaron las “tolvaneras, que tradicionalmente se abatían sobre la Ciudad; se han pastizado, transformando el desolado paisaje, más de 6 000 hectáreas, en las que prospera el ganado vacuno y lanar” (Comisión del Lago de Texcoco, 1983, p. 16). El hecho de que la Comisión declarara un año sin terregales contribuyó a que este problema local se desvaneciera de la arena pública.

			Así, los nuevos peligros —humos y polvos, consecuencia de los excesos de la modernidad—, promovidos por los organismos internacionales, desplazaron a los antiguos polvos salinos procedentes del área desecada del Lago de Texcoco, de modo que lo clasificado como contaminación se vio reducido al estudio de ciertas sustancias y gases en la atmósfera. El riesgo entonces encarnó en un grupo de compuestos químicos valorados como los más comunes y peligrosos para la salud humana. De tal suerte que el enfoque químico-ingenieril se apoderó del campo de estudio, lo que produjo una serie de cambios en lo que hasta entones se había observado como contaminación y dio lugar a nuevas prácticas, como el monitoreo atmosférico.6 El consenso del que participó el gobierno mexicano y sus instituciones fue el que tuvo que ver con las sustancias consideradas responsables de la contaminación del aire. Con ello se pudo construir un espacio global uniforme, lo que posibilitó la realización de análisis cuantitativos. El carácter global del problema permitió que el primer programa de medición de calidad del aire en México estuviera tutelado por la oms.

			La Sección de Polución Atmosférica

			Entre 1958 y 1966, operó la Sección de Polución Atmosférica de la Dirección de Higiene Industrial de la Secretaría de Salubridad y Asistencia. Un área muy pequeña, con presupuesto limitado, que carecía, entre otros recursos básicos, de un laboratorio, y que estaba constituida apenas por tres personas (Cepis, 1970b, p. 146): el doctor Gustavo Viniegra, quien estaba al frente de dicha sección, el médico Enrique Márquez y el químico Humberto Bravo. Estos tres especialistas fueron quienes organizaron el estudio de la calidad del aire en los siguientes años.

			Entre las tareas de la Dirección de Higiene Industrial, creada en 1952, se encontraban el cuidado de la salud y la vida de los trabajadores industriales, así como la prevención de enfermedades y la investigación sobre el riesgo que corrían los obreros de la industria polvosa —cerámica, cemento y asbesto—.7 Además, tenía experiencia en llevar a cabo mediciones de algunas sustancias nocivas para la salud humana en áreas de trabajo. En este sentido colectaba, analizaba y medía sustancias en lugares cerrados (Márquez, 1972, p. 418). Asimismo, atendía las quejas relacionadas con las emisiones ocasionados por las fábricas, como las interpuestas en 1953 por los residentes de las colonias Villa de Obregón y Jardines del Pedregal, y de algunos académicos de la unam por los humos y polvos desprendidos de los molinos de polvo de piedra para la producción de asfalto, instalados cerca de Ciudad Universitaria.8 Por lo anterior, dicha entidad resultaba idónea para la evaluación de la contaminación atmosférica, lo que la convirtió en la primera institución del gobierno mexicano dedicada a observar las emisiones contaminantes derivadas de los procesos industriales.

			La novedad más importante de la Sección de Polución Atmosférica fue precisamente la colección y análisis de polvo en espacios abiertos, porque hasta entonces el muestreo de esta clase de partículas se había realizado en interiores, es decir, dentro de fábricas y talleres.9 La Sección obró con enormes dificultades y a menudo se quedaba sin presupuesto para atender las cuatro estaciones instaladas en Tacuba, Tlalnepantla, Centro y Aeropuerto. La primera estación se encontraba en la calle de Mariano Escobedo, número 20, en el edificio que ocupaba la Dirección de Higiene Industrial, en el poniente de la ciudad; la segunda, en la caseta de vigilancia de la Unidad Habitacional Barrientos, en Tlalnepantla, al noroeste de la ciudad; la tercera, en la calle de Donceles, número 39, en el Centro Histórico; y la cuarta, en el Aeropuerto Internacional, en la zona oriente (Dirección de Higiene Industrial, 1965, p. 913).

			De acuerdo con los informes de la Dirección de Higiene Industrial, la Sección de Polución Atmosférica carecía de un laboratorio y equipo instrumental adecuado para llevar a cabo todos los análisis. Tampoco contaba con una biblioteca sobre la materia, ni con los recursos humanos suficientes, de modo que, en 1965, suspendió casi en forma total sus actividades. Esto también estuvo relacionado con la poca relevancia e interés que esta problemática recibía por parte de la Secretaría de Salubridad y Asistencia. Gustavo Viniegra resumió lo anterior de la siguiente forma:

			Esta dirección, al rendir su primer informe anual de labores, expresa con pena que las limitaciones presupuestarias han provocado que su trabajo pierda intensidad y calidad, volviéndose rutinario y deficiente, cuando el progreso y la pujanza industriales que vive nuestra patria debieran ser incentivos de su mayor atención para ampliar el servicio e intensificar la labor (Dirección de Higiene Industrial, 1965, p. 914).

			El poco interés en el trabajo de la Sección de Polución Atmosférica muestra que los encargados de dirigir el sector salud de México no consideraban que la contaminación industrial fuera un problema para los habitantes de la metrópoli. La oms tuvo un gran papel en la visibilización del problema y la sensibilización del público.

			La línea y los trabajos de investigación que se gestaron durante aquellos años en la Sección de Polución Atmosférica pueden observarse en el Informe preliminar acerca de la polución atmosférica en la Ciudad de México, presentado por sus autores, Gustavo Viniegra y Humberto Bravo, en noviembre de 1958 durante la xii Reunión Anual de la Sociedad Mexicana de Higiene. En un intento por hacer notar los efectos adversos de la contaminación del aire en la salud humana y también para subrayar el hecho de que el asunto de la polución tenía un carácter internacional, el documento menciona que al igual que en Londres y Donora, Pensilvania, en México contaba en su historia con episodios catastróficos que en su momento afectaron gravemente la calidad del aire, como los ocurridos en 1922 y en 1950, en Naranjos y Poza Rica respectivamente, ambos en el estado de Veracruz, a causa de fallas por parte de la empresa Petróleos Mexicanos (Pemex) (Viniegra y Bravo, 1960).

			Por lo anterior, en el informe se sugirió la inmediata cuantificación de los polvos, dadas las grandes emisiones generadas por los ferrocarriles, la industria instalada en San Bartolo Naucalpan, Tlalnepantla, Santa Clara, y Cuautitlán, así como la refinería de petróleo 18 de marzo y la planta termoeléctrica de Lechería, Jorge Luque Loyola. El documento también comentaba la necesidad de medir las emisiones vinculadas con el aumento sin precedente de la población es decir las edificaciones, los vehículos y los servicios. De acuerdo con los autores, estas representaban un agudo problema que se sumaba al abundante aporte de polvo proveniente de las polvaredas. Este era un discurso que pugnaba por la medición y comparación de los contaminantes.

			Dada la relevancia y urgencia de abrir una línea de investigación, el informe dio a conocer el inicio de un estudio para estimar la cantidad de polvo en la ciudad, encabezado precisamente por Humberto Bravo, en coordinación con la Torre de Ciencias de la unam, el departamento de Espectrografía de Fomento Minero y el Departamento de Estudios de Radiaciones de la Comisión Hidrológica de la Cuenca del Valle de México (Viniegra y Bravo, 1960).

			Derivado de lo anterior, dos años más tarde, en 1960, Humberto Bravo —pero ahora como investigador del Instituto de Ciencia Aplicada de la Organización de las Naciones Unidas para la Educación, la Ciencia y la Cultura, y la Universidad Nacional Autónoma de México (Unesco-unam)—, con la ayuda de S. Lares, su asistente en el Programa de Contaminación Atmosférica de la Dirección de Higiene Industrial, y con la participación de Armando Báez, Jefe de la Sección de Química del Instituto de Ciencia Aplicada Unesco-unam, publicó en junio de ese año el “Estudio del depósito de polvo por gravedad en la Ciudad de México”, en la revista Ingeniería Química. El artículo, en el mismo tono que el Informe preliminar acerca de la polución atmosférica en la Ciudad de México, anunciaba la existencia de contaminación atmosférica a causa de la industrialización y presentaba a las partículas suspendidas en el aire como un problema de contaminación asociado con las actividades humanas, con graves consecuencias para la economía y la salud de los habitantes (Bravo et al., 1960, p. 26).

			Aunque este estudio reconoce el polvo arrastrado por las tolvaneras como otra fuente de polución, es la primera vez que un documento elaborado por especialistas en la materia en México, considera de mayor importancia la toxicidad de las emisiones industriales. La atmósfera irrespirable por las avalanchas de tierra, a toda costa visibles en épocas de secas tenían poco interés frente a lo que los autores valoraban un peligro mayor para la salud humana. Pues la contaminación atmosférica, consecuencia del desarrollo, podía ocasionar enfermedades letales.

			La contaminación como producto del desarrollo

			El aire, elemento indispensable para la vida, sin el cual el ser humano no puede vivir por más de cinco minutos, estaba contaminado. El humo, producto de las chimeneas de las fábricas, de los hogares y de los medios de transporte, reconocible a simple vista, mezcla de sustancias muy diversas, se pensó como un contaminante atmosférico universal. La oms se refirió a estas emisiones como materia en suspensión permanente, o polvo en suspensión y también partículas en suspensión. Aunque en realidad se nombraba a una mezcla compleja de múltiples sustancias orgánicas e inorgánicas, se les estudió como un solo contaminante en aras de facilitar su medición, borrando de este modo su composición diversa, pues resultaba más conveniente cuantificar una emisión con sustancias consensuadas que analizar sus particularidades. Con ello se logró tener unidades (contaminantes) observables y manejables que podían compararse internacionalmente.

			La oms se consideró a sí misma como la entidad idónea para regir la gestión y control de la polución atmosférica. Se ofreció como consultor mundial con gran reputación y competencia en la materia, “responsable y coordinador del trabajo destinado a reducir la contaminación del aire, que se contempla globalmente como una amenaza para la salud humana y el bienestar” (Council of Europe, 1964, p. 391).

			Este organismo se autodescribió como confiable, con una amplia experiencia capaz de formular políticas, normas y programas de medición. Su tarea fue reconocida e impulsada durante la European Conference on Air Pollution, realizada en 1964, un foro en el que se reunieron más de 340 expertos para discutir, precisamente, la estandarización de los objetos de estudio, los instrumentos y los métodos de cuantificación utilizados para enfrentar la problemática. La pretensión de uniformar los procesos estaba relacionada con sostener la validez de las mediciones y establecer comparaciones legítimas. Interesada en promover sus metodologías en los llamados “países subdesarrollados”, la oms desplegó una retórica sobre la prevención de la contaminación que ya existía en las naciones más ricas, con lo que buscaba expandir su normativa y sus procedimientos, y con ello generar dependencia en sus suministros tecnológicos, e igualmente colonizar el espacio conceptual de la contaminación: para esta entidad, las tolvaneras durante la época de sequía no eran problema. La justificación del organismo internacional para su intervención en las políticas públicas de los países menos desarrollados era salvaguardarlas de una crisis ambiental, apoyándolas con programas en materia de salud.

			La oms utilizó el término contaminación atmosférica para denominar los cambios en la composición y concentración “normales” de la atmósfera. En 1958, su Comité de Expertos en Saneamiento del Medio, un cuerpo selecto de 10 médicos que asesoraba y preparaba planes para combatir y prevenir la polución atmosférica, decidió:

			solamente ocuparse de la contaminación atmosférica causada por las actividades humanas, también conocida como contaminación artificial, y descartar de su examen los contaminantes de origen natural, como el polen, las sustancias de origen volcánico, los productos de la desintegración de las rocas y de la descomposición de la materia orgánica y los polvos de origen extraterrestre. (oms 1958, p. 3-4). 

			Más tarde esta clasificación de las fuentes contaminantes de origen natural y artificial, fue ratificada por la Ley Federal para Prevenir y Controlar la Contaminación Ambiental (lfpcca) en marzo de 1971 (ssa, 1971a, p. 8-11).

			Desde esta lógica, la contaminación en el Valle de México excluía a los polvos provenientes de los terrenos desecados del vaso del ex Lago de Texcoco como un elemento contaminante del ambiente, lo que restringía el concepto de polución y a su vez limitaba el estudio de ciertas sustancias en el aire. Con esta perspectiva se transformaron lo que hasta entonces se entendía como contaminación y también los objetos de estudio, abandonando las manifestaciones locales de contaminación (tolvaneras) e imponiendo un lenguaje estandarizado en relación con lo que se consideraba impureza.

			Vigilancia y estandarización de la contaminación

			La “ayuda” de la oms llegó en junio de 1967, cuando el gobierno mexicano firmó una carta-convenio para incorporarse al programa Red Panamericana de Muestreo Normalizado de la Contaminación del Aire (RedPanaire). La Organización Panamericana de la Salud (ops), rama latinoamericana de dicha entidad que encarnaba sus objetivos,10 se responsabilizó del programa y dos años más tarde, en 1969, se creó el Centro Panamericano de Ingeniería Sanitaria y Ciencias del Ambiente (Cepis), dirigido por el ingeniero sanitario Odyer A. Sperandio, estadounidense afincado en Lima, Perú, para operar la red. En México, este programa fue coordinado por el médico Enrique Márquez Mayaudón, Director de Higiene Industrial (1967-1970) y posteriormente Director de Higiene Ambiental (1970-1972).

			La finalidad del convenio era llevar a cabo mediciones de ciertos contaminantes, cuya presencia fuera habitual en la atmósfera. Las partículas en suspensión, el polvo sedimentable y el anhídrido sulfuroso (dióxido de azufre) fueron los contaminantes con los que se inició el programa RedPanaire. Según el discurso de la ops, estos representaban el mayor problema de polución por ser los más abundantes y típicos de las zonas urbanas, además de que tenían importantes efectos en la salud humana y podían cuantificarse mediante técnicas sencillas capaces de producir resultados relativamente uniformes. Los contaminantes originados por el transporte automotor —como el monóxido de carbono, óxidos de nitrógeno, ozono y otros oxidantes— no eran del interés de esta institución pues de acuerdo con su evaluación el número de vehículos en circulación en la mayoría de las ciudades latinoamericanas era todavía relativamente bajo y porque los equipos para su cuantificación eran costosos, con el añadido de que se requería personal experto y capacidad de laboratorios que estaban más allá de su presupuesto (Cepis, 1982, p. 13).11 La ops consideró que los departamentos gubernamentales de los países miembros del programa, además de que no requerían dichos análisis, tampoco estaban preparados para emplear técnicas complejas, ni interesados en invertir en instrumentos onerosos. No obstante, las naciones latinoamericanas temían que los programas de control de calidad del aire afectaran su industrialización y con ello su desarrollo económico, tal como sus gestores empezaron a manifestar en diversas reuniones internacionales.

			Con la puesta en marcha de programa RedPanaire, según la narrativa de la ops, se subsanaba la escasez de información técnica en la materia, se estudiaba comparativamente la situación y se contribuía a determinar las tendencias del problema.12 De este modo, la ops regía las actividades de evaluación, prevención y control, creando un vínculo de dependencia en los países de América Latina donde se desarrollaba el programa —Argentina, Brasil, Colombia, Chile, México, Perú y Venezuela—.13 Esta era una forma de hacer política o una retórica política que necesariamente echaba tierra sobre el asunto de las peculiaridades locales y formaba la visión de un determinismo tecnológico, pues la promoción de ciertas sustancias tóxicas involucraba y seguía relaciones de poder, en tanto que la homogeneización de los contaminantes presentaba a los objetos de estudio como iguales y universales.

			Así, se describieron las contaminantes y los métodos de análisis, como el polvo en suspensión, que “correspond[ía] en general a partículas de tamaño muy fino, normalmente inferior a 5 micras de diámetro, que debido a esto permanec[ían] suspendidas en el aire por periodos prolongados e ingresa[ban] con relativa facilidad a los pulmones” (Cepis, 1971, p. 10). En tanto que el polvo sedimentable, también conocido como dust-fall, se caracterizaba por su tamaño relativamente grande, por lo que se depositaba con cierta facilidad, no viajaba grandes distancias y tampoco ingresaba al aparato respiratorio. No obstante, ocasionaba grandes molestias y contribuía a ensuciar superficies, paredes, ropa y cortinajes (ibid.). Esta clasificación instauró un orden respecto el origen de los polvos y también sobre su daño a la salud humana diferenciando entre aquellos industriales-finos-tóxicos (polvo en suspensión) y aquellos naturales-gruesos-molestos (polvo sedimentable). No existen las clasificaciones naturales, pues a menudo estas suelen tener una carga que orienta y dice lo que debe valorarse.

			En gran parte, la idea del programa era vigilar y mantener el control con relación a la cantidad de emisiones contaminantes en las metrópolis latinoamericanas, para lo cual, además de establecer objetos de estudio, también introdujo instrumentos. Los equipos para la toma de muestras de estos contaminantes no se compraban, como muchos otros aparatos que se utilizaban en los laboratorios de química, sino que eran construidos por los propios investigadores y técnicos con algunas instrucciones de uso muy sencillas, que en este caso se encontraban en el Manual de Operaciones de la RedPanaire; con la finalidad, según la ops, de que el personal (no capacitado) pudiera instalar y operar el instrumento, y también para homologar los procedimientos de todos los países miembros del programa.

			Para la toma de muestreo del polvo en suspensión y del anhídrido sulfuroso se empleaba un aparato conocido como tren de burbujeo, que consistía en una bomba eléctrica de vacío que succionaba aire del ambiente. Este entraba por un embudo de plástico boca abajo, y seguía su recorrido a través de una manguera, cruzando el papel filtro Whatman número uno —sostenido por lo que se hacía llamar un portafiltro—, donde las partículas suspendidas se quedaban detenidas.14 El aire absorbido continuaba por la manguera hasta llegar al frasco lavador o burbujeador con una solución que absorbía el anhídrido sulfuroso. Para medir el volumen de aire muestreado durante las 24 horas de operación del instrumento, el aire pasaba por un rotámetro —dispositivo para calcular el caudal de líquidos o gases en tuberías— o un gasómetro —un indicador de flujos gaseosos—.15

			Este aparato estaba cubierto por una coraza de protección que lo resguardaba de la intemperie, llamada caja de embarque, pintada con el color institucional y el sello de la Secretaría de Salubridad y Asistencia. Físicamente, estos instrumentos se ubicaban en las azoteas de los 14 sitios que la Dirección de Higiene Industrial acondicionó para poner en marcha el programa. Las dos primeras estaciones localizadas en Tacuba y Tlalnepantla se habilitaron en agosto de 1967; dos meses después se instaló la del Aeropuerto, y en noviembre la del Centro. En los siguientes cinco años se inauguraron otras 10 nuevas estaciones [véase el imagen 1. Redpanaire, Cepis, ops].

			Imagen 1. RedPanaire, Cepis, ops
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							Nombre de 
la estación

						
							
							Dirección de 
la estación

						
							
							Año de Instalación 

						
					

					
							
							1

						
							
							Tacuba

						
							
							Mariano Escobedo 20

						
							
							Agosto 1967

						
					

					
							
							2

						
							
							Tlalnepantla

						
							
							Unidad Habitacional IMSS. Barrientos, Tlalnepantla. Estado de México

						
							
							Agosto 1967

						
					

					
							
							3

						
							
							Centro

						
							
							Donceles 39

						
							
							Octubre 1967

						
					

					
							
							4

						
							
							Aeropuerto

						
							
							Aeropuerto Internacional

						
							
							Noviembre 1967

						
					

					
							
							5

						
							
							Villa Olímpica

						
							
							Insurgentes 3496

						
							
							Enero 1968

						
					

					
							
							6

						
							
							Observatorio Nacional

						
							
							Avenida Observatorio 192

						
							
							Noviembre 1968

						
					

					
							
							7

						
							
							Portales

						
							
							Independencia 20

						
							
							Noviembre 1968
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							Villa de Guadalupe

						
							
							Esquina Victoria y 5 de febrero

						
							
							Febrero 1969
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							Tizapán San Ángel

						
							
							Frontera 15, V. Álvaro Obregón

						
							
							Agosto 1969
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							Vallejo Industrial

						
							
							Poniente 140, núm. 120

						
							
							Enero 1970
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							Carpio

						
							
							Instituto de Enfermedades Tropicales. Carpio 470.

						
							
							Noviembre 1970
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							Chapultepec

						
							
							Chapultepec 284

						
							
							Abril 1972
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							Lomas de Chapultepec

						
							
							Edificio Delegación Miguel Hidalgo

						
							
							Octubre 1972
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							Iztapalapa

						
							
							Edificio Delegación Iztapalapa

						
							
							Octubre 1972

						
					

					
							
							Fuente de la imagen: Márquez, 1970c, p. 630.
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			Instrumento muestreador de partículas y gases. Fuente: Cepis 1970ª p. 12.
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			Formulario para polvo sedimentable, RedPanaire. Fuente: Cepis 1970ª p. 35.

			Para la recolección de muestras de polvo sedimentable se colocaban frascos o jarras de plástico rígido con un soporte de alambre en los postes de luz, donde el polvo simplemente caía. Estos dispositivos tenían una moneda de bronce debajo de ellos para cuantificar el índice de corrosión. A principios de 1973 se tenía una red de 252 frascos y, de acuerdo con el testimonio de Rogelio González García, responsable de la operación del programa Redpanaire a partir de 1973, se llegaron a emplazar hasta 800.16

			El tren de burbujeo y las jarras mediante los que se tomaban las muestras de los polvos difícilmente eran instrumentos estandarizados como pretendía el programa. Para empezar, los aparatos no venían en una caja con todas sus piezas e instructivos listos para ser armados y apostados en sus sitios de operación, por lo que los técnicos mexicanos tuvieron que montarlos y ponerlos en marcha. Para el caso del tren de burbujeo hubo que mandar a traer ciertos componentes como los frascos, el papel filtro y las bombas de aspiración de Estados Unidos e Inglaterra. Algunos materiales se consiguieron localmente, como la tubería y las curvas de metal o de plástico; y otros, que no estaban a la venta, fueron elaborados por los propios técnicos como el medidor de flujo de burbuja de jabón, los soportes para los frascos y la coraza para proteger los medidores de gases (Márquez, 1970c, p. 631).

			En el caso de los frascos o jarras donde se recolectaban las partículas sedimentables, la normalización también fue muy difícil, ya que el tamaño de los dispositivos y, por tanto, de las muestras variaba significativamente, aunque el Manual de Operaciones de la RedPanaire indicaba que debían ser de 20 cm de diámetro y 25 cm de altura. Según comentaba, en 1970, el médico Enrique Márquez Mayaudón, los frascos tenían un diámetro de 10.5 cm y una altura de 18.2 cm (ibid.), y de acuerdo con lo que mencionaba cuatro años después Luis Eugenio Enrlich, funcionario de la Subdirección de Mejoramiento del Ambiente, el diámetro era de 5 cm de diámetro y de 15 cm de altura (Ehrlich, 1974, p. 224).

			La intención de normalizar los dispositivos estaba asociada a la integración de una red continental que empleara los mismos métodos y procesos con el fin de comparar sus resultados y así conocer la magnitud del problema (Cepis, 1970a, p. 3). Aunque la producción de mediciones uniformes fue imposible en México, sí marcó un camino o una lógica de control y gestión del aire. Para cuantificar las muestras de las partículas en suspensión se usaba el método inglés, que consistía básicamente en estimar la oscuridad de la mancha y en el caso del polvo sedimentable o dust fall no había un procedimiento estandarizado para su determinación; la muestra se concentraba al “baño María”, se evaporaba a sequedad y se pesaba.17 La Organización Europea para la Cooperación Económica (oece) consideraba inútil la cuantificación del polvo sedimentable, debido a que no tenía un impacto global. Pero, en espacios como en la Ciudad de México, que habían sufrido una profunda desecación y transformación del entorno, el polvo sedimentable era un factor a tener en cuenta al valorar la contaminación, pues sus consecuencias, además de afectar la salud, también perjudicaban la economía, la agricultura y el turismo, según afirmaban varios médicos e ingenieros mexicanos como James Connell (1912-1914, p. 159) y Enrique Beltrán (1945).

			Los resultados de dichas mediciones se mandaban vía correo a las oficinas centrales del programa en Lima, Perú, en los formatos establecidos por la ops [véase el imagen 1. Redpanaire, Cepis, ops]. A partir del análisis de dichos formularios, se llegó a la conclusión de que el polvo era el contaminante que la Ciudad de México padecía en mayor grado, de acuerdo con los Niveles de Referencia. En 1967, la ops propuso estos límites de seguridad para distinguir entre una atmósfera limpia y una sucia. Estos se usaban además como una guía rápida y valiosa de las concentraciones de contaminación aceptables y servían igualmente como punto de comparación, lo que permitía observar si los resultados obtenidos por las diversas naciones incorporadas en el programa RedPanaire eran correspondientes a una situación riesgosa, pues uno de los propósitos básicos de la cuantificación era la evaluación de la exposición humana ante los contaminantes. Medir por medir, no tenía sentido sin una relación, es decir, una valoración de los daños provocados por dicha exposición. Así, para el polvo sedimentable se fijó la cantidad de 0.5 miligramos depositados sobre una superficie horizontal de 1 centímetro cuadrado en un lapso de 30 días y para el polvo en suspensión 100 microgramos por metro cúbico (μg/m³) en un periodo de 24 horas. Este cálculo tenía por meta crear una base de cotejo que señalara, aproximadamente, la calidad de la atmósfera (Cepis, 1976, p. 7).

			Más tarde, en 1972, el Comité de Expertos en Saneamiento Ambiental de la oms sugirió los Objetivos a Largo Plazo Recomendados, que indicaban las concentraciones de contaminantes en el aire que no debían excederse para alcanzar cierto nivel de protección.18 Asimismo, marcó como un objetivo a corto plazo (para un futuro inmediato) el margen de concentraciones, con la finalidad de evitar enfermedades y defunciones. Estos límites carecían de un carácter obligatorio para las naciones, ya que su única función era regular la problemática. Una vez más, la oms reiteraba su papel como órgano experto capaz de poner orden y formular estándares.

			Métodos de medición europeo vs. estadounidense

			A partir de las inquietudes por la transformación del medio ambiente y frente al riesgo de sufrir episodios catastróficos por contaminación, los países europeos —Bélgica, Francia, República Federal de Alemania, Irlanda, Italia, Luxemburgo, Países Bajos, Noruega, Suecia, Suiza y Reino Unido—, así como Estados Unidos, desarrollaron una variedad de innovaciones legales y organizativas para coordinar las políticas y llevar a cabo las acciones tendientes a resolver los problemas ambientales. Entre estos avances estaban los métodos de medición, que no eran coincidentes y encarnaban valores y problemas políticos diversos. De modo que mientras los países europeos utilizaban comúnmente el método de la reflectancia para cuantificar las partículas en suspensión, los Estados Unidos usaban una variante del método gravimétrico. La elección en México de uno de estos dos métodos provocó una controversia debido a las diferencias epistemológicas que cada uno representaba.

			Los países miembros de la Organización Europea para la Cooperación Económica (oece) acordaron encontrar un método común de medición para la materia en suspensión. De acuerdo con este organismo, aplicar metodologías con resultados comparables era una necesidad sobre todo en los casos en los que las áreas de contaminación eran fronteras, pues una de las mayores inquietudes era, en efecto, el traslado de las emisiones contaminantes. En este sentido, se soslayó el desarrollo de criterios para el estudio del polvo sedimentable o dust fall. Por su pronta sedimentación, estas fueron consideradas de interés local y, por tanto, fuera del ámbito de las preocupaciones mundiales (Council of Europe, 1964, p. 144). No así las partículas suspendidas, que podían recorrer grandes distancias antes de depositarse.

			En el año de 1957, la oece organizó un grupo de trabajo para examinar los métodos de medición, con el argumento de que antes de que un procedimiento pudiera ser aceptado como un estándar, debía probarse en varios sitios escogidos, separados geográficamente, para garantizar la exposición al mayor número de sustancias y también para identificar cómo podía verse afectado el método ante las variaciones meteorológicas. El perfeccionamiento de un método uniforme para la determinación de contaminantes en el aire ambiente, decía este organismo, era más conveniente si se realizaba mediante una investigación cooperativa y de preferencia internacional, patrocinada y administrada por una entidad reconocida como la oece (Council of Europe, 1964, p. 142). De este modo, dicha instancia se legitimaba como una autoridad en el tema, al controlar el conocimiento a partir de la instauración de los mecanismos y las pautas a seguir en los estudios e investigaciones:

			Históricamente, la legitimación de la institución de la medición se lleva a cabo por expertos que están respaldados por los grupos de poder con intereses políticos y económicos claramente definidos. Estos expertos y grupos tratan de inhibir la aparición o propagación de cualquier forma alternativa de medición. Si logran eso, son capaces de mantener el monopolio de las unidades, conceptos, instrumentos, métodos y sistemas de medición utilizados en una sociedad (Vera, 2015, p. 174).

			El procedimiento común para la medición de partículas en suspensión o de humo se basaba en el método de la reflectancia diseñado por el Warren Spring Laboratory, del Departamento de Investigación Científica Industrial de Reino Unido (Council of Europe, 1964, p. 144). Este incluía un sistema de recolección de partículas a partir del paso del aire a través de un filtro, y en una segunda fase, la estimación de la oscuridad de la mancha mediante el reflectómetro, la curva patrón —British Smoke Curve— y una serie de fórmulas matemáticas.19 Este método fue investigado y establecido por la oece como el sistema estándar para la cuantificación de las partículas en suspensión. A través de la red de cooperación que dirigía esta entidad se llevó a cabo un programa de investigación entre varios organismos gubernamentales europeos que consistió en la comparación de un gran número de curvas individuales obtenidas en diferentes países para humos de múltiples composiciones, por medio de una técnica de muestreo proporcional para recabar las manchas de humo de intensidades disímiles por deposición simultánea de humo en incrementos proporcionales conocidos (Council of Europe, 1964, p. 142). De acuerdo con este sondeo, la forma básica de la curva era idéntica; por consiguiente, se creó una curva única en la que los humos se evaluarían en Units of an Equivalent Standard Smoke, conocidas como Unidades Internacionales de Humo Normalizado. La oece presentó ante la Organización Internacional de Normalización este sistema para homologar dicho método. La curva patrón, mencionada, correspondía a una cifra promedio que, por un lado, podía ser empleada en diversas atmósferas contaminadas y, por otro, servía para realizar comparaciones entre países. Este método fue adoptado por la oms para su programa latinoamericano de medición RedPanaire, al que México se unió en 1967.

			Por su parte, entre 1950 y 1970, Estados Unidos promulgó una serie de leyes públicas afines con la gestión de la calidad del aire. La Ley de Contaminación del Aire (Clean Air Act) autorizó las primeras indagaciones las que fueron financiadas con fondos federales, lo que contribuyó a que se desarrollaran métodos de análisis para varios contaminantes, entre ellos una versión del método gravimétrico para el análisis de partículas suspendidas, el cual se basaba en el uso de muestreadores de alto volumen Hi-Vol (por sus siglas en inglés High Volume) que contenían un filtro por el que se hacía pasar aire durante 24 horas. La concentración en masa de las partículas en suspensión, calculada en microgramos sobre metro cubico (ug/m³), se evaluaba mediante la medición gravimétrica de la masa de los polvos recogidos y el volumen de aire muestreado. Es decir, se pesaba el filtro limpio, antes y después del muestreo y la diferencia entre ambos pesajes correspondía a la masa de las partículas.

			Así, a principios de la década de los años setenta, los dos métodos de análisis más conocidos para partículas suspendidas eran la reflectancia y la gravimetría. El primero, basado en las características fotométricas de las partículas, y el segundo en el principio de gravimetría. Estas técnicas no eran comparables, por lo que en un documento de la oms se declaraba que las mediciones de la mancha de humo y las obtenidas sobre muestras de gran volumen daban resultados mediocres (oms, 1977, p. 3), pues la naturaleza de las partículas no permitía establecer la correlación entre las evaluaciones ópticas y las estimaciones de masa. Al representar ventajas e inconvenientes, la elección de uno de los dos métodos de cuantificación de partículas, provocó un debate entre los expertos mexicanos.

			La controversia mexicana en la elección de un método 

			La discusión en México sobre los métodos de medición de las partículas suspendidas se hizo pública cuando Humberto Bravo, académico del Instituto de Geofísica de la unam, presentó, en abril de 1973, una ponencia titulada “Importancia del uso de tecnología correcta en la determinación de la calidad del aire”, durante el Segundo Simposio y Exposición de Equipo sobre Contaminación Ambiental. Su texto señalaba el sesgo del método inglés para apreciar la calidad del aire en la Ciudad de México, por existir diferencias esenciales en el tipo de emisiones (Bravo, 1973, p. 1). El investigador creía que los valores reportados por México indicaban la inexistencia de contaminación atmosférica, tanto porque el programa RedPanaire carecía de rigor científico, como porque la Secretaría de Salubridad y Asistencia se negaba a aceptar que las industrias, los automóviles y las empresas estatales producían contaminación (Bravo y Torres, 1996, p. 4-5). Un método riguroso, decía Bravo, como el estadounidense perpetrado por técnicos capacitados y no por personal burocrático-administrativo, destapaba la existencia de polución, asimismo, suponía que la solución que se daba a la problemática era básicamente técnica. A su juicio, la tecnología que debía emplearse era aquella que, conforme con las evaluaciones, resultaba más confiable, y dado que el monitoreo atmosférico era una ciencia nueva, se necesitaba recurrir a la experiencia de otros países (“Si la contaminación no se reduce en 20 % en 10 años, fracaso”, 1971, p. 10). De acuerdo con el testimonio del técnico Rogelio González García, esta controversia también tenía connotaciones personales entre Humberto Bravo20 y Enrique Márquez Mayaudón, quienes habían trabajado juntos en la Dirección de Higiene Industrial al mando de Gustavo Viniegra en la administración anterior (R. González, comunicación personal, 11 de junio de 2014).

			Los argumentos de Bravo sobre el cambio de tecnología estaban basados en los resultados de dos estudios, los cuales cuantificaban polvos, humos y polen, desde el método de reflectancia y el gravimétrico. El primero, iniciado en Inglaterra por la Agencia de Protección Ambiental Estadounidense en el año de 1970, y el segundo, emprendido en la Ciudad de México por él mismo. De modo que, del análisis de los datos obtenidos por ambas pesquisas, llegaba a las siguientes conclusiones: el polen suspendido podía ser captado por el método gravimétrico, no así por el método óptico. De igual forma, las emisiones producto de combustiones incompletas no eran evaluadas apropiadamente por el sistema de la mancha, el cual era más adecuado para la medición de partículas suspendidas carbonáceas (1973, p. 2). Bravo trataba de señalar que el procedimiento inglés era inoperante para la Ciudad de México. La reflectancia, aunque bastante confiable para estimar la contaminación causada por el carbón, no funcionaba en México, porque ya no se usaba más dicho combustible. En México, el carbón vegetal utilizado para cocinar se había sustituido por el queroseno desde 1938, cuando se nacionalizó el petróleo y aparecieron las llamadas estufas de dicho combustible (Vitz, 2018).

			En este estudio, Bravo también comenta tener cierta reserva por las Unidades Internacionales de Humo Normalizado estandarizadas por la oece. Su principal denuncia radicaba en que la curva patrón (estándar de medición para determinar el grado de contaminación) se cimentaba en el obscurecimiento del carbón. Debido a que este se aprovechaba en los países europeos, pero no en México. Por lo tanto, dicho método era inservible en sitios donde los procesos industriales y eventos locales, como las tolvaneras, incorporaban otros componentes con coeficientes de reflexión y peso diferentes a los del carbón (Bravo, 1973, p. 2). En definitiva Bravo rechazaba el método óptico para la cuantificación de la contaminación en México.

			Por su parte, la Secretaría de Salubridad y Asistencia reiteraba su preferencia por el método inglés, el que había sido preconizado por un comité de expertos de la oms y normalizado por la oece. Esta institución se rehusaba a emplear el procedimiento gravimétrico, debido a la compra de equipos costosos y delicada operación, cuyo mantenimiento además de oneroso implicaba la contratación de personal especializado. Este organismo también alegaba que el método gravimétrico no era lo suficientemente fiable dado el pesaje de diminutas cantidades de polvo, lo que podía producir más errores que el sistema óptico o de medición de la mancha:

			En el caso del aire, las concentraciones existentes a veces son fracciones de millonésimas de gramo de sustancia por metro cúbico de aire. Los equipos y métodos no pocas veces resultan de poca confiabilidad para precisar estas concentraciones y la mayoría de las veces no es justificable una fuerte erogación para realizar programas de investigación sobre la concentración de contaminantes (Márquez, 1971, p. 136).

			En su Informe 1967-1974, la ops dedicó algunos puntos a exponer las ventajas y las deficiencias tanto del método de la reflectancia aplicado en sus programas, como del método gravimétrico (Cepis, 1976, p. 4-8). A favor del primero resaltaba su bajo precio y sencillez en el montaje y manejo, lo que, insinuaba, hacía de este procedimiento uno especialmente apropiado para las etapas iniciales de nuevos programas (ibid.).21 Otro benefició que enfatizaba era que, en algunos países, la correlación de la morbilidad con el ennegrecimiento del filtro podía ser más estrecha que con la simple masa de las partículas recogidas en un colector.

			La ops no ignoraba las limitaciones del sistema inglés; por ello reconocía el inconveniente de que algunos contaminantes eran capaces de ensuciar con mayor intensidad los filtros; lo que dependía, en forma importante, del color de las partículas. De modo que ciudades con mucho humo producirían manchas más oscuras, con resultados erróneos por exceso y partículas muy claras, como algunos polvos naturales y el cemento, que podían ocasionar significativas fallas por defecto (id., p. 8). Otra desventaja del método de la reflectancia era que la mayoría de las veces la muestra no era suficiente para llevar a cabo análisis químicos que determinaran las características de los contaminantes. Sin embargo, su elección se justificaba por las numerosas comprobaciones de las que había sido objeto, así como en atención a su sencillez (Council of Europe, 1964, p. 141).

			En contra del método gravimétrico, la ops señalaba que:

			el tamaño de las partículas recolectadas por el medidor de alto volumen depend[ía] fundamentalmente de la velocidad de captura, que [era] a su vez función de la potencia del motor y de la estructura y dimensiones del aparato. A medida que el filtro acumulaba polvo dismin[uían] considerablemente la velocidad del aire y, por lo tanto, el tamaño de las partículas que pod[ían] ser capturadas” (Cepis, 1976, p. 8).

			De modo que las de mayor tamaño eran las más difíciles de captar y las que tenían una influencia considerable sobre la masa total. Otro problema importante, que señalaba esta institución, era la humedad que podían absorber los filtros en el lugar de la toma de muestra, durante su transporte y en el laboratorio. La humedad no controlada alteraba los resultados, especificaba la ops.

			El cambio de tecnología, como sugería Bravo, era arduo porque acarreaba romper relaciones políticas y compromisos con la ops y, con ello, un fuerte financiamiento para la compra del instrumental, por lo que había gran oposición entre los funcionarios públicos, quienes no veían de manera positiva dicha mudanza. Por ejemplo, Humberto Romero Álvarez, Subdirector General de Aguas y Saneamiento del Departamento del Distritito Federal, nombrado en 1976 subdirector de Mejoramiento del Ambiente, señalaba que la ops era “sin duda el organismo que más había contribuido en todos los órdenes a mejorar la tecnología y el propio saneamiento ambiental en Latinoamérica” (1974, p. 762), e insistía en la conveniencia de estudiar y perfeccionar la tecnología que ya se utilizaba en el programa RedPanaire, la que, replicaba, se hallaba acorde con la realidad económica y social de México. Sobre este mismo rubro, Gerardo Cruickshank García, subsecretario de planeación de la Secretaría de Recursos Hidráulicos, subrayaba: “no es prudente importar indiscriminadamente una tecnología desarrollada en los países más avanzados en la materia, porque ello nos llevaría a aplicar soluciones que incrementarían nuestra dependencia tecnológica.” (1976, p. 546). Es decir, estos funcionarios públicos apoyaban el mejoramiento de tecnologías locales, con el argumento de que estas tomaban en cuenta las características del territorio y, fundamentalmente, “la realidad humana y económica” del país (Cruickshank, 1976, p. 546). Detrás de estas líneas, también se observa cierta resistencia a efectuar mediciones rigorosas y a adoptar normas estrictas, que evidenciaban las grandes cantidades de polvo en la atmósfera.

			El cambio de tecnología tampoco agradaba al director de ops, Abraham Horwitz. Durante su discurso en la ceremonia de clausura del Simposio Ambiente, Salud y Desarrollo de 1974, celebrado en la Ciudad de México, hizo el siguiente comentario referente al uso de metodologías e instrumentos de última generación: “ellas [las normas y las técnicas más adecuadas] no deberán de ser necesariamente siempre las más modernas en cuanto a equipos e instrumentos” (Horwitz, 1974, p. 559), considerando que el cambio de tecnología restaba miembros en su programa. México era un colaborador valioso para la red de mediciones, pues desde que esta se inició en 1967 y hasta el año de 1974, había contribuido con un total de 44 mil 290 muestras, la cifra más alta, equivalente a 29.2% de todas las muestras colectadas (Cepis, 1976, p. 39). También era uno de los países con el mayor número de estaciones. Colombia tenía el primer lugar con 19 estaciones, Brasil el segundo lugar con 15 estaciones y México el tercero con 14 estaciones.

			En un principio la incorporación de nuevas tecnologías no parecía factible, porque significaba empezar nuevamente la serie de mediciones, así como abandonar los esfuerzos realizados hasta el momento para evaluar la calidad del aire en la Ciudad de México con el montaje e instalación de los dispositivos, el muestreo y el análisis de los contaminantes, los reportes generados y las diversas reuniones de trabajo. No obstante, fue el propio Enrique Márquez Mayaudón, Director de Higiene Ambiental y responsable del programa RedPanaire, quien apoyó unos años más tarde la compra de los instrumentos de alto volumen y el uso del método gravimétrico. Pero no por sugerencia de Humberto Bravo, sino básicamente porque la Dirección de Higiene Ambiental y su sucesora, la Subsecretaría de Mejoramiento del Ambiente, empezó a trabajar con el personal de la Agencia Ambiental de Estados Unidos (epa, por sus siglas en inglés Environmental Protection Agency), que para esos años se consideraba la consultora técnica más importante en el rubro ambiental.

			El contacto con la parte estadounidense se reflejó en el informe de actividades de septiembre de 1971 a agosto de 1972, donde se reportaba un amplio intercambio entre las dos agencias; por ejemplo, en la preparación del personal se mencionaba la capacitación de dos técnicos en sus instalaciones de Durham, Carolina del Norte; así como la visita de William D. Ruckleshaus, el primer administrador de dicha agencia, a las oficinas de la entidad mexicana, además de la concreción de un seminario sobre problemas de contaminación y de un curso en torno al control de partículas suspendidas. Además de un viaje de estudio a las ciudades de Los Ángeles y de San Francisco, en California, Estados Unidos, para obtener información respecto a los métodos de investigación y control del deterioro ambiental.22 De tal modo que la difusión de instrumentos y técnicas a través de la comunicación directa se institucionalizó con visitas, reuniones de trabajo y estancias cortas y largas en diferentes ciudades estadounidenses. La relación que mantuvieron las autoridades mexicanas gestoras del programa de vigilancia de la calidad del aire con el país vecino se debió en gran parte al interés de los segundos por promover su tecnología por medio de su difusión y labor de convencimiento de las ventajas de su método en los centros de trabajo y con los técnicos mexicanos.

			Poco a poco, el reconocimiento del método gravimétrico ganó terreno en los organismos internacionales, pues, en 1976 la oms y la Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económicos (ocde) —antes oece—23 lo incorporaron en sus programas de medición. Esto puede apreciarse en el documento Selección de procedimientos para medir la contaminación del aire, en el que se reúnen los métodos que, a juicio de la oms, eran los más eficaces para la evaluación de la contaminación atmosférica. Entre estos se encontraban el método gravimétrico de la Agencia de Protección Ambiental Estadounidense (epa) para muestras de gran volumen, así como el método gravimétrico de la ocde, además del método del filtro manchado propuesto por la entonces oece, y el método del filtro manchado de la Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (astm, por sus siglas en inglés, American Society for Testing and Materials) (oms, 1977). Las variaciones del método gravimétrico fueron aceptadas e incluso recomendadas, según las diferentes necesidades.

			En 1975, la administración mexicana abandonó completamente el programa RedPanaire. En su lugar, como expongo detalladamente en el siguiente capítulo, la entidad gestora compró la red automática de monitoreo atmosférico (Red Computarizada Automática de Monitoreo Atmosférico del Valle de México), así como los muestreadores de grandes volúmenes para las partículas suspendidas y los equipos medidores de gases para el bióxido de azufre, con los que se formó la Red Manual de Monitoreo Atmosférico.

			El fin de la región más transparente

			A pesar de que en la década de los sesenta en México no se consolidó el interés político por identificar los focos más importantes de polución e imponer medidas de control, muchos otros procesos llevados a término alimentaron el camino para la recepción de la normativa internacional. La atmósfera irrespirable durante la época de sequía a causa de las avalanchas de tierra, que eran perceptibles a simple vista y dejaban a su paso enfermedades respiratorias y gastrointestinales, dejaron de ser una preocupación ante las emisiones derivadas del desarrollo económico, debido en gran parte a que sus consecuencias, en comparación con los efectos del smog y humos, no implicaban la muerte. La atención se fijó en la contaminación artificial mientras que el riesgo se delimitó a específicos peligros invisibles que amenazaban la salud humana de forma más acuciante.24 En este sentido, la oms, y su rama latinoamericana, así como la oece desempeñaron un significativo papel al promover ciertos objetos de estudio, instrumentos y metodologías, que disciplinaron y jerarquizaron la problemática.

			La materia en suspensión, considerada un contaminante universal, se clasificó en dos categorías: naturales-gruesas-molestas (polvo sedimentable) e industriales-finas-tóxicas (partículas suspendidas). A pesar de su compleja composición, se impulsó un lenguaje estandarizado en relación con lo considerado impureza en el aire. Esto significó que las sustancias contaminantes se definieran de acuerdo con intereses de orden político, y que su estudio respondiera a intereses diferentes a los medioambientales o de salud pública. En este sentido, los dispositivos de medición contribuyeron a identificar tales contaminantes y destacar unas características sobre otras, lo que orientó la manera de clasificarlas y analizarlas.

			Con el programa de la RedPanaire, la atmósfera de la ciudad se convirtió en un espacio homogéneo en el que todos los habitantes de la metrópoli eran igualmente perjudicados por la polución. El riesgo dejó de ser local, pues la contaminación producto del desarrollo se transformó en un problema global, en tanto que cruzaba fronteras nacionales, y no podía restringirse espacial ni temporalmente. La calidad del aire preocupaba a los organismos gestores de la salud, lo que desencadenó la “cooperación internacional” y el surgimiento de programas y departamentos especializados para tratar de gestionar las incertidumbres. A partir de entonces se pretendió ejercer un control mundial de la contaminación atmosférica en el que se omitió la complejidad del fenómeno y se le normalizó para obtener una sensación de seguridad y certeza. 

			La transparencia del aire y el oscurecimiento de la atmósfera fueron apreciados por varios escritores mexicanos. A principios del siglo xx, Alfonso Reyes (1987) se preguntaba:

			¿Es esta la región más transparente del aire? ¿Qué habéis hecho, entonces, de mi alto valle metafísico? ¿Por qué se empaña, por qué se amarillece? Corren sobre él como fuegos fatuos los remolinillos de tierra. Caen sobre él los mantos de sepia, que roban profundidad al paisaje… Y el polvo se agarra en la garganta, nos tapa la respiración con las manos. Quiere asfixiarnos y quiere estrangularnos. Subterráneos alaridos llegan solapados en la polvareda, que debajo de su manta al rey mata.

			Medio siglo después, Carlos Fuentes (2008), en un tono sarcástico, tituló a su primera novela La región más transparente, pero ya no para aludir a las tolvaneras sino para señalar la rápida urbanización de la capital mexicana, el desplazamiento de los habitantes del campo a la ciudad, su emblemático crecimiento desordenado debido a la industrialización. El título también es una referencia a los humos que aumentaban cada día, en proporción con el número creciente de fábricas y automóviles. De ahí que a su “vuelta”, Octavio Paz (1986) observara una ciudad suspendida que, decía, no era moderna pero tampoco subdesarrollada, sino más bien una pesadilla apocalíptica, para referirse entre otras cosas, a la mala calidad del aire, como describe en su poema Ciudad de México:

			Camino sin avanzar.

			Estoy rodeado de ciudad.

			Me falta aire.

			Me falta cuerpo.

			

			
				
					4 En las siguientes obras pueden consultarse las diversas ideas sobre lo que se ha denominado contaminación en diferentes momentos a lo largo de la cultura occidental (Glacken, 1996; Douglas, 1973).

				

				
					5 Cacho A, Calificación Metropolitana. Archivo Histórico de la Secretaría de Salud (en adelante), Fondo: Secretaría de Salubridad y Asistencia, Sección: Secretaría Particular, Caja 212, Expediente 2, Fojas 354.

				

				
					6 Para profundizar en este cambio de objetos de estudios, véase Soto, 2020.

				

				
					7 “Informe anual de labores 1952-1953, Dirección de Higiene Industrial, Secretaría de Salubridad y Asistencia”. ahss, Fondo Secretaría de Salubridad y Asistencia, Sección Secretaría Particular, Caja 86, Expediente 3, Fojas 263.

				

				
					8 “Resumen de quejas”. ahss, Fondo: Secretaría de Salubridad y Asistencia, Sección Secretaría Particular, Caja 86, Expediente 3, Fojas 263.

				

				
					9 En los informes de la Dirección de Higiene Industrial, publicados en la revista Salud Pública de México, entre 1961 y 1965, puede observarse, además del trabajo de este departamento, también lo referente a los muestreos efectuados y a las gráficas elaboradas a partir de estos. 

				

				
					10 La ops fue creada en 1902, en el marco de la Conferencia Internacional de los Estados Americanos, con el fin de establecer normas para prevenir, controlar y erradicar enfermedades (Cueto, 2004).

				

				
					11 En México, se midieron también óxidos de nitrógeno, aldehídos, ozono, ácido sulfhídrico, índice de sulfatación e índice de oxidación, así como de monóxido de carbono (Márquez, 1972, p. 422).

				

				
					12 Este sistema regional de información se convirtió en 1977 en la Red Panamericana de Información y Documentación en Ingeniería Sanitaria y Ciencias del Ambiente (Repidisca) de la ops (Sperandio, 1980, p. 35-36). 

				

				
					13 Véase Ángel y Gallini, 2019. Su investigación permite observar la creación y desarrollo de este programa en Colombia, así como la puesta en marcha de sus sucesoras redes de monitoreo: Sistema de Información sobre Calidad del Aire (Red sica); Red de la Agencia de Cooperación Internacional del Japón (Red jica); Red del Departamento Técnico administrativo del Medio Ambiente (Red Damaire); y Red de Monitoreo de la Calidad del Aire de Bogotá (rmca).

				

				
					14 La ocde sugería un “filtrador de humo” (portafiltro) de bronce, aluminio anodizado, o duraluminio de diversos tamaños dependiendo del filtro que se fuera a utilizar; sin embargo, la ops con el fin de estandarizarlo, para que el tamaño y forma de este dispositivo no variara, solicitó a la Escuela de Ingeniería de la Universidad de Buenos Aires, Argentina la elaboración del portafiltro de cobre “modelo Red Panamericana de Muestreo”, que tenía un costo de 8 dólares (Cepis, 1976a, p. 136).

				

				
					15 En la segunda edición del Manual de Operaciones se menciona que: “La experiencia de más de 2 años ha sugerido la introducción de algunas modificaciones en las operaciones de la Red, que no representan un cambio importante en sus métodos de muestreo o análisis. Las más notorias son el reemplazo del rotámetro por un medidor volumétrico registrador…” (Cepis, 1970a, p. 2). 

				

				
					16 R. González García (comunicación personal, 1 de junio de 2014), en las oficinas de la Asociación Civil Sistema Nacional de Gestión de Residuos de Envases y Medicamentos (en adelante Singrem), Ciudad de México. González García se desempeñó como Subdirector de Evaluación y Análisis en la Subsecretaría de Mejoramiento del Ambiente de 1973 a 1979, entre cuyas funciones se destaca la implementación y operación de la Red Automática de Monitoreo Atmosférico, la operación del Programa Coordinado para el Control de la Contaminación Atmosférica y el diseño, operación y administración del Programa de Evaluación de la Calidad del Aire.

				

				
					17 El resultado se calculaba mediante la siguiente formula: El peso neto del material recogido expresado en microgramos, se multiplicaba por treinta (correspondiente al número de días de recolección). Esto se dividía entre el resultado de la superficie útil de la boca del frasco expresada en centímetros cúbicos multiplicado por treinta (Cepis, 1970a, p. 9-8).

				

				
					18 El Objetivo a Largo Plazo Recomendado para las partículas en suspensión era el siguiente: la media anual debía ser de 40 microgramos por metro cúbico (µg/m³), el 98 por ciento de las observaciones debían ser inferiores a 120 microgramos por metro cúbico (µg/m³), en 24 horas (oms, 1972, p. 36-37).

				

				
					19 El Smoke Stain Reflectometer del fabricante Evans Electroselenium Limited de la ciudad de Halstead en el distrito de Essex, Inglaterra, fue utilizado por los países latinoamericanos miembros del programa RedPanaire para medir la transmitancia o la reflectancia de las partículas depositadas en los filtros. Con esta lectura, que iba de 0 a 100, conocida como Índice de Oscurecimiento, se acudía a la curva patrón (Cepis, 1970a, p. 11-14).

				

				
					20 Humberto Bravo laboró de 1956 a 1960 como Jefe de Laboratorio Químico y Director Técnico del programa de la contaminación atmosférica. “Análisis preliminar de recursos para el estudio de la protección ambiental en México”. ahss, Fondo: Secretaría de Salubridad y Asistencia, Sección Secretaría Particular, Caja 1, Expediente 4, Fojas 446.cular, Caja 1, Expediente 4, Fojas 446.

				

				
					21 La ops estimaba que el costo completo para una primera estación —incluía la toma de muestra y el análisis de tres contaminantes— era de 1 050 dólares. De los cuales, 900 dólares, se destinaban para la adquisición de material de importación de Estados Unidos y de Inglaterra. Y el resto, 150 dólares, para la compra de material local. Se calculaba que estaciones adicionales en una misma ciudad tenían un costo aproximado de 500 dólares. En tanto que el costo anual de mantenimiento por estación se estimaba en menos de 100 dólares (Cepis, 1976a, p. 132).

				

				
					22 “Informe de actividades (septiembre de 1971 a agosto de 1972)”. ahss, Fondo: Secretaría de Salubridad y Asistencia, Sección Secretaría Particular, Caja 1, Expediente 4, Fojas 100.

				

				
					23 En 1961 la Organización Europea para la Cooperación Europea (oece) se convirtió en la Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económico (ocde) cuando se incorporaron Canadá y Estados Unidos, países no europeos.

				

				
					24 Ulrich Beck comenta que un número significativo de peligros inducidos tecnológicamente (contaminación química, radiación atómica) se caracterizan por su inaccesibilidad a los sentidos humanos, dado que operan fuera de la capacidad de la percepción (Beck, 2006, p. 86).
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			El quinto jinete del apocalipsis

			En la década de los setenta se cuestionó la relación con la naturaleza que hasta entonces había sido de dominio, de explotación desmedida y servicio para un supuesto progreso de la humanidad. Las secuelas del modelo de producción y desarrollo económico comenzaron a examinarse. El énfasis de la discusión se colocó en la contaminación, producto la acelerada industrialización, y en el agotamiento de los recursos naturales como consecuencia del crecimiento poblacional. Esta preocupación fue expresada en diversos foros como conferencias, simposios y congresos internaciones, así como en libros y estudios académicos, entre los que destacan Primavera Silenciosa de Rachel Carson (2001) y el informe de Los límites del Crecimiento realizado por el Instituto Tecnológico de Massachusetts (Meadows, 1972).25 De gran trascendencia fueron también las imágenes de la Tierra tomadas desde el espacio exterior por la nasa (por sus siglas en inglés National Aeronautics and Space Administration), que en su conjunto permitieron observar la vulnerabilidad del planeta y la finitud de sus recursos (2003).26

			De ahí que los países occidentales empezaron a preguntarse cómo y quiénes debían actuar contra la contaminación. En general, las soluciones postuladas por estos estados estuvieron dirigidas a generar tecnologías anticontaminantes y a frenar el crecimiento tanto económico como el de la población: la suciedad y enfermedades a causa de la polución se veían como contrarias a la civilización y el progreso. En este sentido, la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Humano, celebrada en Estocolmo, Suecia, en 1972, marcó un hito en las políticas de los 113 países asistentes, quienes se comprometieron a disminuir la contaminación. No obstante, algunos pueblos, entre ellos México, vieron con recelo las propuestas emanadas de la conferencia por no tomar en cuenta los problemas conexos a la pobreza y, aunque los funcionarios mexicanos introdujeron algunas recomendaciones, en realidad se adhirieron a los acuerdos sin mucho convencimiento.

			Derivado de la política del cuidado del medio humano, en 1972, la Dirección de Higiene Ambiental de la Secretaría de Salubridad y Asistencia —antes Departamento de Higiene Industrial— fue sustituida por la Subsecretaría de Mejoramiento del Ambiente (sma) para atender los desafíos del deterioro ambiental según las pautas internacionales (ssa, 1972b, p. 2-3). La principal razón era de orden sanitario y político, por lo cual el cambio estaba justificado por sus nuevas funciones y orientación. Dicha dependencia empezó a justificar su existencia no solo como organismo controlador de emisiones contaminantes industriales, sino como vigilante del “ambiente” en general.

			En este esfuerzo por converger con las exigencias del mundo occidental respecto al cuidado del ambiente, se publicó la Ley Federal para Prevenir y Controlar la Contaminación Ambiental, una novedosa medida en la materia que establecía normas obligatorias para el mejoramiento, conservación y restauración del medio ambiente, así como sanciones para los infractores. Esta apareció en el Diario Oficial de la Federación el 23 de marzo de 1971.27 Unos meses más tarde se dio a conocer el Reglamento para la Prevención y Control de la Contaminación Atmosférica Originada por la Emisión de Humos y Polvos, en el Diario Oficial de la Federación el 17 de septiembre de 1971. Este proveía la observancia de la ley en cuanto a las emisiones contaminantes de la industria en la atmósfera, restringiendo sus permisos y evaluando sus procesos.28 Así, el gobierno mexicano asumía su poder para ordenar el aire ambiente y las emisiones que lo contaminaban, en un intento de gobernar también los recursos naturales; pero en lugar de enfocarse cabalmente en su papel, asumió una postura endeble, derivado de lo que políticamente estaba en juego: la afectación al sector industrial (Soto, 2017).

			Este marco administrativo y legislativo, conforme a las políticas internacionales, atendía los problemas de contaminación que el “desarrollo” tenía como efecto de sus excesos de producción y consumo. Ejemplo de ello fue el capítulo segundo de la Ley Federal para Prevenir y Controlar la Contaminación Ambiental, el cual estaba centrado en la prevención y control de la polución del aire y establecía normas para la emisión de contaminantes, además de la creación de un programa de medición de la calidad del aire y asignaba varias de sus secretarías de Estado, entre ellas a la Secretaría de Salubridad y Asistencia, la función de supervisar las emisiones. Por otro lado, ratificaba la clasificación respecto a las fuentes contaminantes de origen natural y artificial suscrita por la Organización Mundial de la Salud (oms) en 1958. De este modo, las fuentes naturales incluían áreas de terrenos erosionados, terrenos desecados, erupciones volcánicas y otras semejantes. Pero, como he comentado antes, la desecación del Lago de Texcoco (que provocaba las tolvaneras) no era un proceso natural, debido a que muchas administraciones, desde la época colonial hasta bien entrado el siglo xx, elaboraron proyectos para drenar completamente dicho lago (Soto, 2019). Esta clasificación no solo borraba la responsabilidad de las precedentes gestiones respecto a su desecación, sino que también las excluía de los problemas vinculados con el desarrollo. 

			La política ambiental de la Subsecretaría de Mejoramiento del Ambiente

			En enero de 1972, la Subsecretaría de Mejoramiento del Ambiente (sma), encabezada por Francisco Vizcaíno Murray29, era la tercera dependencia de mayor jerarquía de la Secretaría de Salubridad y Asistencia. Su organización se integraba por un Consejo Técnico con calidad de órgano asesor y cinco direcciones generales que, supuestamente, trataban de asegurar un proceso: coordinación, investigación, operaciones y promoción, planeación, evaluación y supervisión; contaba además con unidades de apoyo en asuntos internacionales, legales y administrativos, además de delegaciones de mejoramiento del ambiente en el interior del país (ssa, 1982b, p. 13).30 El tema de la contaminación se incorporó a la política como un nuevo actor; todo parecía indicar que el crecimiento de la Subsecretaría de Mejoramiento del Ambiente respondía a la preocupación por el cuidado del medio. En total, laboraban “450 funcionarios, de los cuales aproximadamente el cincuenta por ciento correspondía a profesionales de distintas disciplinas [como médicos, estadígrafos, ingenieros y técnicos]” (Haddad, 1974, p. 133). El saneamiento del aire se pretendía dejar en manos de especialistas.

			Con el objetivo de que la Subsecretaría de Mejoramiento del Ambiente llevara a cabo su misión, se ampliaron sus atribuciones y margen de acción. A esta nueva estructura le tocaba desarrollar la política ambiental, establecer programas en relación con la prevención y control de la polución, y aplicar medidas correctivas y de seguridad, así como de evaluación y certificación de las emisiones contaminantes. Además de la generación de normas técnicas y estudios científicos en dicho ámbito (ssa, 1973a, p. 17-29), diversas entidades como la Organización de las Naciones Unidas (onu), la Organización Mundial de la Salud (oms) y la Organización para el Desarrollo Económico (ocde) consideraban que las políticas debían basarse en hallazgos científicos, pues se esperaba que estos generaran información y proporcionaran soluciones.

			En este contexto, la Subsecretaría de Mejoramiento del Ambiente produjo diversos materiales para dar a conocer la problemática como timbres postales, cuentos infantiles, folletos de caricaturas, y hasta un cortometraje: Contaminación, quinto jinete de Alfredo Gurrola González, exhibido en 1976. También se realizaron concursos fotográficos y campañas como “adopta un árbol”,31 además de organizar grandes reuniones nacionales. En 1973, se llevó a cabo la Primera Reunión Nacional sobre problemas de Contaminación Ambiental (ssa, 1973b) y un año después, el Simposio sobre Ambiente, Salud y Desarrollo en las Américas (Cepis, 1974) [véase la figura 1. Materiales de difusión de la contaminación atmosférica, ssa].

			Figura 1. Materiales de difusión de la contaminación atmosférica, ssa
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			Timbre postal. Fuente: Secretaría de Salubridad y Asistencia, 1973b.
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			I Reunión Nacional sobre Problemas de Contaminación Ambiental y Concurso fotográfico. Fuente: Secretaría de Salubridad y Asistencia, 1973b.

			Aunque a primera vista parece haber un gran compromiso por parte de la Secretaría de Salubridad y Asistencia con el ambiente, una mirada más cercana a las acciones muestra algo muy diferente, en gran parte debido a que se acogió una política pública germinada en los países más industrializados, y que no fue resultado del acuerdo local y la participación ciudadana, lo que tuvo como consecuencias innumerables contradicciones y una enmarañada gestión de lo ambiental.

			Eduardo Echeverría Álvarez, presidente del Consejo Técnico de dicha entidad y hermano del entonces mandatario mexicano, Luis Echeverría Álvarez, al finalizar el sexenio reconocía que: “Las actividades de la Subsecretaría habían puesto en evidencia que la estructura asignada no había resultado operante.”32 Una buena parte del análisis se basaba en las condiciones de duplicación y traslape de las actividades. Por ejemplo, la cuestión ambiental podía haber sido también abordado por alguna de las 15 secretarías participantes puesto que la responsabilidad de cada una de ellas era indefinida, ya que no se sabía hasta qué punto les correspondía cubrir una determinada situación.33 Sin embargo este no era un asunto de estructura sino de falta de credibilidad en torno al serio problema de salud que la oms y otras entidades internacionales señalaban con gran certeza. El inconveniente de fondo estaba en que funcionarios de la Secretaría de Salubridad y Asistencia ponían en duda la toxicidad de los contaminantes, la relevancia del fenómeno e incluso la pertinencia de las tecnologías para el diagnóstico de la calidad del aire.

			Dudas e incertidumbres

			Aunque la Subsecretaría de Mejoramiento del Ambiente reconocía los daños a la salud humana producidos por episodios agudos en ciudades altamente industrializadas, como Londres (1952) y Donora, Pensilvania (1948), e incluso en Poza Rica, Veracruz (1950),34 dudaba de los efectos ocasionados por concentraciones bajas durante largos periodos. Blanca Raquel Ordoñez, subjefa del Departamento de Medicina Preventiva del Instituto Mexicano del Seguro Social (quien en 1976 se convirtió en la Directora en Jefe de Mejoramiento del Ambiente), destacaba en su artículo “Los efectos de la contaminación atmosférica en la salud del hombre” lo siguiente: “por lo que se refiere a nuestro país, no hay hasta la fecha resultados de ningún estudio que demuestren científicamente que la contaminación atmosférica esté produciendo daño a la salud” (1972, p. 215). En el discurso de esta funcionaria y de otros burócratas puede apreciarse cierta resistencia tanto para reconocer públicamente los daños a la salud como para llevar a cabo los estudios necesarios referentes a la problemática, como lo expresó en la I Reunión Nacional sobre Problemas de Contaminación Ambiental: “para evidenciar este daño a largo plazo de la salud, se requiere de estudios exhaustivos, particularmente de carácter epidemiológico, muchas veces largos y costosos” (Ordoñez, 1973, p. 222).

			Con todo, se realizaron las siguientes cinco investigaciones epidemiológicas: 1. Efectos de los niveles de partículas suspendidas totales y dióxido de azufre en niños, ancianos y personas con enfermedades crónicas respiratorias. 2. Investigación sobre el posible efecto de la contaminación en enfermedades respiratorias crónicas. 3. Investigaciones en la frecuencia de síntomas respiratorios agudos. 4. Investigación acerca de los posibles cambios en la función respiratoria en niños. 5. Investigación de niveles de carboxihemoglobina y plomo en población expuesta a altos niveles de monóxido de carbono proveniente de tráfico vehicular (ssa, 1979, p. 57). Estas investigaciones, de acuerdo con la Dirección General de Investigación de los Efectos del Ambiente en la Salud de la sma, “no eran concluyentes en lo tocante a la asociación de sustancias que contaminan el aire y entidades clínicas definidas” (Neri et al., 1977, p. 776).

			Las autoridades mexicanas en materia de salud negaban a todas luces los efectos de la polución atmosférica; las controversias respecto a los nexos entre cáncer pulmonar, bronquitis, enfisema, leucemia, cáncer de piel, entre otras enfermedades, y los contaminantes del ambiente se refutaban con el argumento de la incertidumbre. Esto es, la generación de dudas sobre la evidencia y los datos disponibles, el señalamiento de lagunas en la investigación y la solicitud de pruebas sólidas para actuar. En este sentido, los expertos sobre la Calidad del Aire en 1978 mencionaban: “de acuerdo con algunos estudios epidemiológicos, hasta ahora no se han comprobado efectos adversos importantes en la salud de la población del Valle de México” (Departamento del Distrito Federal, 1978, p. 10). La evidencia científica local, según este grupo de especialistas, era insuficiente para afirmar la existencia de daño a la salud humana.

			El cuestionamiento sobre la veracidad de la problemática estaba en las entrañas del sector salud. Dos años antes de ocupar el cargo de Subsecretario de Mejoramiento del Ambiente, el ingeniero sanitario Humberto Romero Álvarez, consideraba en su artículo “El saneamiento ambiental, la tecnología y su correlación internacional”, que el ddt (Dicloro Difenil Tricloroetano) era un “bien tecnológico”, un “arma fundamental de lucha por la salud”, “el que quizá más beneficios haya rendido a la humanidad al elevar considerablemente la productividad agrícola en los países tropicales pobres, como lo afirma[ba] el doctor Bourlag, Premio Nobel”. A su juicio, el ddt era “la bendición del medio rural; sin que hasta la fecha su empleo masivo a bajas dosis e intradomiciliariamente, haya causado daños a la salud humana” (Romero, 1974, p. 758); según él, esta información era la misma que señalaba la Organización Mundial de la Salud.

			La exigencia de pruebas firmes en torno a la nocividad de las concentraciones existentes era predominantemente retórica. Por ende, en la primera administración de la Subsecretaría de Mejoramiento del Ambiente (1972-1976) no se promulgó ninguna norma de calidad del aire mexicana, ni siquiera se formularon criterios con el fin de indicar cuánta contaminación podía tolerarse sin peligro aparente en el aire. A pesar de que tanto el Consejo Técnico como la Dirección General de Coordinación de esta entidad sí tenían la atribución para “Elaborar y proponer alternativas de normas generales para la investigación y para los programas de prevención y control de la contaminación ambiental” y para “Recopilar normas de trabajo relacionadas con el mejoramiento del ambiente y proponer la elaboración de las faltantes o modificación de las existentes, en caso necesario” (ssa, 1973a, p. 20). No obstante, en Atlihuetzia, Tlaxcala, en julio de 1976, se reunió un grupo interdisciplinario de expertos interesados en definir los valores de concentraciones máximas permisibles de los contaminantes atmosféricos para las Normas de Calidad del Aire mexicanas, para lo cual desarrollaron una metodología que definía los factores a considerarse que en aquel momento no tuvieron ningún impacto: efectos en la salud, factibilidad técnico-económica para reducir las emisiones, las normas de otros países, la calidad del aire en la región, los efectos en la vegetación y, finalmente, la visibilidad (Dirección General de Saneamiento Atmosférico, 1979b, p. 32).

			Discursos e intereses

			Para no pocos funcionarios de la Secretaría de Salubridad y Asistencia, así como de otras entidades gubernamentales, la gestión de la contaminación ambiental parecía, además de injusta, sospechosa. En este sentido, Humberto Romero Álvarez consideraba que la extraordinaria importancia tanto de la contaminación ambiental como de la necesidad de preservar y mejorar las condiciones del medio físico estaban hábil y eficazmente movidas por intereses indefinidos. Por lo que cuestionaba: “¿En qué medida el enfoque que dan al problema los países de economía fuerte corresponde al de aquellos que apenas inician el camino de la industrialización o de la agricultura intensiva y tecnificada?” (Romero, 1974, p. 756-758). Esta postura a favor del desarrollo fue a menudo adoptada por los burócratas mexicanos del sector salud, quienes abrazaban el objetivo de cumplir con los requisitos del crecimiento capitalista sin importar las consecuencias que ello pudiera tener.

			Según William D. Ruckelshaus, administrador de la Agencia de Protección Ambiental estadounidense (epa), el control de la contaminación era interpretado de manera negativa por los funcionarios de salud de los países pobres, como “un plan, bastante mal disimulado, para obligar a los países en desarrollo a pagar los excesos de quienes los precedieron por la senda de la industrialización” (1973, p. 27). Y también como un obstáculo que imponían las naciones ricas en el camino de los países menos desarrollados para alcanzar el progreso.

			Un discurso similar era el de Allen Kneese (1974, p. 85), director del proyecto de recursos para el futuro de la región del suroeste de Estados Unidos quien, aseguraba, se interpretaban mal las intenciones de los países ricos y desarrollados. De acuerdo con esta retórica, la ayuda ofrecida estaba cimentada en la colaboración, a fin de que los países latinoamericanos no cometieran los mismos errores de explotación desmedida de la naturaleza. En ese entendido, Ruckelshaus mencionaba: “Ponemos los estudios realizados por la epa a disposición de quienes deseen aprovecharlos […] Consideramos de máxima importancia la divulgación de las técnicas desarrolladas para reducir los problemas ambientales […] Estamos decididos a difundir tanto como sea posible los frutos de nuestro adelanto técnico” (op. cit., p. 28). Con estas declaraciones, Kneese intentó disuadir y convencer a sus interlocutores sobre los intereses que representaba al compartir estas investigaciones, pero lo cierto es que la extensión y enseñanza de sus técnicas no eran inocentes. Detrás de estas parecía encontrarse el propósito de promover su tecnología y con ello monopolizar el campo de estudio.

			Así, mientras los representantes de los Estados Unidos se mostraban como los defensores del mundo (dueños de las tecnologías deseosos de controlar la polución atmosférica), los gestores de la Subsecretaría de Mejoramiento del Ambiente coincidían en que el desarrollo industrial no podía detenerse en aras de la protección al ambiente (Soto, 2017). De ahí que Humberto Romero Álvarez reclamara “de las naciones industrializadas mayor solidaridad y comprensión en el aprovechamiento equitativo de los recursos naturales” (Romero, 1974, p. 756).

			Paralelamente, los involucrados en el cuidado de la salud estaban poco convencidos del alcance de la contaminación atmosférica derivada de los procesos industriales, por lo que a menudo desviaban la atención a otros problemas. Por ejemplo, señalaban el “fecalismo al aire libre” como el responsable de los padecimientos gastrointestinales, de las diarreas y de las enfermedades entéricas. En este mismo sentido, destacaban la necesidad de controlar la calidad del agua y de los alimentos contaminados por gérmenes y por metales pesados (Loza et al., 1975), dado que ocupaban los primeros lugares entre las causas de morbilidad y mortalidad. Al mismo tiempo, restaban importancia a las tolvaneras por ser supuestamente de origen natural y no afectar severamente la salud humana. Esta discusión no era exclusiva de México, ya que varios países Latinoamericanos consideraban que su principal inconveniente ambiental era la pobreza. De hecho, este debate se recogió en el Informe Founex, que fue resultado de una reunión de 27 expertos realizada en Suiza, del 4 al 12 junio de 1971, para abordar las principales preocupaciones económico-ecológicas de los países menos favorecidos (Tamames, 1995, p. 177).

			El discurso de que, en un país pobre como México, lo primero era atender las necesidades de salud derivadas de la precariedad y falta de higiene fue bastante común. Este se utilizó como argumento para apoyar la industrialización considerada como la única vía para el progreso. De ahí que la inversión en estudios y en tecnologías para ahondar en las consecuencias del desarrollo económico no figurara como una prioridad. Esta visión fue la que permeó también en la siguiente administración de la Subsecretaría de Mejoramiento del Ambiente (1976-1982).

			Mal tiempo para la gestión de la calidad del aire

			El sexenio de 1976-1982 fue el más difícil para el control de la contaminación atmosférica, pues los problemas suscitados en la primera administración de la Subsecretaría se agudizaron durante esta gestión. Los dos cargos más importantes de dicha estructura fueron para sus detractores Humberto Romero Álvarez, nombrado Subdirector de Mejoramiento del Ambiente, y su esposa Blanca Ordoñez, elegida Directora en Jefe de Mejoramiento del Ambiente. En este periodo predominó una actitud poco comprometida con las cuestiones ambientales, como resume bien la Política de Mejoramiento Ambiental con la que se elaboraron los programas de saneamiento: “no se puede ni se deben dejar de aprovechar racionalmente nuestros recursos, aun a costa de provocar cierto desequilibrio ecológico que lleva aparejado y que puede constituir un riesgo sanitario. Por lo mismo, se está obligado a prevenir y controlar el deterioro ambiental, poniendo énfasis en el cuidado de la salud” (ssa, 1978c, p. 7).

			Este periodo también se caracteriza por una gran desorganización producto del nulo interés por el cuidado del ambiente. Los objetivos y funciones de la Subsecretaría de Mejoramiento del Ambiente constantemente fueron interrumpidos, que se refleja en el eco de que en seis años se publicaron en el Diario Oficial de la Federación tres Reglamentos Internos: en agosto de 1977, en junio de 1978 y finalmente en marzo de 1981. Todos ellos afectaron significativamente su organización y margen de acción, sesgando la generación de investigación y la creación de normas ambientales, dos áreas esenciales para combatir la polución. Así, por ejemplo, mientras el primer reglamento indicaba que, a la Dirección General de Saneamiento Atmosférico, a cargo de Enrique Tolivia Meléndez, le correspondía “establecer las normas de calidad del aire y de los niveles permisibles de contaminación en la atmósfera” (ssa, 1977, p. 28), en el segundo reglamento se menciona que a esta misma dirección le competía “investigar el grado de contaminación de la atmósfera, establecer los niveles tolerables de contaminantes y determinar medidas para mejorar su calidad” (ssa, 1978a, p. 10). La función de preparar normas de calidad del aire se canceló, por lo que, durante la década de los años setenta se midió sin la existencia de límites que establecieran lo limpio o normal de lo sucio o dañino. Un ejemplo de la ambigüedad con que los gestores manejaron esta situación puede apreciarse en los umbrales de tolerancia, mejor conocidos como “puntos de quiebre”, utilizados en el Índice Mexicano de Calidad del Aire (Imexca), como muestro más adelante.

			De las ocho direcciones generales —Jefe de Mejoramiento del Ambiente, Efectos del Ambiente en la Salud, Investigaciones y Normas Sanitarias de los alimentos, Programas Especiales de Saneamiento, Saneamiento del Agua, Saneamiento Atmosférico, Promoción del Saneamiento Ambiental y finalmente de Sistematización y Análisis Ambiental— con las que inició la Subdirección de Mejoramiento del Ambiente de acuerdo con el Reglamento Interior de la Secretaría de Salubridad, publicado en el Diario Oficial de la Federación (DOF) del 31 de agosto de 1977, la dependencia finalizó con la mitad de ellas, según la nueva regulación emitida el 16 de marzo de 1981 en el DOF —Investigación de los Efectos del Ambiente en la Salud, Saneamiento Atmosférico, Saneamiento del Agua y Saneamiento del Suelo y Programas Especiales—. Había además nuevo personal al frente de estas: en 1980, Emilio Martínez Manatou, Secretario de Salubridad y Asistencia, fue sustituido por Mario Calles López Negrete, en tanto que Humberto Romero Álvarez, Subsecretario de Mejoramiento del Ambiente fue remplazado por Manuel López Portillo y Ramos; y la Dirección que ocupaba su esposa, Blanca Raquel Ordoñez fue eliminada de dicha estructura. Así, entre 1979 y 1983, debido a los cambios anteriores hubo mucha inestabilidad en el manejo de la problemática y un gran vacío de información en lo referente al monitoreo atmosférico.

			Solo después de esta reestructuración se reconocieron los riesgos de la contaminación atmosférica. El 29 de noviembre de 1982, en el Diario Oficial de la Federación, se dieron a conocer los criterios de la calidad del aire para las Partículas Suspendidas Totales (pst), el bióxido de azufre, el monóxido de carbono, el ozono y el dióxido de nitrógeno,35 según se lee: “A efecto de determinar y desarrollar la política ambiental en relación con la atmósfera” (ssa, 1982c, p. 84). Sin embargo, la gestión de lo ambiental estaba a unos días de que se trasladara de la Secretaría de Salubridad y Asistencia a la Secretaría de Desarrollo Urbano y Ecología (sdue).

			Tecnologías para la medición de la contaminación

			El estudio de la contaminación atmosférica posee una dimensión material, es decir, depende de instrumentos, sustancias y objetos diversos para su realización. En este apartado describo y analizo el desplazamiento a México de dichas tecnologías, así como las complejas relaciones políticas en las que se insertó la medición (estimación) de la polución. El objetivo es observar qué características adquirió esta práctica y cómo se definió su carácter local.

			Adecuarse a las exigencias internacionales implicó unirse a una cultura de la objetividad basada en aparatos y tecnologías normalizadas. De este modo, la medición de la polución atmosférica, desde los primeros programas en la década de los sesenta, se jerarquizó con criterios que excluyeron la intervención de los sujetos, pues empezó a considerarse que las meras percepciones y molestias de los habitantes no eran evidencias de calidad para determinar su existencia. La arenilla y el polvo, y las molestias que causaban, antes fácilmente detectables mediante la simple inspección visual, no eran suficientes para resolver su presencia (Suess y Craxford, 1980, p. 5). Así, los sentidos fueron desplazados por los instrumentos, considerados como las extensiones materiales de estos, con la supuesta ventaja de no intervenir con los resultados, además de que no se agotaban como los humanos. Los equipos de medición se convirtieron en los observadores ideales al suponer una mayor autoridad epistémica (Daston y Galison, 1992). Por ello, el análisis social del fenómeno se diluyó, dejándose de lado el discurso local y experiencial, y se priorizó una noción orientada a la universalización y estandarización del análisis de los contaminantes, con lo que se inhibió la aparición de cualquier forma alternativa de medición.36

			Los instrumentos de medición, traídos gracias a las políticas públicas, se consideraban fundamentales para conocer la calidad del aire y también para controlar y vigilar la situación. En 1974, la Subsecretaría de Mejoramiento del Ambiente realizó la compra de instrumentos automáticos de origen holandés, y unos meses después la adquisición de equipos manuales estadounidenses; no obstante, su operación fue posible hasta la siguiente administración. Este es un dato crucial, pues el hecho de que estos aparatos hayan sido obtenidos en una gestión y puestos en marcha en otra significa que aquellos que negociaron su adquisición fueron distintos a los que se encargaron de su cuidado y conservación.

			La compra de las dos redes se derivó del gran impacto que tuvo la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente, organizada del 5 al 16 de junio de 1972 en Estocolmo, Suecia, a la que asistió una delegación mexicana encabezada por Francisco Vizcaíno Murray, Secretario de Salubridad y Asistencia (“1300 delegados a la junta mundial sobre el medio ambiente que empieza el 5, en Estocolmo”, 1972b: 3A). No solo porque introdujo la dimensión ambiental en la agenda política internacional, sino también porque de ahí surgieron los 26 principios y 109 recomendaciones de la Declaración de Estocolmo. Entre ellas, la número 77 planteaba que la oms, en colaboración con otros organismos competentes, en el contexto de un programa aprobado y con objeto de sugerir las medidas necesarias y ayudar a los gobiernos, especialmente a los de los países en desarrollo, a emprender planes coordinados de vigilancia del aire, y a establecer sistemas de monitoreo en las zonas donde pudiera existir un riesgo para la salud debido a su contaminación (Naciones Unidas, 1973). También sugería instalar estaciones de control en diversas naciones del mundo, con el objetivo de “vigilar sobre una base regional las propiedades y los componentes de la atmósfera y especialmente los cambios de la distribución y concentración de los agentes contaminantes” (ibid.).

			Estas recomendaciones sentaron las bases para pensar en una vigilancia continua, permanente y sistemática que, en 1973, se materializó cuando dio inicio un proyecto entre el gobierno de México y las Naciones Unidas para el Mejoramiento del Ambiente (pnuma), donde el monitoreo atmosférico era clave para “conocer en forma precisa y completa las concentraciones de contaminantes del aire, determinar las tendencias del problema y comprobar la marcha del programa de control” (Márquez, 1977b, p. 501). El entusiasmo por adquirir instrumentos automáticos provino de los miembros del Consejo Técnico de la Subsecretaría de Mejoramiento del Ambiente, quienes contaban con facultades para “emitir opiniones respecto a dispositivos, equipos, sistemas y estudios que se presenten a la consideración de la sma, para su posible aplicación en el control de la contaminación ambiental” (ssa, 1973a, p. 20). Lo anterior derivó en la elección de los Philips Electronic Instruments, un “moderno sistema de medición”, que fue nombrado Red Computarizada Automática de Monitoreo Atmosférico del Valle de México (Redcamavamex), mejor conocida como Recama o Red Philips, cuyos instrumentos utilizaban soluciones químicas para poder estimar los contaminantes, lo que los hacía voluminosos y pesados.

			Los recursos para su compra se obtuvieron tanto del presupuesto federal como del fondo del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente. La recepción de estos equipos fue polémica, se criticó tanto por su alto precio de más de dos millones de dólares, como por las cuantiosas comisiones que recibieron aquellos que negociaron su compra.

			Destaca también la sorpresa que los técnicos se llevaron con dicha operación; en palabras del técnico José Zaragoza Ávila,37 estos esperaban instrumentos de origen estadounidense básicamente por dos motivos: su cercana relación con la Agencia de Protección Ambiental de ese país, y porque conocían y trabajaban con los dispositivos avalados por dicho organismo. En 1972, un muestreador de grandes volúmenes de la compañía estadounidense Staplex (Márquez 1972, p. 421) operaba en la estación 11, ubicada en el Instituto de Enfermedades Tropicales y, más tarde, en la estación 1, localizada en Tacuba. En consecuencia, los técnicos manifestaron cierta resistencia hacia las tecnologías holandesas y sobre aquellos que no los tomaban en cuenta. Al finalizar la década, veremos cómo este disgusto derivó en un conflicto, como resultado de la imposición de instrumentos por parte de quienes tenían el poder de decisión de la compra sin ser los usuarios ni los responsables directos de su manejo.38

			Una posible lectura de este desacuerdo es que la compra pudo interpretarse como una exigencia por parte del Consejo Técnico, por lo que, quizá también como una medida de oposición hacia los fondos del programa pnuma. Antes de que concluyera la primera administración de la Subsecretaría de Mejoramiento del Ambiente (1972-1976), se trajeron instrumentos para una segunda red de monitoreo, nombrada Red Metropolitana del Valle de México —o Red Manual de Monitoreo Atmosférico— constituida por muestreadores de grandes volúmenes para la captación de partículas suspendidas y analizadores múltiples de gases para el dióxido de azufre, las sustancias que con mayor frecuencia se medían en el mundo. La red manual estaba auspiciada por la confianza que Enrique Márquez Mayaudón, Director General de Investigación, tenía en esos equipos. La discusión sobre la tecnología y la resistencia a esta, misma que mostré en el apartado “Método europeo vs. Estadounidense”, continuó y se encarnó ahora en estos dos sistemas de medición: la red automática y la red manual, provenientes de Holanda y Estados Unidos, respectivamente. En este afán de disputa, los dispositivos de esta segunda red no fueron instalados en los mismos sitios. Mientras que los primeros se intentaron ubicar según el modelo del fabricante holandés, los segundos se colocaron de acuerdo con las reglas estadounidenses.39

			Cabe señalar que, al tiempo que ocurría la compra e instalación de los instrumentos de ambas redes, el programa de mediciones de la Organización Panamericana de la Salud RedPanaire llegaba a su fin, al igual que el gobierno del presidente Luis Echeverría Álvarez y su gabinete. En 1976, como mencioné, entró una nueva administración que cambió la estructura de la Subsecretaría de Mejoramiento del Ambiente. En esta jerarquía, la operación, tanto de la Red Computarizada Automática de Monitoreo Atmosférico del Valle de México como de la Red Metropolitana del Valle de México —o Red Manual de Monitoreo Atmosférico correspondió a la Dirección General de Saneamiento Atmosférico, a cargo de Enrique Tolivia Meléndez, y a través de su Subdirección de Evaluación y Análisis, dirigida por Rogelio González García, constituida a su vez por el Departamento de Redes Automáticas, gestionada por Ignacio Jiménez, y el Departamento de Redes Manuales, al mando de Ignacio Hernández.

			Al frente de la Subsecretaría de Mejoramiento del Ambiente estaba Humberto Romero Álvarez, quien un par de años antes expresó su postura respecto a la adquisición de los instrumentos automáticos: “En su deseo de ser modernos y de prestigiarse, los servicios compran equipos caros y ofrecen tratamientos que últimamente han atraído la atención pública en esos países, por poca que sea su utilidad para resolver los problemas más urgentes de los países de ingresos bajos.” (Romero, 1974, p. 759). El saneamiento ambiental para este ingeniero presuponía “el mejoramiento del medio físico para hacerlo más propicio a la salud colectiva.” (ibid., p. 761). Por lo que, según él, la reciente irrupción del interés público por el mundo de la ecología y el impacto de la contaminación, provocaban la pérdida del rumbo correcto de un Plan de Saneamiento Ambiental, el cual tenía que ajustarse estrictamente a la realidad local desde el punto de vista técnico, económico, social y político (id.). Esto significaba que “los ingenieros sanitarios y los especialistas en las disciplinas del ambiente seleccionan las tecnologías autóctonas o importadas que sirven eficazmente en los países latinoamericanos” (id.). Humberto Romero Álvarez, en su intervención en el xiv Congreso Interamericano de Ingeniería Sanitaria, cuestionaba lo siguiente:

			¿Hasta qué grado son aplicables en este momento, sin sacrificio económico para los países pobres, los procesos tecnológicos altamente perfeccionados que se exportan a elevado costo, para diagnosticar, prevenir y controlar la contaminación? ¿Están ajustados a la realidad latinoamericana los criterios beneficio-costo, cuando no estrictamente políticos, que determinan en dónde es necesario emplear sistemas onerosos de monitoreo del agua y del aire con procesos de telecomunicación y registro electrónico central, que la experiencia ha probado que requieren una servidumbre tecnológica cara en su mantenimiento? (ibid., p. 758).

			En concreto, se refería a la escasa pertinencia de los instrumentos automáticos de evaluación de la contaminación atmosférica en comparación con la tecnología tradicional, representada por el programa de mediciones de la Organización Panamericana de la Salud que, según él, propiciaba “el desarrollo de la tecnología local orientada sobre bases realistas y prácticas” (ibid., p. 763).

			Este rechazo a las tecnologías importadas junto con la supuesta incertidumbre de los daños a la salud, explica por qué, durante su gestión (1976-1980), las redes de monitoreo no obtuvieron los recursos necesarios para su funcionamiento. Este fue el contexto en el que las redes de monitoreo se pusieron en marcha. A continuación, expongo las particularidades de cada una de ellas.

			Red automática Philips

			La Red Computarizada Automática de Monitoreo Atmosférico del Valle de México (Redcamavamex), de origen holandés, mejor conocida entre sus usuarios como Recama o Red Philips por la marca de los instrumentos, fue una de las primeras redes telemétricas que, mediante líneas telefónicas, se transmitían los datos de cada uno de los dispositivos al centro de control, y desde este se enviaban instrucciones a los instrumentos. Esta tecnología recupera la idea de la automatización de las mediciones que desde el siglo xix estuvo presente en las industrias.40 También retribuye al concepto que las máquinas más recientes conllevan: progreso y una mejor calidad de vida, lo que a su vez está relacionado con las exigencias políticas de Occidente conexas con la cultura de la objetividad soportada por aparatos, técnicas y métodos estandarizados.

			Entre las pocas redes telemétricas que funcionaban en el mundo una de las más significativas era, precisamente, la de los Países Bajos, que contaba con aproximadamente 100 estaciones dispuestas por cuadrículas en diversas ciudades y áreas industriales, y otras 100 en zonas rurales. También estaba el proyecto de observación regional de la polución atmosférica en Saint Louis, Missouri, en Estados Unidos, que utilizaba la telemetría para estudiar sus procesos y efectos “con el fin de verificar los modelos existentes de simulación de la contaminación del aire, así como para elaborar modelos mejores” (Suess y Craxford, 1980, p. 329). El condado de Allegheny, en Pensilvania, Estados Unidos, igualmente tenía una pequeña red telemétrica de siete estaciones para la investigación de esta problemática (Popiel, 1973). Asimismo, Japón disponía de sistemas de vigilancia para analizar el transporte de las sustancias atmosféricas en las ciudades de Osaka y Tokio (Suess y Craxford, 1980, p. 219).

			Aunque desde una década antes, países como Estados Unidos y Alemania utilizaban equipos automáticos que producían hojas de datos impresas, diagramas o registros de las concentraciones de los contaminantes en cintas de papel o magnéticas, los datos no eran transmitidos ni concentrados en una oficina central, por lo que la telemetría introdujo cambios en la manera de operar y también de estudiar la calidad del aire. Hasta ese entonces, la práctica más común para la medición de contaminantes se había ejecutado en dos partes: primero, la obtención de la muestra a través de un dispositivo (toma de muestra), y segundo, su análisis en el laboratorio; ambas acciones realizadas con frecuencia por un mismo grupo de técnicos (como describí en el Capítulo 1). Con la aparición de los aparatos automáticos, el muestreo y el análisis se realizaron en el interior del instrumento. De esta forma, la sustancia muestreada se convertía en un dato que a su vez era enviado al centro de control cada 10, 15, 30, 45 o 60 minutos, según se programara.

			Con el sistema telemétrico las mediciones se agilizaron; no había que esperar uno o más días para conocer la calidad del aire, lo que produjo nuevas prácticas y nuevas formas de acercarse al objeto de estudio. Por un lado, el trabajo del técnico se limitó a proveer los insumos necesarios para la marcha y conservación de los instrumentos. Por el otro, con la transmisión de los datos al centro de control, la información se concentró y gestionó en un mismo espacio, lo cual dio origen a un grupo de técnicos con habilidades en el manejo de computadoras e interpretación de datos con diversos fines, entre ellos, tener un panorama general de la problemática en tiempo real, conocer los momentos del día más contaminados, observar la distribución geográfica de las sustancias tóxicas y establecer su origen. Los sistemas automáticos de vigilancia de la polución introdujeron continuidad y sistematización, así como complejidad. Como consecuencia, el trabajo técnico se dividió entre aquellos que operaban los dispositivos de medición y aquellos que gestionaban y analizaban los datos en la oficina de control.

			Vale la pena destacar qué ocurrió en México a partir de la adquisición del sistema continuo, particularmente con los equipos de partículas. La empresa Philips Electronic Instruments publicitó sus instrumentos en el Journal of the Air Pollution Control Association. Entre 1973 y 1974, en esta revista aparecieron anuncios a color de una y dos páginas en los que se prometía alta eficiencia, poca intervención técnica, mantenimiento cada tres meses, calibraciones de forma remota desde el centro de control, así como sencillez en la validación y presentación de los datos (Philips Electronic Instrument, 1973, pp. 930-931; 1974, p. 1024). La automatización, como reflexiona Jean Baudrillard (1969, p. 127), apela a aquel deseo fundamental de que “todo marche solo”, de que cada objeto, en la función que se les ha asignado, cumpla el milagro de la perfección con el menor esfuerzo. Sin embargo, en los procesos, dicho ideal fue socavado con la instalación, la operación y el mantenimiento de la red telemétrica.

			Los dispositivos automáticos, que llegaron a la Ciudad de México después de un retraso considerable, debían ubicarse según el modelo del fabricante holandés en espacios específicos, resultado de un análisis minucioso que integrara y relacionara geografía, hidrografía, meteorología, cuantificación y evaluación vehicular, así como conocimientos previos sobre la población urbana e industrial en zonas de alta concentración, niveles de contaminantes en la atmósfera y la calidad del aire que entraba en el valle (Ehrlich, 1974, p. 226). Empero, no fue posible realizar dicho estudio, quizá debido a lo que Luis Eugenio Ehrlich describió como “la dificultad extrema de encontrar una representación matemática que fuese capaz de manejar correctamente y en forma simultánea todos los parámetros necesarios y sus decenas de variables”. Adicionalmente, el técnico José Zaragoza comentó que “no se disponía en esa época de este tipo de datos, ni en cantidad, ni en calidad” (comunicación personal, 20 de agosto de 2009). En su lugar, se adecuó el establecimiento de una red reticular con estaciones uniformemente distribuidas de 4 kilómetros por segmento, similar a la de los Países Bajos (Ehrlich, op. cit., p. 227).  Sin embargo, después de sobreponer dicho modelo a un mapa de la zona urbana de aquel tiempo, las ubicaciones resultantes no resultaron convenientes para la gestión, ya que la implementación de estaciones de monitoreo en dichos sitios requería de la compra o renta de los espacios, así como del pago de los servicios de luz y agua, para lo cual no existía presupuesto (J. Zaragoza, comunicación personal, 20 de agosto de 2009), por lo que, finalmente, las estaciones se instalaron en escuelas primarias, hospitales y otras propiedades pertenecientes a la administración pública cercanas a las ubicaciones resultantes de la distribución reticular uniforme. Aunque, el establecimiento de estas estaciones automáticas guardaba cierta aproximación con la disposición reticular sistemática, las distancias entre las estaciones no fueron uniformes, como se aconsejaba para preservar la representatividad y confiabilidad de la información.

			La red telemétrica mexicana tenía 20 estaciones fijas, la gran mayoría localizadas en el Distrito Federal, aunque también en el Estado de México, además de dos unidades móviles. Las estaciones de Morazán (después Merced), Tlanepantla, Xalostoc, San Jerónimo, y Cerro de la Estrella estaban situadas en el centro, noroeste, noreste, suroeste y sureste, respectivamente. Estas cinco estaciones se conocían como “estaciones grandes o completas” porque eran las más equipadas. En ellas se medían los siguientes gases: ozono, óxido de nitrógeno, monóxido de carbono, bióxido de azufre, así como la fracción respirable41 de las partículas atmosféricas, además de los parámetros meteorológicos de velocidad y dirección de los vientos, temperatura y humedad relativa. En las 15 estaciones restantes se medían únicamente el monóxido de carbono y el bióxido de azufre. Por tanto, las sustancias que más se estimaban eran las que se relacionaban con la contaminación originada por vehículos (monóxido de carbono) y las emisiones derivadas de la industria (bióxido de azufre). [véase el imagen 2. Red Philips, ssa]. Los polvos de las tolvaneras dejaron de ser mencionados en los informes y artículos publicados por la Subsecretaría de Mejoramiento del Ambiente. Para 1977, el interés estaba en las emisiones artificiales y no en las consideradas como naturales.

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Imagen 2. Red Philips, ssa.
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							Fuente texto: Secretaría de Salubridad y Asistencia, Memoria de la I Reunión Nacional sobre Problemas de Contaminación Ambiental del 14 al 19 de enero de 1973, 1973b.
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			Localización de estaciones de monitoreo. Fuente: Dirección General de Saneamiento Atmosférico, 1979a, p. 29. Nótese que las estaciones chicas números 7, 16, 17, y 19 no se encuentran, probablemente porque ya no estaban en funcionamiento.
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			Caseta de monitoreo. Fuente: Philips Electronic Instrument, 1973, p. 930.
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			Instrumento de medición la Red Philips. Fuente: Secretaría de Salubridad y Asistencia, 1973b.
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			Centro de control, instrumento tarjetas perforadoras Red Philips. Fuente: Secretaría de Salubridad y Asistencia, 1973b.
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			Centro de Control. Fuente: Philips Electronic Instrument, 1973, p. 931.

			Los datos de las mediciones se trasmitían mediante líneas telefónicas al Centro de Control, que se encontraba en las instalaciones de la Subsecretaría de Mejoramiento del Ambiente de la Secretaría de Salubridad y Asistencia, ubicada en aquel tiempo en Avenida Chapultepec, número 284, en la colonia Roma Norte. En ese lugar, había un mapa del Valle de México en el que se hallaban geolocalizadas cada una de las estaciones, y en el que podía obtenerse “información visual instantánea sobre el comportamiento de los contaminantes detectados en cada una de las estaciones y su interrelación para las apreciaciones en conjunto” (Ehrlich, 1974, p. 229). El funcionamiento de los instrumentos y la calidad del aire podían observarse desde el Centro de Control, a cargo de Francisco Novelo (Márquez, 1975, p. 701).

			El sistema computarizado para la estimación de la contaminación del aire constituyó una novedad en su ramo y también en el país. Por eso, explica el técnico José Zaragoza, el contrato de compra estipulaba la formación del personal en las instalaciones del fabricante en Holanda. Sin embargo, ningún técnico asistió, en parte por la corrupción en el otorgamiento de las becas que fueron designadas a personas muy cercanas al Secretario de Salud y, por otra parte, porque no cumplían con los requisitos que la empresa Philips solicitaba: contar con un buen nivel del idioma inglés, y tener estudios universitarios (J. Zaragoza, comunicación personal, 8 de julio de 2009). En la década de los setenta, los recursos humanos en el área eran muy pocos; por ejemplo, de acuerdo con el documento Análisis preliminar de recursos para el estudio de la protección ambiental en México, de la Secretaría de Salubridad y Asistencia, realizado en 1970, había solamente 33 profesionales en el área de aire, y la mayoría de ellos laboraba en el sector privado y en la academia.42

			José Zaragoza explica que, en un principio, fue muy difícil poner en marcha y mantener funcionando dicha tecnología, ya que los instrumentos no se desempeñaban como estaba previsto. Al haber sido desarrollados para el contexto holandés, no se consideró la altura de más de 2 mil 240 metros sobre el nivel del mar, ni la temperatura y la humedad particulares de la Ciudad de México. Por esta razón, los holandeses permanecieron en México mucho más de lo planeado, resolviendo el problema junto con los técnicos mexicanos, adaptando los instrumentos a sus nuevas condiciones y ajustando el programa de almacenamiento de datos. De acuerdo con el testimonio de Zaragoza: “los técnicos mexicanos aprendimos en la marcha, lo que tomó muy diferentes periodos ya que, para alcanzar un nivel aceptable, nuestro entrenamiento dependió del interés, de la facilidad de aprendizaje y sobre todo de la disponibilidad de tiempo que cada técnico dedicaba a capacitarse” (id.).

			La operación de los instrumentos quedó en manos de los técnicos. En un principio esta resultó muy difícil pues, según comenta José Zaragoza, requería de cierto entrenamiento especializado y conocimientos de varias disciplinas. Algunos procesos, como las revisiones analíticas, eran de lo más complejos ya que la calibración de los equipos necesitaba una serie de condiciones muy especiales, como mantener la presión y la temperatura constantes. Lo mismo ocurrió al realizar diversos cálculos que requerían de básculas específicas, con las que la Subdirección de Mejoramiento del Ambiente no contaba.

			Por su parte, los técnicos del Centro de Control tuvieron problemas que representaron serios dolores de cabeza. Un ejemplo de esto, de acuerdo con José Zaragoza, fue el manejo e interpretación de la información, debido especialmente a la gran cantidad de actividades que intervenían en su lectura y la frecuente pérdida de esta, así como por el cuidado que debían tener para evitar dañar las tarjetas perforadoras, donde se almacenaban los datos.

			Esto se complicaba con la falta de presupuesto o “política de austeridad” para el funcionamiento, conservación y reparaciones de la red. Según Humberto Bravo, en ese momento jefe del Departamento de Contaminación Ambiental del Instituto de Geofísica, “la propia sma sabía que la falta de un mantenimiento adecuado de las instalaciones acarreaba una mala operación de los equipos y en consecuencia, una gran incertidumbre en las mediciones” (Bravo y Torres, 1996, p. 6). No obstante, los insumos y refacciones solían ser muy caros, así como el costo por los gastos de envío desde Holanda, a lo que habría que añadir el tiempo de traslado, ya que algunos de los gases no podían viajar en avión, sino que eran enviados en barco, algunas veces dándole la vuelta al mundo, como comenta Rogelio González, Director de Evaluación y Análisis de la Subsecretaría de Mejoramiento del Ambiente (comunicación personal, 11 de junio de 2014). Así, los electrolitos, uno de los componentes básicos de la gran mayoría de los equipos, esenciales para la transmisión de datos, mismos que debían ser cambiados cada tres meses según las recomendaciones del fabricante, solían dejarse dos o tres meses más después de su vida útil por falta de recursos económicos, menciona José Zaragoza.

			Adicionalmente, la renta de dos líneas telefónicas por cada estación representaba otro gasto, que no siempre rendía frutos, ya que la comunicación entre el Centro de Control y las estaciones era muy inestable. La consecuencia de ello era la frecuente pérdida de los datos, y cuando esto ocurría había que ir a cada estación por las gráficas de cada instrumento. Por si fuera poco, el técnico comenta que muchos de los recursos asignados para estos fines eran desviados a otros programas. En una ocasión, recuerda, el dinero solicitado para la compra de gases para calibración fue entregado a un proyecto de investigación sobre aborto en jóvenes (J. Zaragoza, comunicación personal, 20 de agosto de 2009).

			Con todos los problemas expuestos derivados de la ausencia de recursos y del débil interés de las autoridades de la Subsecretaría de Mejoramiento del Ambiente, a finales de la década de los años setenta la red automática empezó a recortarse. Las estaciones se desmantelaron poco a poco y, en febrero de 1978, solo operaban 16 estaciones (Dirección General de Saneamiento Atmosférico, 1979a, p. 21), y para 1979, solo 14 estaciones de las 20 iniciales (Serrano, 1984, p. 9-10). Para mantener en funcionamiento los equipos de las estaciones grandes, a pesar de la falta de recursos, se ponían en práctica las habilidades técnicas y manuales de los operarios. Al respecto, José Zaragoza menciona:

			Teníamos que canibalear los equipos, es decir, desarmarlos y rescatar las partes que estaban en buen estado para usarlas como refacciones en las estaciones principales, que, por órdenes que venían desde arriba, debían seguir operando, dejando bajo la responsabilidad del personal operativo la decisión sobre qué estaciones y qué instrumentos debían ser sacrificados, con tal de que las estaciones grandes permanecieran en operación de la mejor manera posible (comunicación personal, 8 de julio de 2009).

			Así los primeros dispositivos que dejaron de trabajar fueron los que medían las partículas suspendidas o la llamada fracción respirable, dado que eran los que más recursos demandaban y también los que menos credibilidad tenían. Esta falta de confianza en los monitores de partículas Philips modelo PW9790 estaba fincada en que no tenían “número de designación epa” (ssa, 1979, p. 43); es decir que el principio de medición de dicho instrumento no se encontraba dentro de los métodos equivalentes o de referencia de la Agencia Ambiental Estadounidense (epa, por sus siglas en inglés), que para ese entonces guiaba los protocolos globales de estandarización, dada su reputación técnica en el rubro ambiental. Además, había pocas investigaciones que utilizaran dicho instrumento en sus estudios. El principio de operación de estos monitores de partículas era la absorción de radiación beta, y como fuente se utilizaba el elemento Prometio 147.43 Esta tecnología puede leerse como una versión automática de la medición de la mancha del filtro del método europeo: el aire del ambiente se introducía mediante una bomba de succión y las partículas se depositaban en un filtro-carrete. Un contador medía secuencialmente la absorción de la radiación beta en el filtro limpio y la absorción de la radiación beta en la mancha de partículas, siendo la absorción proporcional a la masa de las partículas colectadas (Márquez, 1975, pp. 702-703) [véase la imagen 2. Red Philips, ssa].

			La red manual

			La Red Metropolitana del Valle de México —o Red Manual de Monitoreo Atmosférico— estaba constituida por muestreadores de alto volumen para la captación de partículas suspendidas y por monitores múltiples de gases, o rac, que absorbían el bióxido de azufre mediante una solución selectiva de tetracloromercurato de sodio o potasio. El análisis de estos contaminantes se realizaba posteriormente en el laboratorio, para el caso de las partículas atmosféricas mediante el método gravimétrico desarrollado por Estados Unidos y a través del método colorimético, en el segundo caso.

			De acuerdo con Enrique Márquez Mayaudón, quien coordinaba el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente en México, la instalación de los dispositivos inició en abril de 1975 y finalizó en marzo de 1976 con 20 equipos en total (Márquez, 1977a, p. 266). Dado que el muestreo de grandes volúmenes de aire era el método que más se utilizaba en programas de investigación de la calidad del aire para conocer la concentración de las Partículas Suspendidas Totales (PST), también se adquirió equipo para las dos unidades móviles y para las ciudades de Guadalajara, Jalisco; Monterrey, Nuevo León; Ciudad Juárez, Chihuahua; Tijuana y Mexicali, Baja California.44 Además se donaron dos equipos, uno a la Universidad Nacional Autónoma de México (unam) y otro a la Universidad Autónoma Metropolitana (uam).

			Los muestreadores de partículas estadounidenses conocidos como Hi-Vol (por sus siglas en inglés High Volume) constaban de un portafiltros, una bomba de succión de aire, un dispositivo para medir el volumen de aire y una cubierta protectora.45 Al operarse, la muestra del aire pasaba por un filtro de fibra de vidrio (que retenía partículas menores a 100 micras), el cual incrementaba su peso en función del tiempo que durara el muestreo, el volumen del aire muestreado y la concentración de partículas suspendidas en el aire. Por la diferencia de peso del filtro, antes y después del muestreo, y una vez determinado el volumen de aire muestreado, se conocía la masa de las partículas en el aire (Márquez, 1977a, p. 265). El Departamento de Monitoreo Manual informaba que a partir de las partículas colectadas por el filtro se determinaban las concentraciones de los siguientes metales pesados: plomo, cromo, cadmio, mercurio, además de otros contaminantes como cloruros y sulfatos.46 Adicionalmente, en el artículo “Información de la calidad del aire en algunas ciudades del país” se menciona el uso de un cabezal fraccionador Andersen, el cual constaba de cinco discos de aluminio de grosor variable con múltiples orificios. Los cuales se colocaban encima de los equipos de grandes volúmenes para tomar algunas muestras, y así establecer aerodinámicamente el tamaño de las partículas en suspensión (Márquez, 1977b, p. 519).

			Puede observarse una mayor confianza en estos instrumentos de partículas, en comparación con los aparatos automáticos Philips, derivada en gran medida de los análisis que podían realizarse con las muestras, los cuales permitían averiguar el contenido de las partículas, y también debido al manejo de los equipos, a los que podían añadírseles filtros para distinguir o dar cuenta de los diferentes tamaños de partículas.

			Aunque al parecer la red manual tenía una mayor aceptación entre los técnicos, al igual que en el caso de la red automática, se carecía de presupuesto para la compra de partes de repuesto, como bien lo atestigua quien fuera el jefe del Departamento de Monitoreo Manual: “Esta red de monitoreo manual ha trabajado sin comprársele partes de repuesto para su mantenimiento desde 1975, año en el cual se compró el equipo físico y los instrumentos con los que se cuenta, y consecuentemente las redes foráneas  lo han sufrido extremadamente en su buen funcionamiento” (Departamento de Monitoreo Manual, 1979, p. 5). En febrero de 1977, comenta Enrique Márquez Mayaudón (1977b, p. 502), las actividades de muestro y análisis se interrumpieron en las ciudades de Guadalajara, Monterrey, Ciudad Juárez, Tijuana y Mexicali. Mientras que, en el área del Valle de México de las 20 estaciones manuales instaladas en un principio, ya solo operaban 13 en 1976 (Departamento de Monitoreo Manual, 1979, pp. 7-8).

			No obstante, las mediciones de la Red Metropolitana del Valle de México eran realmente inestables tanto por los cambios en su ubicación como por la variabilidad en la frecuencia del muestreo. Los sitios donde originalmente se instalaron los equipos, por motivos que no se mencionan, fueron reubicados. Es así que de las 13 estaciones que funcionaban en 1979, solamente 4 de ellas se encontraban en el mismo lugar que cuando se instaló dicha red manual; las 9 estaciones restantes se trasladaron a otros espacios.

			El periodo en el que se recogían las muestras tampoco estaba definido. El documento Muestreo de grandes volúmenes de aire en el Valle de México para determinar concentración de partículas en suspensión indica que, en 1975, la frecuencia del muestreo era de cada cinco días y en 1976 de cada seis días (Márquez, 1977a, p. 266) y de acuerdo con el memorándum técnico, publicado en 1978, El índice Mexicano de Calidad del Aire (Imexca) se realizaba cada tercer día (Dirección General de Saneamiento Atmosférico, 1979a, p. 21). Por todo lo anterior, es claro que la estimación de la contaminación de la calidad del aire se realizaba en condiciones adversas. Tal como lo denunciaba Enrique Márquez Mayaudón (1977b, p. 502): “Deficiencias evidentes en la administración del proyecto y de apoyo al área, junto con limitaciones presupuestales, reducen y modifican las actividades a realizar.” Por su parte, Ignacio Hernández, Jefe del Departamento Manual, también se quejaba de la escasez de recursos: “a) Vehículos en pésimas condiciones. Debido a que desde 1972 han recorrido el Valle de México cada tercer día. b) Bajos salarios en el personal. c) Carencia de áreas de trabajo. d) Carencia de conocimiento de la difusión social que las altas autoridades dan al trabajo realizado por el personal.” (Departamento de Monitoreo Manual, 1979, p. 5). Estas inconformidades y molestias se ventilaron en la prensa, como señalo más adelante [véase la imagen 3. Red de Monitoreo Manual, ssa].

			Imagen 3. Red de monitoreo manual, ssa
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							Localización 22 estaciones, 1977

						
					

					
							
							1

						
							
							Mariano Escobedo 20. Tacuba, D.F

						
							
							12

						
							
							Juárez s/n, San Bartolo, Naucalpan, 
Estado de México

						
					

					
							
							3

						
							
							Poniente 140, núm. 720, Industrial Vallejo, D.F.

						
							
							13

						
							
							Victoria s/n, Iztapalapa D.F.

						
					

					
							
							4

						
							
							Cinco de Febrero y Victoria, G.A Madero, D.F

						
							
							14

						
							
							San Bernabé 549, San Jerónimo Lídice, D.F.

						
					

					
							
							10

						
							
							Ángeles de Independencia 139, Nezahualcóyotl, Estado de México.

						
							
							15

						
							
							Facultad de Ingeniería cu, D.F.

						
					

					
							
							2

						
							
							Chapultepec 284, colonia Roma, D.F

						
							
							16

						
							
							Periférico y Conscripto com, D.F.

						
					

					
							
							5

						
							
							Aeropuerto Benito Juárez, D.F.

						
							
							17

						
							
							Ávila Camacho y Convento, Santa Mónica, Estado de México

						
					

					
							
							6

						
							
							Avenida Central y Andadores 30, Barrientos, Estado de México

						
							
							18

						
							
							Vía Morelos, km 12.7, Xalostoc, Edo. de México

						
					

					
							
							7

						
							
							Gral. Felipe Ángeles y Canario, Bellavista, D.F.

						
							
							19

						
							
							Plutarco Elías Calles 135, Iztacalco, D.F.

						
					

					
							
							8

						
							
							Seminario y Guatemala, Centro, D.F.

						
							
							20

						
							
							R. Cifuentes 53, San José Insurgentes, D.F.

						
					

					
							
							9

						
							
							Insurgentes 3496, Tlalpan, D.F.

						
							
							21

						
							
							Hangar ssa. D.F.

						
					

					
							
							11

						
							
							San simón 94, Portales, D.F.

						
							
							22

						
							
							Tlalpan 22, Huipulco, D.F.

						
					

					
							
							Imagen: Localización estaciones, 1977. Fuente: Márquez, 1977a, p. 264.
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							Localización 14 estaciones, 1982

						
					

					
							
							ME

						
							
							Mariano Escobedo. Mariano Escobedo y Mar Negro. 
Centro de Salud.

						
							
							Ha

						
							
							Hacienda. Laboratorio Central de la Secretaría de Hacienda y Crédito Público, 
Legaria 608, colonia Irrigación 
(Legaria y Presa de la Angostura).

						
					

					
							
							Vi

						
							
							Villa. 5 de Febrero y Victoria, colonia Villa Gustavo A. Madero, 
Centro de Salud.

						
							
							Ne

						
							
							Nezahualcóyotl. Ángel de la Independencia y Escalerillas, colonia Evolución, Centro de salud.

						
					

					
							
							Ap

						
							
							Aeropuerto. Boulevard Hangares 
235, colonia Federal CIAAC, Estación automática núm. 14.

						
							
							Mu

						
							
							Museo. Pino Suárez y República del Salvador. Museo de la Ciudad de México.

						
					

					
							
							FA

						
							
							Felipe Ángeles. J.F. Kennedy s/n, colonia Isidro Fabela. 
Escuela primaria “Felipe Ángeles”.

						
							
							Po

						
							
							Portales. Prolongación Canarias, entre 
Avenida 9 y Avenida 11, colonia San Simón, Escuela primaria “República de Chipre”.

						
					

					
							
							Vc

						
							
							Vicentina. Calle 11 y Sur 21, zona urbana ejidal de Iztapalapa. Escuela “Ciudad Vicentina”.

						
							
							LP

						
							
							La Presa. Excursionistas s/n, colonia La Presa. Centro de Salud “Lázaro Cardenas”.

						
					

					
							
							Xa

						
							
							Xalostoc. Carretera México-Pachuca, km 13.5, Volkswagen Santa Clara, Estado de México.

						
							
							Tx

						
							
							Taxqueña. Taxqueña 1811, colonia 
San Francisco Culhuacán, Escuela primaria “Cándido Jaramillo”.

						
					

					
							
							Lo

						
							
							Lomas. Centro Bosques de las Lomas, Edificio Industrias Resistol.

						
							
							Cu

						
							
							Cuchilla del Tesoro. Poniente 1 y Avenida Cuchilla del Tesoro. Escuela primaria.

						
					

					
							
							En 1977 se mostraba la ubicación de las estaciones —representadas con números— respecto a las principales vías de circulación automovilística. Mientras que en el mapa de 1982, las estaciones se identifican con una clave de dos letras correspondientes al nombre; además, se indican los límites del área conurbada en el Distrito Federal y en el Estado de México (señalados con puntos), así como las principales avenidas y circuitos. 

							Fuentes del texto: Márquez, 1977a, p. 264. Departamento de Evaluación de la Calidad del Aire, 1982, p. 10.
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			Instrumento. Muestreador Hi-Vol y monitor múltiple de gases, RAC. Fuente: Serrano, 1984, p. 6.
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			Instrumento.Cabezal fraccionador Andersen. Fuente: Andersen, 1973, p. 283.

			Disfrazando la contaminación

			Las autoridades no eran ingenuas respecto a las emisiones contaminantes del desarrollo industrial y crecimiento de la población. Para disimular lo que cada vez más parecía un problema, crearon un índice con el supuesto de hacer más fácil la comprensión de los niveles de contaminantes en la atmósfera para la población.

			En 1977, la Subsecretaría de Mejoramiento del Ambiente desarrolló el Índice Mexicano de Calidad del Aire (Imexca) (Dirección General de Saneamiento Atmosférico, 1979a, p. 25), aparentemente con el fin de dar a conocer las concentraciones diarias de los contaminantes: monóxido de carbono, ozono, óxidos de nitrógeno, bióxido de azufre, la fracción respirable de las partículas y las PST presentes en la atmósfera capitalina. El Imexca estaba basado en una escala de números, del cero al 500, que describían la calidad del aire en los siguientes términos: «buena», si se encontraba entre cero y 50 puntos; «satisfactoria», entre 51 y 150; «no satisfactoria», entre 151 y 200; «mala», entre 201 y 300; y «muy mala», entre los rangos 301 y 500 (Dirección General de Saneamiento Atmosférico, 1979a, p. 22). De este modo, la concentración del contaminante no se daba a conocer directamente, sino que era transformada a dicha tabla de referencia [véase la imagen 4. Imexca, ssa].

			Imagen 4. Imexca, ssa
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			Formato público, por medio de este formato público se daba a conocer la calidad del aire en la década de los años setenta. Fuente: Dirección General de Saneamiento Atmosférico, 1979a.
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			Formato de registro interno (uso técnico). Este es el formato que usaban los técnicos para registrar las mediciones de los contaminantes y llevar a cabo la respectiva conversión, según los valores del índice. Fuente: Secretaría de Salubridad y Asistencia, 1979 (documento inédito).

			La creación del Imexca se basó en los índices estadounidenses Pollutant Standard Index (psi) y en el Uniform International Air Pollution Index (Unipex), ambos desarrollados por G. C. Thom y Wayne. R. Ott, a mediados de la década de los setenta, donde el elemento más importante para llevar a cabo los cálculos eran las normas de calidad del aire de ese país.

			El sesgo del Imexca estaba precisamente en que en México no existían normas de calidad del aire, mismas que eran fundamentales para llevar a cabo las conversiones, así como para fijar los límites de tolerancia. En su lugar se instauraron “puntos de quiebre”; es decir, valores clave para cada contaminante a partir de los cuales se definía una atmósfera limpia de una atmósfera sucia, pero sin el compromiso que conllevan las normas de calidad del aire. Los valores no tuvieron que sustentarse ni pasar por proceso alguno de discusión y aprobación, sino que simplemente se utilizaron. Aunque supuestamente se dispuso de mecanismos para proteger a la población de los riesgos, estos sencillamente se manipularon.

			El memorándum técnico El Índice Mexicano de la Calidad del Aire (Imexca), elaborado por la Dirección General de Saneamiento Atmosférico, menciona que el “aparente inconveniente” de las normas de calidad del aire “fue superado por [el] desarrollo de puntos de quiebre basados en la información local, utilizando la misma filosofía con la que se definieron la norma primaria americana de calidad del aire y los niveles de daño significativo” (Dirección General de Saneamiento Atmosférico, 1979a, p. 25).47 Lo cual no fue siempre cierto ya que el punto de quiebre o valor límite permisible para las Partículas Suspendidas Totales se estableció en 350 µg/m³ (microgramos sobre metro cúbico), mientras que el daño significativo en 1000 µg/m³. Concentraciones considerablemente altas respecto a los estándares estadounidenses que para su Norma Primaria (el nivel máximo permitido para preservar la salud pública) fijaba un promedio en 24 horas de 260 µg/m³, el cual no debía excederse más de una vez al año. En tanto que su Norma Secundaria se fijaba en un promedio diario de 150 µg/m³, un valor aún más bajo con miras a evitar los efectos adversos en la salud humana y en la vegetación. Esta distancia entre los valores mexicanos y los estadounidenses hace evidente no solo la gran diferencia entre ambas sino también señala el nulo interés en admitir el problema de contaminación [véase el cuadro 1: Valores del Imexca y su correspondencia con las concentraciones de pst y fracción respiratoria µg/m³].

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Cuadro 1. Valores del Imexca y su correspondencia con las concentraciones de PST y fracción respiratoria (µg/m³)

						
					

					
							
							Partículas suspendidas totales (PST)

						
							
							Fracción respiratoria

						
							
							Términos descriptivos 

						
					

					
							
							Valor del índice 50=
175 µg/m³ 

						
							
							Valor del índice 50=100 µg/m³ 

						
							
							 “Bueno”

							Valor del índice 
de 0 a 50 

						
					

					
							
							Valor del índice 100=
350 µg/m³ (supuesta norma de calidad del aire para México, punto de quiebre) 

						
							
							Valor del índice 100=190 µg/m³ 

							(supuesta norma de calidad del aire 
para México, punto de quiebre) 

						
							
							 “Satisfactorio”

							Valor del índice de 51 a 150 

						
					

					
							
							Valor del índice 200=
510 µg/m³

						
							
							Valor del índice 200=240 µg/m³

						
							
							“No satisfactorio”

							Valor del índice de 151 a 200 

						
					

					
							
							Valor del índice 300=
675 µg/m³

						
							
							Valor del índice 300=275 µg/m³

						
							
							 “Malo” 

							Valor del índice de 
201 a 300 

						
					

					
							
							Valor del índice 400=
835 µg/m³

						
							
							Valor del índice 400=305 µg/m³

						
							
							 “Muy malo” 

							Valor del índice 
de 301 a 500 

						
					

					
							
							Valor del índice 400=
835 µg/m³

						
							
							Valor del índice 500=330 µg/m³

						
					

					
							
							Fuente: Elaboración propia, con información de la Dirección General de Saneamiento Atmosférico, 1979a, 
pp. 22 y 23.

						
					

				
			

			Humberto Bravo, jefe del Departamento de Contaminación Ambiental del Instituto de Geofísica, creía que “El Imexca considera niveles muy altos de contaminación del aire como tolerables en base a la premisa de que el mexicano aguanta más” (“Más contaminados de los que se dice”, 1979, p. 30), todo ello sin ningún tipo de investigación epidemiológica que avalara que los mexicanos soportaban una mayor carga de contaminantes en el ambiente. Para Humberto Bravo no había ninguna razón “científica” que justificara tales puntos de quiebre. Incluso proponía que, debido a la altitud de 2 mil 240 metros de la ciudad, la norma mexicana no debía rebasar el promedio de 210 µg/m³ en 24 horas (“Engañoso sistema para evaluar la contaminación en México”, 1980, p. 23). El argumento era que, a mayor altitud, por un lado, se requiere de más oxígeno; y, por otro, el aire está más contaminado, debido a la gran cantidad de radiaciones solares, que transformaban los contaminantes primarios en secundarios.

			Cambalache de datos

			Para la generación del índice se tomaban en cuenta las concentraciones más altas de cada contaminante arrojadas por los dispositivos automáticos. Pero, en el caso de la fracción respirable, no se confiaba en los instrumentos Philips que medían este contaminante pues, como he mencionado, no tenían “número de designación epa” y, por tanto no se disponía, supuestamente, de considerable información científica sobre los efectos en la salud de la fracción respiratoria determinadas por equipos continuos (Dirección General de Saneamiento Atmosférico, 1979a, p. 27). Por esta razón, en un principio los gestores de la calidad del aire declararon que la fracción respirable no se consideraría para la obtención del índice. Más tarde, se generó un cambio de opinión y acudieron a los datos de los aparatos automáticos de partículas con el fin de generar dicho reporte diariamente. La razón principal mencionada en el memorándum técnico se relacionaba con los equipos manuales, ya que gran parte de ellos no podían operarse cada día debido a las restricciones económicas (ibid., p. 21).

			Para la generación del Imexca, se basaron en el análisis correspondiente a estos dos contaminantes (fracción respirable y Partículas Suspendidas Totales). De tal forma que la Dirección General de Saneamiento Atmosférico (id.) desarrolló “análisis estadísticos para correlacionar los datos de ambos sistemas de medición, utilizando la información de 1976, correspondiente a pares de estaciones relativamente cercanas.” A partir de esta idea, los gestores creían que si encontraban una relación entre ambas medidas, estas podrían utilizarse indistintamente en el cálculo del Imexca, tal como lo expresan en el memorándum técnico: “Si se desarrollaba una ecuación que relacionara las mediciones hechas con medidores beta con las realizadas con muestreadores de alto volumen, sería posible establecer puntos de quiebre, en el índice, para los datos de los medidores beta, utilizando la información de los muestreadores de alto volumen” (Dirección General de Saneamiento Atmosférico, 1979a, p. 27). Las diferencias entre los contaminantes, los instrumentos, el tiempo de muestreo y la ubicación de las estaciones no parecieron importar. Mientras la fracción respirable se obtenía en promedios horarios, las muestras de las Partículas Suspendidas Totales se obtenían cada tercer o quinto día. Además, los métodos tampoco eran coincidentes y los instrumentos estaban localizados en diversos sitios. Las estaciones más cercanas entre sí estaban situadas a medio kilómetro de distancia —es el caso de las estaciones (manual y automática) ubicadas en Xalostoc—, y las más alejadas hasta 4.9 kilómetros —donde del equipo manual estaba localizado en ciudad Satélite y el automático en Tlalnepantla (Dirección General de Saneamiento Atmosférico, 1979a, p. 27).

			La correlación se hizo sin mucho éxito, como ellos mismos reconocen en el memorándum técnico: “las correlaciones no fueron extremadamente altas, por lo que se están realizando estudios con objeto de poder definir mejor la relación entre estos dos sistemas de medición” (Dirección General de Saneamiento Atmosférico, 1979a, p. 21). A pesar de tales inconvenientes, el índice reportaba estos contaminantes. Incluso, la propia Secretaría de Salubridad y Asistencia afirmó en un comunicado de prensa que los datos del Imexca eran “total y absolutamente verídicos y dignos de tomarse en consideración” (“Más contaminados de los que se dice”, 1979, p. 30).

			Los gestores interpretaban las concentraciones que debían ser consideradas como puntos de quiebre al no existir umbrales de peligro y, más aún, mezclaban objetos de estudio, como en el caso de las Partículas Suspendidas Totales (pst) y la llamada “fracción respirable”, con la justificación de dar a conocer diariamente de manera sencilla la calidad del aire. Al respecto, Ulrich Beck (2006) sostiene que las burocracias de evaluación de riesgos disponen de rutinas y estructuras de negación en la que los niveles máximos permisibles pueden ocultarse, negarse y distorsionarse, así como ignorarse y no aplicarse.

			Esto último sucedió con el Plan de Emergencia para el Control de la Contaminación Atmosférica, ideado por la Dirección General de Saneamiento Atmosférico, entregado al presidente José López Portillo en septiembre de 1979, a fin de restringir y suspender ciertas actividades contaminantes ante el registro de altas concentraciones. De este modo, en periodo de alerta (considerado a partir del valor 300 del Imexca), se debía restringir el consumo de combustibles con alto contenido de azufre en refinerías, termoeléctricas e industria mayor, además de suspender hasta en 50 por ciento las actividades industriales no indispensables. En el segundo periodo de alarma, establecido en más de 400 imexcas, el combustible pesado sería sustituido obligatoriamente por ligero; habría cancelación de todas las actividades industriales no indispensables, así como de cualquier proceso de combustión que emitiera humos a la atmósfera con una opacidad mayor del 20 por ciento por más de cinco minutos en una hora con excepción de los hospitales, según la Carta de Humo Ringelmann.48 Finalmente, en el periodo de peligro, considerado cuando el índice fuera mayor a los 500 imexcas, se agregaría a las medidas tomadas en los periodos anteriores la prohibición total de quemar combustible residual de alto contenido de azufre; y de acuerdo con el tipo de emergencia quedaría a criterio de las autoridades la necesidad de anular total o parcialmente las actividades industriales, comerciales y de servicios (“Minimiza la ssa la suciedad atmosférica”, 1979, p. 33).

			De acuerdo con sus críticos, el plan nunca se puso realmente en marcha durante su primer año: “A pesar de que los índices de contaminación en el Valle de México han superado en varias ocasiones los mínimos establecidos para garantizar la salud humana, la Subsecretaría del Mejoramiento del Ambiente no aplica el Plan de Emergencia elaborado para tales casos” (“Minimiza la ssa la suciedad atmosférica”, 1979, p. 33). Derivado de que esta entidad no reconocía púbicamente la mala calidad del aire, grupos de ciudadanos, como los Colonos del Bosque de Echegaray, reclamaban su desaparición precisamente por incumplir de manera inexplicable con sus funciones y sus propios planes para controlar la polución, mientras “millones de habitantes del Distrito Federal y de la Zona Metropolitana se ahogaban en gases venenosos”.49

			Académicos como Matilde Espinosa, de la uam, y Humberto Bravo, del Instituto de Geofísica de la unam, se unían a dicho reclamo, mencionado en reiteradas ocasiones que el monitoreo atmosférico no se realizaba como se debía e insistían en comunicar a los ciudadanos la gravedad del problema (Bravo y Torres, 1996, p. 6). Sin embargo, el reconocimiento de la mala calidad del aire, por parte de la Subsecretaría de Mejoramiento del Ambiente, representaba un problema político porque evidenciaba la deficiente gestión, las estrategias erróneas, la falta de programas y acciones en la materia, así como la corrupción de todas las anteriores.

			Técnicos y gestores de la calidad del aire

			En la década de los setenta se experimentó un clima de tensión entre quienes manejaban el sistema de monitoreo y quienes tomaban las decisiones. Los técnicos aseguraban que, a pesar de las carencias y problemas, hasta antes de 1979 las redes medían y sus resultados indicaban altísimas concentraciones de partículas, plomo y bióxido de azufre en el Valle e México, tal como documentaban en la Memoria anual 1978.50 Señalaban a las “autoridades superiores” como detractoras de las mediciones, quienes ocultaban por todos los medios posibles la grave situación ambiental de la Ciudad de México (“Minimiza la ssa la suciedad atmosférica”, 1979, p. 33). En última instancia, el fin era ocupar y mantenerse en un puesto político, mientras que el compromiso con la problemática ambiental era escaso.51

			Los técnicos no tenían la atribución y tampoco la autoridad para dar a conocer sus mediciones e informar a los ciudadanos; su status era muy bajo dentro de la jerarquía de la estructura gubernamental.52 De hecho, algunos de ellos iniciaron como choferes y luego se les habilitó como técnicos, de tal suerte que sus actividades eran manuales y no intelectuales. Ejemplo de ello son las tareas que, a principios de los setenta, realizaban con el programa de mediciones RedPanaire, como subir a los postes de luz a retirar las muestras, y también a los árboles para colocar las bujías preparadas con peróxido de plomo para determinar el índice de sulfatación, razón por la que al técnico José Zaragoza le apodaron “El chango”, y a su equipo de trabajo “Los changos” (R. González, comunicación personal, 11 de junio de 2014). Más adelante con la puesta en marcha de la red automática y la red manual, la mayoría de sus actividades continuaban siendo físicas (cargar instrumentos, herramientas, transportar muestras, cambiar piezas e insumos) y relacionadas con el mantenimiento y limpieza de los instrumentos y también de las estaciones de monitoreo. En palabras del historiador David Edgerton (2006, p. 111), actividades “prosaicas y exasperantes”, que con frecuencia quedaban al margen, y en manos de grupos periféricos. 

			El trabajo de los técnicos a menudo estaba desestimado y también estigmatizado. Los funcionarios al mando de la Subsecretaría de Mejoramiento del Ambiente los acusaban de no medir adecuadamente y, de manera despectiva, los nombraban “técnicos empíricos” y “terroristas ambientales”, de acuerdo con el testimonio del técnico Rogelio González (comunicación personal, 11 de junio de 2014). Por su parte, los técnicos señalaban la negligencia y corrupción de aquellos para ocultar los datos y “cucharear la información” (J. Zaragoza, comunicación personal, 8 de julio de 2009). Además, los acusaban de facilitar las becas de capacitación técnica a las personas más allegadas a ellos. José Zaragoza menciona que las becas otorgadas por la empresa Philips para capacitarse en la operación de los instrumentos automáticos, en sus instalaciones en Holanda, fueron para dos elementos de reciente ingreso a la sma, muy cercanos al secretario de salud, quienes a su regreso no cumplieron con el objetivo de transferir el conocimiento al resto de los técnicos por diversos motivos, como cambio de área y falta de interés por parte de los que recibieron la beca (comunicación personal, 20 de agosto de 2009). 

			Las condiciones de trabajo de los técnicos eran muy precarias. José Zaragoza comentaba, a raíz de su experiencia en el campo: “Nos teníamos que acomodar con nuestros instrumentos y herramientas en espacios muy reducidos e inadecuados, que no contaban con la seguridad requerida para el manejo de estos” (id.). En tanto que las mejoras salariales solicitadas a la Dirección General de Saneamiento Atmosférico eran rechazadas categóricamente. En julio de 1979, la sección 89 del Sindicato de la Secretaría de Salubridad y Asistencia circuló un documento titulado A todo el personal de la sma y a la opinión pública, en el que mencionaban lo siguiente: “La red manual y la red automática de muestreo de contaminantes del Valle de México están sin funcionar desde el día 11 de junio y 2 de julio de 1979 respectivamente, debido a la negligencia de las autoridades correspondientes al no proporcionar los elementos necesarios.”53

			El conflicto llegó a la prensa, uno de los casos más sonados fue publicado en la revista Proceso con una nota en la que señalaba que, a lo largo de 1979, habían renunciado 90 personas a la Subsecretaría de Mejoramiento del Ambiente, entre ellos los jefes de la Red Manual y de la Red Automática debido a las irregularidades de la subsecretaría, por lo que los trabajadores solicitaban la destitución del Director General de Saneamiento Atmosférico, Enrique Tolivia Meléndez, y del Subdirector de Fuentes Fijas, Alessandro Bekar Urbinz por “corruptos, intimidar y reprimir a los trabajadores, falta de organización y de programas de trabajo, ineptitud y preferencia por determinado personal” (“Minimiza la ssa la suciedad atmosférica”, 1979, p. 33).

			Es tal vez por este conflicto que, en 1980, el Secretario de Salud y el Subsecretario de Mejoramiento del Ambiente fueron reemplazados y, los técnicos, en un intento de mostrar sus capacidades, publicaron en 1982 el Manual de Procedimientos técnicos: Aire. Un documento de 266 páginas elaborado, como dice el prólogo: “por todos los trabajadores del laboratorio central”, con el fin de normar las metodologías analíticas en el laboratorio, tanto para procesar las muestras tomadas de los conductos de las chimeneas, como para llevar a cabo el análisis de las muestras de las estaciones fijas de monitoreo atmosférico. El propósito era analizar la concentración de distintas sustancias: amoniaco, asbesto, arsénico, bióxido de azufre, berilio, celulosa, cianuros, cloruros, materias orgánicas, metales pesados, nitratos, dióxido de nitrógeno, partículas suspendidas y sulfatos.

			El manual resultó de gran valor, ya que por primera vez se contaba con un texto en español muy detallado de las metodologías para determinar los contaminantes, pues hasta ese entonces, la mayor parte de la información se encontraba en inglés y era de difícil acceso. Pero, no se trataba solamente de una simple traducción y recopilación de metodologías, sino de una versión comentada. El manual incluía notas puntuales y recomendaciones que daban cuenta de las observaciones y aprendizaje de los propios técnicos (Subdirección de Coordinación de Laboratorios, 1982). En efecto, el Laboratorio Central de Análisis de Contaminantes Ambientales, ubicado en la calle de Manuel Carpio 470, funcionaba como centro de prueba y desarrollo de las metodologías, donde, en palabras de José Zaragoza, se experimentaba cómo podían afinarse los análisis. Y para tener un mayor conocimiento sobre el funcionamiento de los instrumentos respecto a su calibración y mantenimiento, se utilizó la estación de monitoreo donada por la agencia ambiental texana (Texas Air Control Board), ubicada en el Museo Tecnológico de la Comisión Federal de Electricidad, en el Bosque de Chapultepec (J. Zaragoza, comunicación personal, 8 de julio de 2009). Estos espacios contribuyeron de forma importante a la formación de los técnicos; su figura surgió con los instrumentos y con los laboratorios, en la medida que fueron operándolos y con ello comprendiendo su funcionamiento, es decir a partir de su relación con estos, y de las capacitaciones y cursos por parte de la Agencia Ambiental Estadounidense (epa) de Carolina del Norte, California y Texas, y gracias también a su propia iniciativa para estudiar los manuales y experimentar soluciones.

			Del sector salud a ecología

			El gobierno del presidente Miguel de la Madrid Hurtado (1982−1988) consideró que el cuidado del ambiente, tradicionalmente bajo responsabilidad de la Secretaría de Salubridad y Asistencia, debía transferirse a la reciente Secretaría de Desarrollo Urbano y Ecológico (sdue), creada en 1982 mediante decreto presidencial.54 A dicha dependencia se le otorgaron facultades para formular y conducir la política de mejoramiento y saneamiento ambiental con el fin de llevar a cabo “una vigilancia más adecuada y precisa del ambiente”.55 La idea era juntar las diferentes tareas que tenían los diversos organismos en la materia así como cuidar los tres espacios del hombre: la ciudad, su casa y su medio ambiente.

			La justificación que ofreció Héctor Fernández Varela Mejía, subsecretario de Salubridad, durante la entrega (desmantelamiento) de las Delegaciones Estatales de Mejoramiento del Ambiente, en abril de 1983, fue la siguiente: “Para mejorar la eficiencia administrativa del sistema federal, el presidente ha dado instrucciones claras de reagrupar funciones en [una] forma más racional que permita aumentar la eficacia y evite duplicaciones desgastantes y onerosas”.56 Más allá de la declaración oficial, el cambio se debía a que el manejo de la contaminación atmosférica en manos de la Secretaría de Salud había sido un desastre en términos administrativos por todos los intereses políticos y económicos que convergieron.

			El traslado de la gestión ambiental del sector salud al ramo urbano-ecológico se vinculó con la consideración de que la evaluación de la calidad del aire ya no estaba en el cielo sino en el suelo, dada la ausencia en el ordenamiento del espacio y el crecimiento de la ciudad. Más aún, el modelo ecológico adoptado no se contraponía al desarrollo económico, de modo que la conservación del ambiente significaba “usar bien”.

			Con la integración de la sdue, la Dirección General de Saneamiento Atmosférico junto con sus redes de monitoreo, el Laboratorio Central de Análisis Ambiental, así como la Dirección de Saneamiento del Suelo y Programas Especiales,57 se reubicaron en la Subsecretaría de Ecología de esta reciente secretaría, al mando de la bióloga Alicia Bárcena Ibarra.58 Por su parte, las direcciones generales de Saneamiento Básico y Ocupacional y la Dirección General de Investigación de los Efectos del Ambiente en la Salud permanecieron en la Subsecretaría de Salubridad, al mando de Enrique Tolivia Meléndez y Guillermo Díaz Mejía, respectivamente. La fragmentación de la problemática ambiental se agudizó con dicha separación. A la fecha, la investigación relativa a los efectos de la contaminación atmosférica está muy lejos de quienes realizan el diagnóstico de las sustancias contaminantes en el aire. Paradójicamente, medioambiente y cuerpo son entidades que no se cruzan en su gestión, pero que están íntimamente entrelazadas en la práctica.

			Inmediatamente, esta división trajo serios problemas administrativos, tal como se documenta en numerosos oficios tanto de la Subsecretaría de Salubridad como de la Subsecretaría de Ecología. Las disputas se suscitaron por el control de las áreas y departamentos, así como por el mobiliario, los vehículos, los instrumentos, la maquinaria, los archivos, el equipo, la asignación y distribución del presupuesto.59 La pugna se tradujo en un año de trabajo irregular, pues durante todo 1983 ambas subsecretarías laboraron con deficiencia. Esta situación tuvo como consecuencia el retraso en la firma de los convenios y las actas de entrega-recepción, debido a que la Subsecretaría de Ecología se negaba a finalizar los documentos, mientras que la Subsecretaría de Mejoramiento del Ambiente se rehusaba a transferir de manera íntegra el Laboratorio, el Departamento de Radiaciones y al área de Puertos Industriales.60

			En un documento titulado “Problemas”, se indica que los técnicos y los administrativos no llevaban un trabajo formal dentro de un programa definitivo de actividades, realizando únicamente acciones aisladas y esporádicas, en parte por la dualidad de mando y la confusión del personal sobre el sector al que pertenecían.61 Incluso, años más tarde, en 1986, la sdue explicaba en el informe entregado a Presidencia que la transferencia no se había cumplido cabalmente (“Ni siquiera planes contra la contaminación existen reconoce sdue”, 1986, p. 7). Para la gestión de la calidad del aire y de otros recursos afines no existió una planeación concienzuda de cómo abordarlos; los gobiernos en turno asumieron simplemente que les correspondía mantenerlos en funcionamiento, pero sin preocuparse por discutir sobre quiénes, más allá de los expertos y burócratas, podían participar en sus posibles soluciones.

			Parte del conflicto también se debió a que las dos entidades ocupaban una misma propiedad. Aunque en un principio la Subsecretaría de Salud se mudaría, según el documento “Puntos a analizar”, esto no fue posible debido a que la Secretaría de Programación y Presupuesto no autorizó la renta de un inmueble para su traslado. El oficio 692 señala que, el 7 de julio de 1983, el edificio se repartió de la siguiente manera: las cuatro primeras plantas y los cajones de estacionamiento del 136 al 172 pertenecían a la Subsecretaría de Salud, en tanto que el resto de los pisos, del quinto al quinceavo, correspondían a la Subsecretaría de Ecología, de modo que la Planta Baja y el sótano debían ser compartidos.62 Dicho contexto perturbó profundamente las tareas de las dos instituciones, y creó un escenario de conflicto entre su personal.63 En este periodo existe muy poca información sobre el manejo de las redes de monitoreo y la cuantificación de los contaminantes; la desorganización y los conflictos suscitados entre las entidades afectó los instrumentos automáticos, que dejaron de funcionar; y también a los equipos manuales, que se encontraban en muy malas condiciones. De hecho, solamente operaban los que medían dióxido de azufre y monóxido de carbono, el último formato de registro de la Secretaría de Salud y Asistencia es del 12 de marzo de 1982 (ssa, 1979-1982).

			Borrón y cuenta nueva

			En 1984, la Subsecretaría de Ecología licitó la recepción de una nueva red de monitoreo atmosférico para el Valle de México. En enero de ese año, la Revista Grupo ICA (Ingenieros Civiles Asociados) anunció que, mediante concurso internacional, la empresa Tecnología del Medio Ambiente (Tecma), recientemente fundada con la participación de Grupo ICA y la firma estadounidense Environmental Research and Technology (ert), suministraría los servicios de ingeniería e instalación para una red automática de monitoreo atmosférico. De acuerdo con el documento, el sistema constaba de “25 estaciones de monitoreo, una central de cómputo y procesamiento, dos radares y diez estaciones meteorológicas” (Tecma, 1984, p. 28). Además, prestaba “los servicios de mantenimiento preventivo y correctivo de la red durante un periodo de dos años” (Tecma, 1984, p. 28). El texto exaltaba el servicio que la empresa Tecma realizaba a la sdue, al poner a su disposición “las técnicas y procesos más modernos en el aprovechamiento, modificación y control de los efectos de la actividad del hombre sobre el medio ambiente, a fin de evitar o mitigar cualquier resultado adverso sobre este y, en su caso, mejorar las condiciones existentes” (Tecma, 1984, p. 27).

			Con la compra y operación de estos equipos se puso en marcha otro modelo de control de la calidad del aire. En parte para disminuir la negativa reputación de los sistemas de medición, así como finalizar con los malos manejos de la administración pasada. En consecuencia, la Subsecretaría de Ecología se presentaba con una nueva red de instrumentos estadounidenses, los cuales estaban al cuidado del sector privado en lo referente al mantenimiento. Por este motivo, los técnicos se movieron con la transferencia a la sdue, se limitaron a seguir con la red de mediciones manuales, y fungieron como ayudantes generales de ese personal durante el periodo del contrato con la empresa, de acuerdo con el técnico José Zaragoza (comunicación personal, 8 de julio de 2009).

			La Red Automática de Monitoreo Atmosférico, rama, como se nombró al conjunto de dichos aparatos, se inauguró en octubre de 1986 (Sedesol, 1992, p. 17). A partir de entonces, los funcionarios de la calidad del aire suelen considerar la puesta en marcha de esta red como el inicio del monitoreo atmosférico en México, argumentando la supuesta continuidad de la vigilancia y control, rechazando o separándose de la gestión a cargo de la Secretaría de Salubridad. En este sentido, en 2011 se celebraron los 25 años de operación de la rama y los 25 años del monitoreo continuo de las sustancias contaminantes (smagdf, 2012a, p. 11). Sin embargo, durante todos estos años los instrumentos de medición, los sitios de monitoreo, los técnicos, la política, la ciudad, la población y muchos otros factores han cambiado, interrumpiendo los registros históricos; aun así, la idea de continuidad y un discurso triunfalista permea en los documentos e informes oficiales de la calidad del aire elaborados a partir de la década de los años ochenta.

			El sector salud gestor de la contaminación atmosférica

			En este capítulo he mostrado la política de mejoramiento ambiental que ostentaron los funcionarios de la Subsecretaría de Mejoramiento del Ambiente de la Secretaría de Salubridad y Asistencia. La ciudad que tenían en mente estos burócratas se parece mucho a lo que José Emilio Pacheco menciona de manera sarcástica en su libro Las batallas en el desierto, donde convergían armoniosamente la industrialización, el capitalismo y un aire limpio: “Para el impensable año dos mil se auguraba —sin especificar cómo íbamos a lograrlo— un porvenir de plenitud y bienestar universales. Ciudades limpias, sin injusticia, sin pobres, sin violencia, sin congestiones, sin basura… Calles repletas de árboles y fuentes, cruzadas por vehículos sin humo ni estruendo ni posibilidad de colisiones” (Pacheco, 2011, p. 6).

			El personal del sector salud tenía una franca dificultad en imaginar una industrialización con daños a la salud humana. No aceptaban la problemática, y no estaban interesados en hacer valer los mecanismos para controlar la contaminación atmosférica. Una de las tácticas para retardar tanto el establecimiento de los umbrales de peligro como las normas de calidad del aire fue, precisamente, señalar la incertidumbre en los datos y en la información, de tal modo, que pareciera que la evidencia disponible era insuficiente. La estrategia consistía, por un lado, en desestimar las investigaciones, y por otro, en exigir estudios profundos sobre los efectos en la salud, el tamaño de partícula y la exposición con el fin de ganar tiempo y por lo tanto no actuar en consecuencia.

			La existencia de contaminación atmosférica era un problema incómodo que, si bien no se podía ignorar, tampoco se pretendía resolver. El estudio de la calidad del aire fue arduo por los muchos intereses que convergieron y que demandaban coordinarse. Las contradicciones y las confrontaciones estuvieron presentes en todo momento, desde la compra e instalación de los equipos automáticos y manuales, hasta la descalificación del trabajo de los técnicos por parte de sus jefes y la acusación pública por parte de los técnicos respecto a la corrupción de sus superiores.

			Así, mientras se negaba el problema de la polución atmosférica en la capital del país, también se adquirían dispositivos para medir las sustancias invisibles o imperceptibles por los sentidos humanos. Esto último derivado de las políticas públicas y compromisos adoptados. Fue por ello que, los instrumentos, considerados como aquellos capaces de cuantificar las sustancias de manera fiable para evaluar la situación, fueron los primeros en sufrir las consecuencias del rechazo categórico por parte de los gestores para aceptar la existencia de contaminación. De ahí que no se destinara presupuesto para sus insumos, y tampoco para su mantenimiento.

			No obstante, la puesta en marcha de los instrumentos aportó pruebas que empezaron a mostrar la contaminación de la Ciudad de México, lo que tuvo un impacto en la manera de abordar la problemática. Aquí resulta importante destacar el papel determinante de los equipos de medición, toda vez que ayudaron a establecer un nuevo orden social, es decir a modificar la producción de las industrias y restringir las emisiones y actividades vinculadas con la emisión de gases y sustancias tóxicas, a partir del registro de lecturas altas.

			Adicionalmente, con el trabajo de los técnicos y otros estudiosos (científicos y académicos), se aportaron las pruebas de la existencia de contaminación. Así, su presencia juega un papel fundamental en la apreciación de la calidad del aire de tal modo que conforme sus datos empiezan a tener un peso considerable, toma forma o surge un cuerpo de expertos.

			Un segundo aspecto tiene que ver con el funcionamiento de las redes de monitoreo, que trajo consigo nuevas prácticas, ya que se comenzó a hacer un seguimiento sistemático y continuo de las variaciones en la contaminación, lo que permite pensar en una vigilancia ininterrumpida. Se midieron los gases propios de la combustión y se realizaron vastas observaciones sobre el comportamiento de las sustancias y reactivos; se aprendieron técnicas analíticas, así como métodos y parámetros para determinar el flujo de las concentraciones en correspondencia con las específicas condiciones de la capital mexicana. Además, las redes de monitoreo permitieron que los focos más importantes de polución fueran identificados y se generaran medidas de control. Los antecedentes de la gestión de la contaminación atmosférica se encuentran aquí, junto con algunas de las estrategias y medidas de control que ya se esbozan en los documentos de la época, como el índice de calidad del aire, aunque con otros nombres y matices.

			Desde la nueva mirada, cargada de contradicciones, de pérdidas y transformaciones, la polución del aire se relacionó con una serie de normas que regularon y controlaron las diversas sensibilidades, formulando nuevas formas de concebir la vida, el cuerpo, las relaciones con el ambiente y los objetos, priorizando entonces una noción orientada a la internacionalización y estandarización del análisis de las sustancias contaminantes. Si bien, durante la década de los sesenta se tenía mucho más en cuenta lo que hacían otras naciones en materia de contaminación atmosférica, al terminar los años setenta se miraba casi en exclusiva a la Agencia Ambiental Estadounidense, lo cual no es de extrañar, pues gran parte de la formación especializada de los técnicos se llevó a cabo con la asesoría de las agencias ambientales de Carolina del Norte, California y de Texas. No obstante, la cercanía con este país, en particular con dichos estados hizo mucho más viable el desplazamiento de estas tecnologías, puesto que el tiempo de traslado y su costo de envío era menor respecto de aquellas que se traían de Europa, las que tenían que cruzar el Océano Pacífico para llegar a México.

			

			
				
					25 Véanse también los escritos de Barry Commoner (1970; 1972), Paul Ehrlich (1978), y Ward y Dubos (1972).

				

				
					26 La famosa fotografía conocida como La canica azul, capturada desde el espacio exterior, fue tomada por la tripulación de la nave Apolo 17, el 7 de diciembre de 1972. 

				

				
					27 El esquema de esta ley era el siguiente: 1. Disposiciones Generales. 2. De la Prevención y Control de la Contaminación del Aire. 3. De la Prevención y Control de la Contaminación de Aguas. 4. De la Prevención y Control de la Contaminación de los Suelos y 5. Sanciones (ssa, 1971a, p. 8-11).

				

				
					28 Este reglamento estaba constituido por los siguientes capítulos: 1. Disposiciones Generales. 2. Emisión de Humos y Polvos. 3. Medidas de orientación y educación. 4. Vigilancia e Inspección. 5. Sanciones. 6. Procedimiento para aplicar las sanciones. 7. Recurso administrativo de inconformidad y 8. Acciones populares para combatir la contaminación atmosférica (ssa, 1971b, p. 2-9).

				

				
					29 Cabe mencionar que Francisco Vizcaíno Murray ocupó el cargo de Subsecretario de Mejoramiento del Ambiente solamente después de que Marco Aurelio Torres se viera obligado a renunciar la primera semana de su nombramiento aparentemente por problemas de salud (“5 días duró en el cargo el Subsrio. del Ambiente, 1972a: 1 y 10).

				

				
					30 Al mando de la Dirección General de Coordinación estaba Fidel Mascareño; en la Dirección General de Investigación, Enrique Márquez Mayaudón; en la Dirección General de Operaciones y Promoción, Luis Eugenio Ehrlich; en la Dirección General de Planeación, Fernando Sepúlveda Amor y, finalmente, en la Dirección General de Evaluación y Supervisión, Rafael Aréchiga Gallegos. 

				

				
					31 Está campaña y otras relacionadas con la plantación de árboles tienen sus antecedentes en el trabajo de Miguel Ángel de Quevedo (1862-1946), conocido como el apóstol del árbol por dedicar su vida a la conservación de los bosques. 

				

				
					32 Eduardo Echeverría Álvarez, Deterioro ambiental y contaminación. Problema y posibles soluciones. ahss, Fondo: Secretaría de Salubridad y Asistencia, Sección: Secretaría Particular, Caja 325, Expediente 4, Fojas 243.

				

				
					33 En respuesta a esta situación se creó por acuerdo presidencial, en agosto de 1978, la Comisión Intersecretarial de Saneamiento Ambiental (cisa), integrada por 15 secretarías de estado y el Departamento del Distrito Federal (ddf). Esta comisión elaboró el Programa Coordinado para Mejorar la Calidad del Aire en el Valle de México (ssa, 1978b, p. 15-16).

				

				
					34 Este episodio de contaminación atmosférica aguda ocurrió el 24 de noviembre de 1950, debido a una fuga de sulfuro de hidrógeno procedente de la Refinería de Poza Rica, Veracruz, la que intoxicó a más de 250 personas y ocasionó la muerte de al menos 22 personas (Viniegra, 1966; Márquez, 1970a, p. 46).

				

				
					35 Los criterios son las concentraciones de contaminantes en la atmósfera máximas permisibles durante un determinado periodo; caracterizadas por su poca importancia legal y administrativa, a partir de los cuales se desarrollan las normas de calidad del aire (oms, 1980, p. 95).

				

				
					36 Pero esto no fue siempre así, Norton Wise (1995, p. 3) y otros estudiosos coinciden en que la medición exacta surgió a finales del siglo xviii como una característica de las ciencias físicas. Por su parte, Theodore Porter (1995, p. 18) menciona que hace menos de tres siglos la temperatura era un concepto médico, útil para describir la atmósfera y en gran medida para caracterizar el temperamento del cuerpo humano. El calor podía ser movimiento o una sustancia, de tal forma que la medición en el siglo xviii no era muy común; los fenómenos podían ser descritos con precisión sin necesidad de ser cuantificados. La idea de que la temperatura es una medida de energías moleculares se desarrolló hasta finales del siglo xix. Los números, menciona Porter, han creado cosas nuevas y transformado los significados antiguos.

				

				
					37 José Zaragoza Ávila dedicó su vida al manejo de los diversos sistemas de monitoreo atmosférico. Inició esta labor en 1972, con el pnuma gestionado por la ssa. En las siguientes décadas Zaragoza laboró en diferentes secretarías de estado, básicamente siguiendo los instrumentos y redes de monitoreo.

				

				
					38 Esta situación permea otros ámbitos y otros siglos; tal es el caso de “las compras y adquisiciones de los laboratorios de la Escuela de Medicina y del laboratorio de la Escuela Nacional de Medicina y del Instituto Médico Nacional y encuentro que los instrumentos que llenaron esos laboratorios fueron adquiridos por funcionarios del Estado mexicano, y no por los médicos de esos institutos” (Cházaro, s.d.).

				

				
					39 La Red Metropolitana del Valle de México fue instalada tratando de seguir “todas las indicaciones y cuidados del método señalado en el número 84, volumen 36, del Registro Federal, abril 30 de 1971, página 8191 a 8194, Washington, D.C. y la guía EPA, R4−73−028b Washington, D.C. para desarrollar un programa de calidad.” (Márquez, 1977, p. 266).

				

				
					40 Luis Sánchez (2018, p. 329) menciona que en “las industrias pioneras en los procesos continuos surgió la idea de desarrollar sensores e instrumentos de medición capaces de operar de manera automática y continua, sin depender directamente de un operario”, aunque dicho control automatizado no pudiera concretarse sino hasta el advenimiento de la electrónica y la computación. 

				

				
					41 Considerada como las partículas que más afectaban la salud porque podían ingresar al sistema respiratorio humano y depositarse produciendo diversos tipos de daños. En 1952, la British Medical Research Council las definió como la fracción de partículas que podía penetrar en los alveolos pulmonares capaz de originar neumoconiosis (Fernández, 1980, pp. 12-13).

				

				
					42 “Análisis preliminar de recursos para el estudio de la protección ambiental en México”. ahss, Fondo: Secretaría de Salubridad y Asistencia, Sección Secretaría Particular, Caja 1, Expediente 214, Foja 446.

				

				
					43 Cabe señalar que el elemento Prometio 147 está mal escrito en el documento consultado, ya que se pone: Prometeo 147. Este error puede dar cuenta de la falta de familiaridad con los instrumentos y con la nueva tecnología (Márquez, 1975, p. 702). 

				

				
					44 Los resultados de las actividades de medición en dichas ciudades se pueden consultar en Márquez, 1977b, pp. 501-535.

				

				
					45 Los muestreadores consistían en un motor de vacío monofásico de 60 ciclos y 115 volts, una tolva de forma cónica truncada y ensamblada al motor por medio de una rosca; la parte superior de la tolva constaba de una malla 100 de acero inoxidable de 25.5 y 20.5 cm y un empaque con marco metálico de las mismas dimensiones que la malla que sujetaba el filtro de fibra de vidrio, cuya superficie real de colección era de 432 cm. Estos instrumentos se encontraban integrados con un graficador para determinar el flujo, que era de aproximadamente 2 mil metros cúbicos de aire; y con un medidor de tiempo que fluctuaba como mínimo 22 y como máximo 26 horas (Departamento de Monitoreo Manual, 1979, p. 9).

				

				
					46 Según dicho departamento, el método analítico para determinar los contaminantes citados anteriormente se basaba en la digestión del filtro con ácido nítrico o ácido fluorhídrico, leyéndose posteriormente las concentraciones en un equipo de absorción atómica (Departamento de Monitoreo Manual, 1979, p. 11).

				

				
					47 Durante las décadas de los años setenta y setenta, las fuentes más comunes en las que se basaron los gobiernos para establecer los umbrales de peligro provinieron de estudios que observaban a pequeños grupos de trabajadores expuestos a determinadas sustancias en fábricas y minas; de encuestas a un gran número de personas expuestas a una cierta sustancia contaminante, y de experimentos de laboratorio realizados con animales (Frankel, 1982, pp. 25-32). Ejemplos de lo anterior se pueden encontrar en Walton, 1971.

				

				
					48 Este fue un método desarrollado por Maximillian Ringelmann a finales del siglo xix, en París, para evaluar el humo negro de las calderas que utilizaban carbón como combustible. En México se ha utilizado para medir los humos producidos por combustión en fuentes fijas (ssa, 1972a, pp. 10-12).

				

				
					49 ahss, Fondo: Secretaría de Salubridad y Asistencia, Sección Subsecretaría de Salubridad, Caja 31, Expediente 1, Fojas 523.

				

				
					50 En 1978, las Partículas Suspendidas Totales (pst) se encontraron sobre el estándar primario estadounidense. Las máximas concentraciones se registraron en el sector este y las mínimas en el suroeste del Valle de México, así por ejemplo, la media geométrica anual para la estación de Vicentina fue de 336 ug/m³; para la estación de Cuchilla 327 ug/m³; para la de Netzahualcóyotl 309 ug/m³; para la de Taxqueña 283 ug/m³; La Presa reportó 279 ug/m³; Aeropuerto 261 ug/m³; Vallejo 250 ug/m³; Mariano Escobedo 240 ug/m³; La Villa 239 ug/m³; Portales 230 ug/m³; la del Museo 228 y la de Felipe Ángeles 214 ug/m³ (Departamento de Monitoreo Manual, 1979, p. 45; pp. 65-66).

				

				
					51 ahss, Fondo: Secretaría de Salubridad y Asistencia, Sección Secretaría Particular, Caja 347, Expediente 1, Fojas 402.

				

				
					52 Esta situación no era exclusiva de este sector, pues opiniones similares fueron comunes en la industria petrolera. Luis Sánchez (2018, p. 334) menciona, a manera de ejemplo, que el geólogo Charles Baker escribió que “los mexicanos son incapaces de desarrollar su propia industria petrolera. No poseen ni el dinero, ni las habilidades mecánicas o constructivas, ni la inclinación para seguir consejos técnicos sensatos, ni tampoco el sentido práctico necesario para ello”. 

				

				
					53 ahss, Fondo: Secretaría de Salubridad y Asistencia, Sección Secretaría Particular, Caja 347, Expediente 1, Fojas 402.

				

				
					54 En el dof del 29 de diciembre de 1982 se publicó el decreto del Ejecutivo mediante el cual se reformó y adicionó la Ley Orgánica de la Administración Pública Federal dentro de la que se creó la Secretaría de Desarrollo Urbano y Ecología (Secretaría de Gobernación, 1982, pp. 3-17). 

				

				
					55 ahss, Fondo: Secretaría de Salubridad y Asistencia, Sección Subsecretaría de Salubridad, Caja 47, Expediente 1, Fojas 618.

				

				
					56 ahss, Fondo: Secretaría de Salubridad y Asistencia, Sección Subsecretaría de Salubridad, Caja 47, Expediente 1, Fojas 618.

				

				
					57 Diversas áreas operativas relacionadas con el cuidado del medio ambiente de las Secretarías de Agricultura y Recursos Hidráulicos; de Asentamientos Humanos y Obras Públicas; de Pesca y de la Coordinación Nacional del Plan de Zonas Dormidas y Grupos Marginados (Coplamar) también debían transferirse a la Subsecretaría de Ecología, para evitar la duplicidad de actividades (“Ni siquiera planes contra la contaminación existen reconoce sdue”, 1986: 7).

				

				
					58 ahss, Fondo: Secretaría de Salubridad y Asistencia, Sección: Subsecretaría de Salubridad, Caja 47, Expediente 1, Fojas 618.

				

				
					59 ahss, Fondo: Secretaría de Salubridad y Asistencia, Sección Subsecretaría de Salubridad, Caja 47, Expediente 1, Fojas 618.

				

				
					60 ahss, Fondo: Secretaría de Salubridad y Asistencia, Sección Subsecretaría de Salubridad, Caja 47, Expediente 1, Fojas 618.

				

				
					61 ahss, Fondo: Secretaría de Salubridad y Asistencia, Sección Subsecretaría de Salubridad, Caja 47, Expediente 1, Fojas 618.

				

				
					62 En el oficio 692 del 7 de julio de 1983. Se mencionaba que el área de Fuentes Móviles de la sdue salía del 4to piso y subía al 5to y 6to piso de donde bajaba la sección de Agua Potable de la ssa. En tanto que el área de Fuentes Fijas de la sdue pasaba del 4to piso al 8vo y de este bajaba Saneamiento e Higiene ocupacional de la ssa. El personal de la sdue que se encuentra en el 3er piso pasaba al 12vo, 14vo y 15vo pisos en sustitución del personal administrativo de ssa que pasaba al 3er y 2do piso. ahss, Fondo: Secretaría de Salubridad y Asistencia, Sección Subsecretaría de Salubridad, Caja 47, Expediente 1, Fojas 618.

				

				
					63 Un ejemplo que ponía de manifiesto el conflicto por el espacio era el siguiente: “Desde el 8 de febrero, los representantes de sdue, tomaron el control del almacén y el área de fotocopiado, lo que ocasionaba problemas para utilizar el material y equipo, debiéndose obtener previamente la autorización”. ahss, Fondo: Secretaría de Salubridad y Asistencia, Sección Subsecretaría de Salubridad, Caja 47, Expediente 1, Fojas 618. 
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			Monitoreo atmosférico y selección de datos

			En los albores del siglo xxi, los habitantes de la Ciudad de México sabemos que tenemos una mala calidad del aire, que esta afecta nuestra salud e incluso la temperatura del planeta. Para controlar y dar a conocer dichas condiciones, el gobierno local lleva a cabo un seguimiento de los contaminantes criterios (dióxido de azufre, monóxido de carbono, dióxido de nitrógeno, ozono y material particulado).64 En este capítulo expongo las prácticas que se realizan en el momento de monitorear las sustancias contaminantes y generar la noción de la calidad del aire. El objetivo es profundizar en la comprensión de cómo esta se produjo entre 2008 y 2013,65 así como explicar por qué los técnicos hacían lo que hacían y cómo entendían su trabajo, es decir, para comprender sus prácticas y su justificación.

			El capítulo está constituido por tres secciones. En la primera detallo las funciones de los “componentes tecnológicos” del Sistema de Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de México (Simat), con el propósito de observar sus características y su papel en el estudio de la calidad del aire. En el segundo y tercer apartado recreo los quehaceres cotidianos y las prácticas locales de la entidad gestora, relacionadas, por un lado, con la cuantificación de los contaminantes y, por otro, con la validación y análisis de los datos arrojados por los dispositivos de medición, con el objetivo de iluminar interrogantes sobre su operación y la manera en que los técnicos entienden los instrumentos y los datos. Esto para fijar la atención en la dinámica propia y comprender su proceder.

			La cuantificación de la calidad del aire no es ajena a su contexto, por lo que su estudio no se limita a asuntos técnicos, a pesar de los esfuerzos de sus gestores por presentar la estimación de las sustancias como: “una actividad técnica compleja que involucra el uso de equipo especializado, personal calificado para su operación y una infraestructura adecuada de soporte y comunicaciones” (smagdf, 2013), y a la adquisición, transmisión e integración de los datos procedentes de los instrumentos como un proceso automático.66 La vigilancia de la calidad del aire encarna prácticas específicas para su funcionamiento que la dotan de un carácter único, que no se encuentran registradas en los documentos producidos por la institución y que permiten observar la apropiación de los instrumentos y su cultura epistémica.

			El Sistema de Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de México

			Durante los años en que los que llevé a cabo el presente estudio (2008-2013), la gestión de la calidad del aire se encontraba en manos de la Secretaría del Medio Ambiente del Gobierno del Distrito Federal (smagdf), a través de su Dirección General de Gestión de la Calidad del Aire, la que a su vez confería la cuantificación de los contaminantes a su Dirección de Monitoreo Atmosférico conformada por cuatro subdirecciones: de Análisis, de Sistemas, de Monitoreo y de Meteorología. Estas operaban el Sistema de Monitoreo Atmosférico (Simat) de la Ciudad de México, entendida como “La herramienta tecnológica responsable de la medición continua y permanente de la calidad del aire de la ciudad” (smagdf, 2012a, p. 8), cuya imagen era “una representación de un ave en vuelo tomada de un sello prehispánico encontrado en el Distrito Federal”, referencia, según explicaba la propia entidad, “a un aire limpio como soporte de la vida y como un recurso de sustentabilidad del futuro de la ciudad” (Dirección General de Gestión Ambiental del Aire, 2006a, p. 86).

			El Simat está integrado por la Red Automática de Monitoreo Atmosférico (rama), por la Red Manual de Monitoreo Atmosférico (Redma), por la Red de Depósito Atmosférico (Redda), por la Red de Meteorología y Radiación Solar (Redmet) y la Unidad Móvil. Así como por los laboratorios encargados de realizar los análisis químicos y las pruebas fisicoquímicas en las muestras, además de aquellos dedicados al mantenimiento y calibración de los instrumentos y, finalmente, por el Centro de Información de la Calidad del Aire (cica). A continuación, describo sus funciones y características. Esto es importante porque los instrumentos y las instalaciones de los que se dispone constituyen el entorno material con los que y desde donde se produce la noción de la calidad del aire. La materialidad actúa, impone límites estrictos y forma parte de la retórica de la objetividad. Además, se inscribe o pertenece a un marco de conocimientos, políticas y comercio tanto locales como globales en continua transformación, no solo por las innovaciones tecnológicas y científicas, sino también por los cambios administrativos y los ajustes presupuestales. Así la cultura epistémica de los técnicos está atada a sus instrumentos de trabajo, a los espacios donde interactúan y están inmersos.

			Redes de monitoreo

			Las redes de monitoreo llevan adelante la medición, el análisis o el muestreo de los contaminantes atmosféricos criterios, o en su caso, de los parámetros meteorológicos. La Red Automática de Monitoreo Atmosférico (rama) cuantifica de manera continua (minuto a minuto) los contaminantes gaseosos: dióxido de azufre, monóxido de carbono, dióxido de nitrógeno y ozono; y en periodos de una hora, las partículas menores a 10 micrómetros (pm10) y menores a 2.5 micrómetros (pm2.5). La Red Manual de Monitoreo Atmosférico (Redma) realiza la recolección de muestras de Partículas Suspendidas Totales (pst), pm10 y pm2.5, en periodos de 24 horas una vez cada seis días. La Red de Meteorología y Radiación Solar (Redda) colecta muestras de depósito seco (polvo sedimentable) y depósito húmedo (lluvia) para analizar su contenido. Durante la temporada de lluvia, las primeras se recogen una vez al mes y las segundas una vez cada semana. La Redmet mide los parámetros meteorológicos de dirección y velocidad de viento, temperatura, humedad relativa y presión atmosférica, así como la radiación solar ultravioleta (smagdf, 2012a, p. 8-9).

			Las redes de monitoreo “se han posicionado como la tecnología útil para hacer seguimiento e intervenir sobre el peligro que trae consigo la contaminación atmosférica” (Ángel y Gallini, 2018, p. 1). Son un sistema que se compone de una serie de aparatos especializados que estiman las sustancias contaminantes y los parámetros meteorológicos, a fin de estabilizar y dar forma a ese fenómeno, vigilando y manteniendo a raya las emisiones del transporte, la industria y demás fuentes de polución.

			Instrumentos

			Los instrumentos para monitorear la calidad del aire son de diversos tipos. El término analizador automático suele emplearse para aquellos que en su interior llevan a cabo precisamente el análisis de las propiedades físicas o químicas de los contaminantes gaseosos (ozono, monóxido de carbono, dióxido de nitrógeno y dióxido de azufre), con el fin de determinar su concentración en tiempo real. Estos cuentan con tres sistemas internos e interdependientes: electrónico, neumático y óptico. El primero contiene el software de operación, el segundo consta de la bomba de succión y las conexiones y tuberías por donde circula la muestra, y el tercero es donde se aplica el método de medición correspondiente a cada sustancia (ine, 2010, p. 52). Estos analizadores de gases tienen un costo aproximado de 200 mil pesos y un peso entre 10 y 15 kilos.

			Los instrumentos que estiman el material particulado son de dos clases: automáticos y manuales. Los automáticos cuantifican en tiempo real la concentración de este contaminante, aprovechando sus propiedades físicas: toman la muestra del aire ambiente mediante un cabezal, que lleva a cabo la separación o corte de partículas, permitiendo únicamente el paso de aquellas con ciertos diámetros aerodinámicos (generalmente pm10 y pm2.5). Estos dispositivos tienen un precio superior al medio millón de pesos y un peso aproximado de 20 kilos. Los equipos manuales para las pst y pm10 se conocen como muestreadores de alto volumen (Hi-Vol, por sus siglas en inglés) y, como su nombre lo indica, únicamente toman muestras de su entorno, mediante un filtro de fibra de vidrio (como he descrito en los capítulos anteriores). Posteriormente, las muestras son analizadas, mediante el método gravimétrico en el laboratorio. Estos aparatos son más pesados que los anteriores y tienen un valor similar al de los analizadores de gases. Y para la estimación de las pm2.5 se utilizan los dispositivos manuales Partisol. En 2012, los instrumentos manuales Hi-Vol y Partisol se encontraban en 12 estaciones de monitoreo, mientras que los automáticos estaban en 21 sitios de vigilancia.

			Estos instrumentos deben cumplir con los requisitos técnicos, operacionales y legales descritos en las Normas Oficiales Mexicanas promulgadas en 1993. Estas definen los métodos de medición de referencia o equivalentes para determinar las concentraciones de los contaminantes en el aire ambiente y los procedimientos para su calibración.67 Los instrumentos de vigilancia de la calidad del aire son dispositivos normalizados que operan con métodos regularizados de medición, aprobados para cada contaminante. En México, existen normas técnicas para los siguientes contaminantes: dióxido de azufre, monóxido de carbono, dióxido de nitrógeno, ozono y Partículas Suspendidas Totales (pst).68 No así, para las pm10 y las pm2.5, de gran peligro para la salud humana, lo que significa que el aspecto regulatorio del monitoreo de estas sustancias se encuentra suspendido.

			Para subsanar este vacío, la Dirección de Monitoreo Atmosférico utiliza los métodos recomendados por la Agencia de Protección Ambiental Estadounidense, especificados en el Título 4, parte 50, del Código Federal de Regulaciones Estadounidense. Para la medición automática o continua del material particulado pm10 y pm2.5 se utilizan los métodos equivalentes: Atenuación de Radiación Beta y Microbalanza de Elemento Oscilante (teom, Tapered Element Oscillating Microbalance). Los primeros cuantifican la concentración de partículas depositadas en un filtro, por medio de la absorción de un haz de radiación beta, que a su vez es medido por una cámara de ionización (Dirección de la Red Autómatica de Monitoreo Atmósferico, 2002c). Los segundos estiman la masa de las partículas recolectadas en un filtro oscilante. La frecuencia de oscilación del elemento cambia en proporción directa a la masa, a medida que esta se acumula en el filtro. La cantidad de masa en la muestra re­colectada se calcula a partir del cambio en la frecuencia del elemento en un periodo de tiempo fijo (ine, 2010).

			En su mayoría, los instrumentos utilizados por la entidad gestora son importados de Estados Unidos. Existe toda una industria dedicada a su fabricación y comercialización, pues, en efecto, se trata de dispositivos ampliamente usados por diversos gobiernos y empresas en el mundo. Esto significa que no son piezas únicas y tampoco están en disputa. De hecho, se espera que se utilicen como vienen de fábrica sin ningún tipo de ajuste y que produzcan mediciones similares cuando se someten a las mismas condiciones; que sean confiables y generen información con respecto a lo que analizan o muestrean.

			Estos equipos operan de manera individual, pero sus inscripciones en forma de números (Latour y Wolgar, 1995) se envían al Centro de Control de la Calidad del Aire (cica) para ser analizados en conjunto con otros datos y en relación con los parámetros meteorológicos y diversas situaciones que los afectan. Cabe mencionar que su puesta en marcha, por un lado, requiere una sólida infraestructura (inmuebles, conexiones, programas, técnicos, presupuesto, ectétera), y, por otro lado, que el instrumento mismo se someta a verificaciones de funcionamiento, calibraciones y revisión de parámetros. Además de una serie de cuidados a lo largo de todo su servicio, como mantenimientos y cambios de piezas. 

			Estos instrumentos, que inscriben obsesivamente sus mediciones, son fundamentales para la estimación regular y continua de la calidad del aire, organizan la práctica y estandarizan el análisis de las sustancias tóxicas. De ellos depende la vigilancia y monitoreo de la contaminación atmosférica. Aunque a menudo se han pensado como meros accesorios sin historia y sin valor epistemológico producto de la razón occidental (Cházaro, 2018, p. 16); si se mira de manera más detenida, los instrumentos no son nunca ese enigmático y frío montaje al cual se los reduce con frecuencia (Akrich, 1992), pues cuando se encuentran con sus usuarios, se cargan con discursos y prácticas. De modo que, “Ni las máquinas ni los instrumentos caminan solos. Precisan desplegarse en un mundo humano, social y fisiológico… [haciendo] visibles sujetos, objetos, proyectos, una miríada de normas políticas y ergonómicas” (Valverde, 2018, p. 283) que rompen con la creencia de la universalidad y homogeneidad de su uso, por lo que los dispositivos y sus mediciones están atadas a sus contextos y usuarios. De acuerdo con la filósofa Donna Haraway (1995, p. 327), “son los ojos disponibles en las modernas ciencias tecnológicas, que pulverizan cualquier idea de visión pasiva; un sistema perceptivo activo, que construye traducciones y maneras específicas de ver, posibilidades visuales altamente específicas, cada una de ellas con una manera parcial, activa y detallada”.

			Otro aspecto de su carácter político se observa en sus diseños y métodos de medición, análisis y muestreo, que predisponen a sus usuarios a ver los fenómenos de un modo particular, además de que son canales que comprometen a determinadas concepciones del mundo donde el factor económico adquiere relevancia (Rothbart, 2007), pues como menciona el historiador Theodore Porter (1995: 22-24): “muchas veces se prefieren métodos batatos, estandarizados y ampliamente difundidos antes que métodos costosos, novedosos y altamente precisos”.

			Casetas o casillas de monitoreo

			Los instrumentos de la rama dedicados a la medición del dióxido de azufre, monóxido de carbono, dióxido de nitrógeno y ozono, así como las partículas menores a 10 micrómetros (pm10) y menores a 2.5 micrómetros (pm2.5) se encuentran resguardados en casetas o casillas de monitoreo, es decir, en estructuras que los aíslan, paradójicamente, de las condiciones atmosféricas, ya que estos dispositivos suelen ser muy sensibles a la temperatura, humedad, presión barométrica, tormentas eléctricas, lluvias y otros factores externos como cambios de voltaje, vibraciones en el suelo o en las paredes de la caseta, por lo que para operar requieren de un ambiente controlado que permita su desempeño. Las muestras de aire las obtienen a través de cabezales y tubos que se colocan en la parte superior de la casilla de monitoreo. En efecto, los equipos requieren aislar sus objetos de estudio para poder trabajar con ellos. Recuérdese que la actividad científica moderna se basa en la posibilidad de trasladar los objetos estudiados de su medio a un espacio controlado. En este proceso se les reconfigura de manera tal que puedan ser estudiados por los instrumentos y los laboratorios (Knorr, 1999).

			Las casetas de monitoreo son de dos tipos: prefabricadas (tipo Shelter) y construidas como un cuarto de azotea. Miden aproximadamente entre 4 metros de ancho por 4 metros de largo y 2.5 metros de altura. La humedad relativa y la temperatura interior están controladas, a fin de que estas condiciones no influyan en la toma de muestra. La caseta está equipada con pararrayos y la correspondiente puesta a tierra. Además de los instrumentos mencionados, está dotada con un regulador de voltaje, un lugar para fijar los cilindros de gases de referencia para la calibración de los analizadores de gases, y dispositivos para la adquisición y transmisión de datos (dataloggers).

			Los sensores de velocidad y dirección de viento de la Redmet se localizan en una torre de 10 metros de altura, por lo regular colocada en el techo de la caseta de monitoreo. El resto de los instrumentos pertenecientes a la Redma y a la Redda se ubican fuera de esta estructura, pero conectados a la red eléctrica. Tanto los aparatos protegidos por la caseta como los que se hallan en su exterior constituyen la estación de monitoreo.

			Estaciones de monitoreo

			Las estaciones de monitoreo se conforman por los instrumentos de la rama, Redma, Redda y Redmet. Estas se encuentran en las azoteas de diversos edificios públicos como escuelas, primarias y secundarias, universidades, clínicas y hospitales (esto es así desde los primeros programas de medición como describí en el Capítulo 2). En ocasiones esto ha limitado la elección de sitios, pues los dispositivos se han instalado donde existen las condiciones físicas y la posibilidad de ahorrarse los gastos de renta, luz y agua. En este sentido se ha cuestionado la pertinencia de las estaciones de monitoreo en relación con el crecimiento de la población y la extensión de la zona urbana (Lezama, 2004).

			En 2012 había 32 estaciones de monitoreo ubicadas tanto en la Ciudad de México como en el Estado de México. Se puede decir que cada estación de monitoreo es única porque posee una configuración particular, es decir, monitorea determinados parámetros (contaminantes), para lo cual utiliza instrumentos específicos. Por ejemplo, en 2012, las pm10 se estimaban en tiempo real en 16 estaciones y las pm2.5 en 14 sitios, para lo cual se empleaban los equipos automáticos de los fabricantes Rupprecht & Patashnik y Thermo Fisher. Las redes se componen de varias generaciones de instrumentos, es decir, de diversos modelos y marcas de equipos, aún para un mismo contaminante.

			No obstante, cada estación de monitoreo cubre una cierta escala de representatividad espacial: micro (desde algunos metros hasta 100); media (de 100 metros hasta 1 kilometro); vecinal (de 1 hasta 4 kilómetros); urbana (de 4 hasta 20 kilómetros) y regional (más de 20 kilómetros). En función de estas escalas, se elaboran diversos objetivos y usos de la información; entre ellos, identificar la concentración más alta en el área cubierta por la red, evaluar el cumplimiento de las normas mexicanas para la protección de la salud pública, observar las tendencias de la polución en una región, señalar las concentraciones representativas en áreas de alta densidad de población, cuantificar el impacto de fuentes con emisiones significativas en los niveles de contaminación del aire ambiente, calcular el transporte de contaminantes y el efecto en los ecosistemas, entre otros (Dirección de la Red Automática de Monitoreo Atmosférico, 2002b: p. 1).

			Los instrumentos de medición, el número de parámetros estimados, los objetivos del monitoreo y la propia ubicación de las estaciones de monitoreo no son fijos. Cambian con el tiempo, dependiendo del enfoque e intereses de la administración en turno, de las tecnologías disponibles y también de los recursos económicos asignados. El sistema de monitoreo no es inmutable, no permanece en un mismo estado; por el contrario, se encuentra en constante movimiento y revisión, ajustándose a su contexto. Pero se sostiene y trabaja a pesar de las múltiples contingencias y problemas que se presentan. En este sentido puede ser considerado en términos de Marianne de Laet y Annemarie Mol (2000, p. 228) como una tecnología fluida, toda vez que es variable en el tiempo. Así, por ejemplo, en el año 2011, como parte del rediseño del Simat se suspendieron las siguientes once estaciones de monitoreo: Tacuba, Vallejo, Azcapotzalco, Instituto Mexicano del Petróleo, La Villa, Aragón, La Perla, Lagunilla, Plateros, Cerro de la Estrella y Taxqueña.69 Se habilitaron cinco nuevas estaciones localizadas en Cuautitlán, Hospital General de México, Santa Fe, Ajusco y uam Xochimilco. Se dejó de monitorear el monóxido de carbono en cuatro estaciones y se adquirieron nuevas tecnologías para el monitoreo de los contaminantes criterio (Dirección de Monitoreo Atmosférico, 2012, p. 86-101) [véase el imagen 5. Estación de monitoreo, Xalostoc, smagdf].

			Imagen 5. Estación de monitoreo, Xalostoc, smagdf
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			Las estaciones de monitoreo también pueden ser móviles. En 2012, la Dirección de Monitoreo Atmosférico contaba con un autobús equipado con instrumentos de gases y de partículas, así como sensores meteorológicos para llevar a cabo la vigilancia de la calidad del aire en sitios remotos, donde no se cuenta con estaciones fijas, y para llevar a cabo mediciones en determinados puntos de interés.

			Las estaciones de monitoreo pueden considerarse como extensiones materiales del propio Laboratorio de Monitoreo, donde se analiza, estima y muestrea el aire ambiente. En sí misma se trata de una unidad de vigilancia de los contaminantes, cuyos instrumentos aíslan las sustancias de su entorno, y las convierten en datos, que se envían al Centro de Información de la Calidad del Aire.

			Laboratorio de Monitoreo (Labotaller)

			Al Laboratorio de Monitoreo también se le conoce, entre los miembros de la Dirección de Monitoreo Atmosférico, como Centro 5, derivado de que en la década de los años ochenta funcionó como el quinto centro de diagnóstico automotriz para la verificación del límite permisible de emisión de gases contaminantes. El Laboratorio de Monitoreo es un edificio de ladrillos rojos, con amplias ventanas de cristal, rectangular y de una sola planta, que se localiza en la Avenida Sur de los Cien Metros, en la colonia Nueva Vallejo, de la alcaldía Gustavo A. Madero.70 La descripción elaborada aquí responde a cómo se encontraba este laboratorio a finales del año 2011 y durante el 2012. 

			El Laboratorio de Monitoreo está dividido básicamente en dos secciones. En el ala derecha se cumplen tareas propias de un laboratorio de química analítica, donde se localizan pequeños laboratorios con dispositivos para la cuantificación automática del material particulado. El ala izquierda está consagrada a la reparación y mantenimiento de los instrumentos. Por lo que he nombrado a este apartado “Labotaller”, en referencia a que se fusionan tareas propias de un laboratorio como de un taller. No obstante, este término alude a que, en este espacio, como menciona Bruno Latour (1993, p. 11-18), ya no es posible encontrar únicamente técnica, únicamente política, únicamente fenómenos sociales, dado que estas separaciones o dualismos que ponen de un lado al saber y a la naturaleza y del otro el interés y el poder se mezclan, de tal forma que no hay una ruptura entre lo técnico y lo político sino que todas esas cosas están ligadas y conectadas entre sí. Esto quiere decir que aquí acontecen relaciones y prácticas cargadas con discursos muy específicos que definen su carácter local y contingente.

			A la derecha

			En el ala derecha se ubican las áreas analíticas, es decir, los laboratorios de Emisión Atómica, Cromatografía, Aerosoles y Gravimetría, dedicados al estudio de las partículas, lo que pone en evidencia la gran infraestructura que existe para el análisis de este contaminante complejo con serios riesgos para la salud humana. En este espacio yace mobiliario propio de los laboratorios de química (como mesas de trabajo, tarjas, lavado de ojos, con campanas y regadera), y sus utensilios básicos (matraces, agitadores, embudos, escobillones, balones de destilación y jarras medidoras), así como diversos equipos automáticos que examinan los componentes del material particulado.

			En el Laboratorio de Emisión Atómica se analizan los filtros de fibra de vidrio procedentes de los instrumentos de partículas de la Red Manual de Monitoreo Atmosférico (Redma) y también de las muestras de la Red de Depósito Atmosférico (Redda) con el fin de determinar en este contaminante metales pesados como plomo, cadmio, cobre, fierro, plomo, zinc, vanadio, manganeso y níquel. Los análisis químicos y las pruebas fisicoquímicas han sido parte del estudio de la polución atmosférica, incluso antes del uso de los actuales aparatos con microcomputadoras y circuitos planos (como describí en los capítulos anteriores).

			Los laboratorios de Aerosoles y de Cromatografía albergan aparatos de mayor complejidad y costo, respecto a los localizados en las estaciones de monitoreo, entre ellos, los analizadores de carbono negro, los dispositivos de partículas ultrafinas y el Monitor for Aerosols and Gases in Ambient Air (marga, por sus siglas en ingles), en ese momento el instrumento más costoso y de “grado científico” con el que se espera conocer la composición química de los aerosoles y por lo tanto su influencia en el cambio climático y en la salud humana, así como información sobre sus fuentes y origen de sus componentes (Dirección de Monitoreo Atmosférico, 2010b). También cuentan con equipos de cromatografía para observar la presencia de nitratos, sulfatos, aniones y cationes en las partículas suspendidas. Estos instrumentos continuos toman sus propias muestras de aire ambiente para llevar a cabo sus respectivos análisis.

			En el Laboratorio de Gravimetría, cuya incorporación concluyó en el año 2005, se lleva a cabo el pesado de los filtros con la carga de partículas, procedentes de los equipos automáticos y manuales de la ramay de la Redma, con el fin de obtener la diferencia entre su peso inicial (filtro limpio) y su peso final (filtro sucio), mediante el empleo de balanzas, capaces de cuantificar con gran precisión la masa que se acumula en ellos. En este laboratorio la humedad y la temperatura tienen un estricto control, como detallo más adelante.

			En esta ala derecha del laboratorio llaman la atención ciertos instrumentos en desuso como dos microbalanzas para la medición de los filtros y un hidrotermográfo, destinados para registrar la humedad relativa y la temperatura. Estos permanecen como piezas de museo; incluso se les ha colocado una pequeña cédula que indica sus características y año de operación, las que recuerdan otra época del monitoreo, su presencia está conectada con la imposibilidad de deshacerse de ellas, dado que se hallan inventariadas y no pueden darse de baja, según explican los técnicos. A pesar de que los técnicos muestran desinterés en la conservación de estos instrumentos como evidencias físicas de prácticas, les han otorgado un lugar visible y privilegiado dentro del laboratorio.

			A la Izquierda

			En el ala izquierda del Laboratorio de Monitoreo se localiza el Laboratorio de Mantenimiento y Calibración, el más grande de todos. En esta área los instrumentos son los propios entes de atención, examen y modificación, cuyas tareas guardan semejanza con las desempeñadas en un taller. Se organiza en mesas de trabajo, sin barreras físicas ni paredes que los separen, para los analizadores de ozono, los monitores de monóxido de carbono, los equipos de óxidos de nitrógeno, los dispositivos de dióxido de azufre, y finalmente para los instrumentos de partículas. En estas mesas permanecen los aparatos que han sido traídos de las estaciones de monitoreo y que tienen alguna falla, y como en un quirófano, suelen estar abiertos para ser intervenidos y reparados por los técnicos.

			En este Laboratorio también se observan reducidas secciones de electrónica y calibraciones con sus respectivos dispositivos (generadores de onda, fuentes de voltaje, osciloscopios, y cilindros de gases), además de varios carritos con herramientas y otros equipos necesarios para la reparación de instrumentos. Incluso hay una esquina donde se apilan una gran cantidad de analizadores de gases de diversos fabricantes y modelos que ya no operan pero cuyos componentes: circuitos, válvulas solenoides, lámparas de rayos ultravioleta, entre otros, pueden ser usados para arreglar los que están en servicio. Hay también estantes con múltiples piezas de los dispositivos y otros con manuales e instructivos sobre su funcionamiento, y ciertos documentos como formatos de registro para la verificación de los parámetros.

			En el Laboratorio de Mantenimiento y Calibración se llevan a cabo las pruebas de funcionamiento y se procura el óptimo estado de los instrumentos, se subsanan averías y se ajustan piezas, entre otros servicios. En palabras del Técnico A, hombre con experiencia de más de 20 años: “es el área donde se hace el trabajo rudo, donde se da el mantenimiento tanto preventivo como correctivo a todos los analizadores que forman el sistema de monitoreo [partículas, gases, calibradores]; es el laboratorio donde se le da mantenimiento a todo el Sistema”.71

			En este espacio, pero en dos cuartos aparte, se hallan tanto el área de Telemetría como el Laboratorio de Transferencia de Estándares. En el primero, se resguardan las herramientas, refacciones y dispositivos propios de esta sección, a fin de asegurar la operación continua de los sistemas de comunicación y enlace entre las estaciones de monitoreo y el Centro de Información de la Calidad del Aire (cica). En el segundo, se encuentran analizadores automáticos de gases, que tienen como característica principal que nunca han salido del laboratorio y residen en condiciones controladas. Son los técnicos quienes les han dado a estos instrumentos la categoría de estándares. Estos dispositivos sirven de referencia para realizar las verificaciones y las certificaciones a los calibradores de gases y de flujos que se llevan a las estaciones de monitoreo, a fin de observar y ajustar los parámetros de los instrumentos automáticos de medición. La función tanto de los equipos estándares como de los dispositivos calibradores es garantizar la trazabilidad de las mediciones. La calibración es un asunto clave para el buen desempeño de los instrumentos, pues, mediante este proceso, los errores son controlados. La calibración está conectada con la estandarización en el sentido en que se ponen en común unos valores para poder ser comparados y referenciados.

			Otras áreas y prácticas en el Labotaller

			En el Laboratorio de Monitoreo también se localizan algunas oficinas que son ocupadas por la subdirección de monitoreo, las jefaturas de operación de redes, de mantenimiento y transferencia de estándares, así como por los técnicos de los instrumentos manuales y el de calidad de datos entre otras áreas como la sala de juntas y aquellas dedicadas al almacenamiento de los reactivos, las muestras y las refacciones, que ponen de manifiesto las labores administrativas que también suceden en este laboratorio.

			En la azotea del Laboratorio de Monitoreo también hay instrumentos como el radar perfilador de viento, el cual llegó durante mi estancia para monitorear continuamente la estructura vertical de los vientos y así entender las condiciones meteorológicas, y cuyo desempeño era estudiado por dos técnicos. Igualmente, en la parte trasera se resguardan diversos materiales de construcción, algunos muebles y objetos que han dejado de funcionar, pero que a menudo tienen segundos usos. En el estacionamiento se ubica la estación móvil de monitoreo y los automóviles que usan los técnicos para desplazarse a las estaciones.

			El Laboratorio de Monitoreo es el centro de operaciones de la Subdirección de Monitoreo, que lo mismo resguarda instrumentos para la cuantificación de los contaminantes, que emplea técnicos para analizar las muestras recogidas en las estaciones de monitoreo, y reparar y dar mantenimiento a los equipos de las redes. A simple vista se puede pensar que en este sitio no pasa nada, que se trata únicamente de una institución manejada con recursos del Estado, donde prevalecen tecnologías avanzadas y fuertemente estandarizadas, supervisadas por los técnicos con el fin de generar la calidad del aire. Sin embargo, esto dista mucho de ser así. Encontré algo muy distinto a la reproducción mecánica de las medidas y las observaciones. En este laboratorio se procura a los instrumentos y se recrean objetos, se hacen pruebas de operatividad, se preparan los componentes e insumos de los dispositivos que operan en las estaciones de monitoreo. Los instrumentos son sometidos a ciertos procedimientos, a rutinas de limpieza, de calibración, y de pruebas para ver que cada componente funcione como se espera debe trabajar.

			Pero también ocurren prácticas que dan un giro a los instrumentos, y que he llamado tuneo, en parte porque los técnicos empleaban este vocablo para aludir a los cambios y rediseños de los dispositivos y componentes, y también para hacer referencia a la tesis “The mangle of practice”, del filósofo e historiador de la ciencia Andrew Pickering (1994; 1995), para explicar las intervenciones por parte de sus usuarios. En este laboratorio dice el Técnico A, de manera seria pero vibrante “puedes crear muchas cosas, instrumentos, laboratorios, diseñarlos, es algo sensacional… depende de la imaginación del técnico, es un campo abierto, desarrollar un sistema de temperatura, aplicar energía solar, electrónica, mecánica, infinidad de cosas”.72 En efecto, este laboratorio es un centro de pruebas, de experimentación y aprendizaje en el que también se crean objetos para el funcionamiento y control del propio laboratorio.

			Técnicos de los instrumentos de medición de la calidad del aire

			En el correcto desempeño de las redes de monitoreo, los técnicos del Laboratorio de Monitoreo tienen un lugar destacado. La institución reconoce su valor: “La operación permanente del Simat no se puede entender sin su bien más preciado: el personal operativo. La Dirección de Monitoreo Atmosférico cuenta con 42 técnicos con capacidades y conocimientos específicos en diferentes campos, lo que representa una enorme ventaja” (smagdf, 2012a, p. 17). La experiencia promedio de estos operarios es superior a los diez años, por lo que piensan que sus habilidades y competencias son únicas en el país.

			Los conocimientos específicos para convertirse en un técnico, dicen, no se aprenden en el sistema escolarizado. Es la propia institución quien los capacita; se forman en la práctica, en el trabajo diario, en la relación con los dispositivos y como resultado de compartir las experiencias y los saberes cotidianos con sus compañeros; a partir de la lectura de los manuales de operación de los equipos, así como de las capacitaciones por parte de los fabricantes y distribuidores del instrumental. Esto significa que los técnicos deben adaptarse en cuanto sujetos epistémicos, para poder manejar los instrumentos y adquirir capacidades que los califiquen como idóneos.

			Este es un proceso lento: para poder hacer el trabajo básico de un técnico pasa más de un año y muchos más antes de poder tunearlos. Si bien, los operarios no requieren de una formación particular para desempeñar sus tareas, es deseable que sean ingenieros en electrónica, química o alguna disciplina relacionada con el manejo de los dispositivos. Algunos de los técnicos entrevistados tenían estudios en electrónica, mecánica, metalurgia, física, química, medio ambiente, administración y otros nada más contaban con el bachillerato. Otro requisito es saber conducir y contar con dicha licencia.

			La labor de los técnicos está vinculada con la atención y el mantenimiento que deben a los equipos, por lo que también podrían ser nombrados “cuidadores de instrumentos”, por el respeto, reverencia y cortesía con la que los tratan. No solamente miran por su buen funcionamiento pues tienen conciencia de su alto costo y por ello preservan sus insumos. Esto se aprecia en la relación cercana que guardan con los dispositivos, lo que lleva a nombrarlos, pensarlos, conocerlos, y saber de sus trayectorias. Su trabajo implica algo más que habilidades técnicas; incluye un cierto gusto por los artefactos, destreza para armar y desarmar objetos, iniciativa e ingenio para dar solución a los problemas y pericia para observar mecanismos y procesos.

			Sin embargo, los técnicos de mayor antigüedad comentan que no es fácil dar con técnicos que se esfuercen y quieran integrarse al grupo, y que a menudo se topan con operarios mal hechos: “‘Cochino’ es un modo genérico al que nos estamos refiriendo de manera informal a muchas de las posibles deficiencias que puede haber en un técnico, las que pueden ser solucionadas con capacitación”.73 Durante el año 2012 y el primer semestre de 2013, cinco técnicos fueron despedidos del laboratorio.

			Entre la mayoría de los técnicos parece haber buenos vínculos, comparten sus alimentos y realizan actividades recreativas fuera del laboratorio. Comen juntos, están en frecuente contacto y procuran un agradable ambiente de trabajo; esto incluye música en algunas secciones del laboratorio, así como bromas, apodos y anécdotas derivadas de su convivencia. En este sentido, los técnicos aceptan que gozan de una plantilla laboral bastante sana, lo que también ayuda al desarrollo de sus habilidades, manejo de los instrumentos y confianza para intervenirlos. Mantienen una identidad colectiva atada a su historia como grupo y quehacer en el laboratorio (Fine, 2007).

			Los técnicos laboran de lunes a viernes de 8 de la mañana a 4 de la tarde. Portan batas azules o blancas. No hacen investigación, ni tampoco publican, son trabajadores del gobierno que hacen su trabajo y regresan a casa. Parte de las jerarquías y diferencias entre ellos está marcada por los tipos de contratos. Los de base y los de confianza, aunque tienen los sueldos más bajos, reciben las mayores prestaciones; los primeros incluso pertenecen a una sección sindical. En su mayoría, los técnicos estan contratados por honorarios, sus prestaciones son mínimas y para no generar antigüedad su convenio se renueva cada tres o seis meses. En este último esquema, los de menor rango ganaban en 2012 alrededor de 8 mil pesos y los de mayor categoría casi 11 mil pesos. El Subdirector de Monitoreo y los jefes de Telemetría, de Operación de Redes y de Mantenimiento y Transferencia de Estándares están asignados como personal de estructura. En 2012, los sueldos iban de los 14 mil a los 20 mil pesos, más las prestaciones de ley. Las jefaturas son ocupadas por aquellos técnicos con una larga trayectoria; tanto el de Telemetría como el de Operación de redes iniciaron en la Subsecretaría de Mejoramiento del Ambiente en la década de los años setenta, mientras que el de Mantenimiento y Transferencia de estándares comenzó en la Secretaría de Desarrollo Urbano y Ecología a finales de los ochenta. Empezaron, como ellos dicen, “desde abajo”. Un sistema basado en la antigüedad puede verse en esta organización. Con el tiempo, los más viejos ganan autoridad, reputación y experiencia.

			La mayoría de los técnicos son hombres, casi no hay mujeres. Al respecto los técnicos, expresaron que esto podía deberse a que las mujeres probablemente tolerarían poco el empleo por la fuerza que se requiere para cargar los cilindros de gas que pesan entre 30 y 40 kilos, el maletín de herramientas que cada técnico debe llevar consigo, y los propios instrumentos o parte de ellos; así como por la destreza que se necesita para trepar por escaleras tipo marineras llevando todo este equipo consigo. No obstante, sí hay técnicas y, por lo que pude observar, su nivel académico era más alto que el de los varones. Una de ellas estaba a cargo del Monitor for Aerosol and Gases in Ambient Air (marga), un instrumento complejo y oneroso de más de 3 millones de pesos.

			Estimación de la calidad del aire

			La Subdirección de Monitoreo de la Dirección de Monitoreo Atmosférico con la ayuda de sus tres departamentos de Mantenimiento y Transferencia de Estándares; de Operación de Redes y de Telemetría, se encargan del desempeño óptimo y continuo de las redes de monitoreo, de las estaciones y de los instrumentos. Su función está centrada en el cuidado de dicha infraestructura física y eléctrica, a fin de llevar a cabo la cuantificación de los contaminantes atmosféricos (smagdf, 2012b). Para la ejecución de estas tareas, como he comentado, la Subdirección cuenta con técnicos especializados que supervisan y aseguran el funcionamiento del Simat.

			La correcta marcha de los instrumentos es vigilada por los técnicos operativos. Cada mañana, el jefe de operación de redes les asigna un automóvil con el fin de que se dirijan a las estaciones de monitoreo y lleven a cabo las actividades de mantenimiento, limpieza, calibración, y cambios de insumos calendarizados para los dispositivos. Las brigadas de trabajo están conformadas por dos técnicos, quiénes se especializan en atender los diversos instrumentos: un grupo se hace cargo de los analizadores de gases (ozono, monóxido de carbono, dióxido de azufre y dióxido de nitrógeno de la rama); otro atiende los monitores del material particulado de la rama; uno más se encarga de los muestreadores de la Redma; un cuarto equipo, de los colectores de depósito seco y depósito húmedo de la Redda; y finalmente otra brigada da servicio a los sensores meteorológicos (dirección y velocidad de viento, temperatura, humedad relativa, presión atmosférica y radiación solar ultravioleta) de la Redmet. Paralelamente, otro grupo de operarios pertenecientes al área de telemetría es responsable del aseguramiento y manejo continuo de los sistemas de comunicación y enlace en las estaciones de monitoreo.

			Las rutas de trabajo son diferentes para cada brigada; por lo regular contemplan la visita de una a cuatro estaciones por día, dependiendo del mantenimiento correspondiente, del tipo de avería, del tiempo que implique su reparo y del número de fallas en el sistema de monitoreo. Cabe mencionar que los periodos de mantenimiento de los equipos están estrechamente unidos con las características de los propios dispositivos, pero también con el presupuesto para la compra de insumos y refacciones, con el número de técnicos contratados para llevar a cabo estas tareas, con los días laborables y con todas aquellas contingencias espaciales y temporales que condicionan el funcionamiento del sistema y forman parte del carácter local de la medición.

			Las visitas a las estaciones en general se pueden clasificar en dos tipos: de rutina y de emergencia. En las primeras, los técnicos ofrecen a los equipos los mantenimientos programados (preventivo y general). En la segunda, lo hacen para corregir las averías de los dispositivos reportadas por el sistema o también por los técnicos del cica (mantenimiento correctivo). Las actividades de rutina están asociadas con la verificación de los parámetros operativos (saturación del filtro, temperatura de la muestra, presión barométrica, humedad relativa, control de flujo), con la limpieza detallada de los sistemas electrónicos, ópticos y neumáticos, y con la calibración del propio dispositivo, mediante la que se comprueba la efectividad del aparato y se garantiza la validez de los datos. Los instrumentos no se apagan ni se desconectan, sino que continúan midiendo mientras los técnicos realizan los mantenimientos, aunque la información generada durante este periodo es anulada en el programa de adquisición de datos.

			Los trabajos de emergencia responden precisamente a la urgencia de arreglar los errores observados de manera remota para lo cual, los técnicos siguen un protocolo que ellos mismos han desarrollado y que, de modo general, consiste en examinar los niveles de los parámetros y evaluar la actividad de sus componentes. En principio, deben tratar de atender el problema en el sitio de monitoreo, pero si esto no es posible, los dispositivos se llevan al Laboratorio de Mantenimiento y Calibración para su exploración exhaustiva; entretanto, conectan un instrumento sustituto a fin de que este continúe con el monitoreo automático. Es decir que, mientras unos monitores funcionan, otros se arreglan.

			La conservación y reparación de los instrumentos es el quehacer primordial de la Subdirección de Monitoreo. Los equipos no pueden existir sin mantenimiento, requieren grandes esfuerzos de preservación, y su operación debe ser constantemente vigilada. Lagdon Winner (1979, p. 183) señala “en casi ningún caso pueden los sistemas artificiales construirse y dejarse solos: necesitan atención constante, reconstrucciones y reparaciones”.

			La organización e infraestructura de esta Subdirección están en función de estas actividades, pues en sus jornadas los dispositivos están expuestos a un sinfín de circunstancias que son superadas en la marcha. No existe la perpetua uniformidad de funcionamiento del sistema de monitoreo. A menudo es una ilusión de los supuestos que dominan las creencias sobre el aspecto tecnológico (Edgerton, 2006). Los instrumentos son afectados por su entorno, pensar que cada cosa está en su lugar y ejerce a la perfección es una idealización; por el contrario, lo que se tiene es un sistema al que debe atenderse, cuidarse o salvar cada día de los inconvenientes que van surgiendo y a pesar de ello continuar con los elementos que se tengan a la mano.

			Como he mencionado, el contexto en el que trabajaban los monitores tiene un efecto directo en su desempeño. La estimación de la calidad del aire con frecuencia se ve perturbada por múltiples contingencias; entre ellas, las correspondientes con el desgaste y envejecimiento de los componentes debido a su uso, a las sustancias oxidantes y corrosivas que hay en el ambiente, y también a la ocurrencia de temblores y descargas atmosféricas que interrumpen y desestabilizan la operatividad de los sensibles instrumentos automáticos.

			A esto hay que añadir ciertas coyunturas políticas, económicas y sanitarias que también afectan el estudio de la calidad del aire. Por ejemplo, los paros realizados en los sitios donde se ubican las estaciones de monitoreo. Tal es el caso de la huelga emprendida por el Sindicato Independiente de Trabajadores de la Universidad Autónoma Metropolitana, que inició el 1 de febrero de 2008 y finalizó el 3 de abril de 2008, y que dañó la operación de la estación Unidad Iztapalapa (Dirección de Monitoreo Atmosférico, 2009, p. 15). Igualmente, la protesta de los trabajadores del Colegio de Postgraduados y de la Universidad Autónoma de Chapingo, efectuada del 18 de noviembre de 2008 al 29 de febrero de 2009, perturbó las actividades de la Estación Chapingo (Dirección de Monitoreo Atmosférico, 2010a, p. 17). Los cambios administrativos en las instituciones proveedoras de servicios también perjudican el monitoreo; en este sentido, la transición del organismo público descentralizado Luz y Fuerza del Centro (LyFC) a la empresa del Estado Comisión Federal de Electricidad (cfe), durante octubre de 2009, ocasionó que varias de las estaciones se quedaran sin energía eléctrica. Como atestigua el Técnico D “muchos sitios dejaron de medir para evitar que los equipos de partículas, que son muy sensibles, se dañarán”.74 Las devaluaciones de la moneda mexicana frente al dólar igualmente son un problema por el encarecimiento de las refacciones y consumibles de importación, así como los robos y diversos “actos de vandalismo contra las estaciones de monitoreo, las líneas de comunicación y la operación de los analizadores” (Dirección de Monitoreo Atmosférico, 2010a, p. 17). Incluso ciertas situaciones sanitarias, como la epidemia del virus de la influenza AH1N1, en abril de 2009, han tenido como consecuencia la suspensión temporal de las labores de mantenimiento programadas.75

			Mantenimiento y apropiación de los instrumentos

			Los instrumentos no pueden existir sin mantenimiento, y tal hecho impone una relación especialmente íntima entre los técnicos y los dispositivos. Para maniobrar, diagnosticar y enmendar los equipos de medición, los técnicos dicen saber cuándo estos funcionan correctamente, y entender por qué fallan. De acuerdo con el sociólogo Harry Collins (2001, p. 3), la apropiación de conocimientos es un proceso social que se logra mediante la pertinencia al grupo que posee la experiencia. Las cosas se pueden hacer muy difíciles cuando se llevan a cabo por primera vez, dada la falta de conocimiento tácito (tacit knowledge), lo que se supera a medida que se interactúa socialmente, así lo que no era evidente resulta obvio. El conocimiento tácito, o saber hacer, según este autor, es el conocimiento profundo, la verdadera comprensión, la adquisición de ciertas habilidades que solamente se pueden obtener a través del hacer y del contacto personal.

			Los técnicos dialogan entre sí sobre las posibles fallas y en conjunto especulan sobre sus orígenes y los procesos de reparación, donde la memoria y la experiencia son cruciales para reivindicar sus saberes (Fine, 2007, p. 13). En dos ocasiones, observé a los operarios en lo que ellos llaman una “clínica del instrumento”, para referirse al diagnóstico en conjunto que realizan de un determinado dispositivo, según las características de la avería, obtenido a través de la exploración del aparato. Este sistema de formación no siempre fue así. Los operarios de mayor antigüedad recuerdan haber aprendido de modo individual, como ellos dicen “de manera autodidacta”; sin embargo, en el momento del presente estudio etnográfico había cooperación entre los técnicos, una especie de construcción colectiva para aportar soluciones. Al respecto, menciona el Técnico A, quien llegó a la Secretaría de Desarrollo Urbano y Ecología para hacer su servicio social y su tesis de ingeniería sobre un calibrador de gases: “Si bien es cierto que los manuales de los instrumentos son la base para entender su funcionamiento, para llevar a cabo las reparaciones y mantenimientos con mayor rapidez, dado la cantidad de equipos averiados y de trabajo, gran parte de los conocimientos se transfieren de técnico a técnico”.76 Y también por medio de capacitaciones.

			Las habilidades para corregir los dispositivos e identificar el origen de sus desperfectos se alcanzan en la práctica, prestando atención a una serie de detalles, y observando con todos los sentidos. El técnico B, quien también cuenta con vasta experiencia, dice: “Usamos todo lo que se pueda el olfato, el gusto, la vista”.77 Ellos conocen el desagradable y picante sabor y olor del ozono, pueden saber si un generador de esta sustancia trabaja correctamente, no solo por las instrucciones descritas en el manual del dispositivo, sino además por su presencia en la manguera del instrumento que succionan, según comentan, a fin de no perder tiempo. 

			Las labores de conservación y reparación hacen que, con el tiempo, los técnicos comprendan el funcionamiento de los instrumentos, se apropien de ellos y que, en ocasiones como explica el Técnico B, se tenga “un catálogo mental de fallas, en el cual sabes cómo asociar ciertas averías a determinados componentes; entonces esto es lo que te lleva a detectar aquellos con daño, que te llegan a estar metiendo ruido.”78 (Por ruido, entienden un problema, una interferencia en el desempeño del dispositivo). Esta apropiación, o entendimiento de los equipos, dice el Técnico A, hace que incluso sueñes con ellos:

			Cuando inicié aquí, me dejaron un analizador de SO2. Estuve dos semanas y no quedaba el instrumento lo soñaba, y en uno de ellos empecé a repararlo y encontré la solución: era una tarjeta del fotomultiplicador. ¡Hasta esos niveles se puede llegar! A veces un instrumento no te queda y te puedes tardar un tiempo en encontrar el problema, pero cuando lo hallas adquieres el conocimiento para repararlos, de modo que cuando un instrumento averiado presenta características similares, sabes la causa y fácilmente das solución.79

			El conocimiento es acumulativo; a pesar de los varios modelos y marcas de los monitores, los técnicos ganan pericia sobre su desempeño y errores operativos. Esto muestra que los instrumentos no son cajas negras para sus usuarios. Los técnicos son capaces de comprender con precisión su funcionamiento interno (Olesko, 2002). Además, conocen sus sistemas óptico, eléctrico y neumático, sus ventajas y deficiencias frente a otras firmas y diseños de monitores, así como la dimensión material de cada una de sus partes, sus componentes y soportes. Pues, “la materia de la que están formados los filtros, las fricciones entre las ruedas de un mecanismo… [así como] la maleabilidad, conductividad o porosidad del material empleado, establecen límites cruciales para generar relaciones de equivalencia y sustitución entre diferentes herramientas, para combinarlas o transformarlas” (Valverde, 2018, p. 287).

			Los técnicos tienen una relación con los instrumentos, de ahí que les ofrecen un trato respetuoso y en ocasiones un nombre. Desde el punto de vista de la socióloga Karin Knorr (1999), esto se traduce en un proceso de simbiosis que se manifiesta en la identificación de los dispositivos que operan, humanizando así los aparatos. Por ejemplo, el Monitor for Aerosol and Gases in Ambient Air (marga) era conocido entre los técnicos como Marga López, en honor a la famosa actriz, protagonista de múltiples películas durante la época de oro del cine mexicano.

			Los instrumentos son objeto de cuidado de los técnicos: los limpian, los procuran, los trasladan y también los cargan. Como parte de esta atención, los técnicos igualmente tienen registros minuciosos de cada dispositivo, es decir, de sus parámetros de operación, de sus averías, y también de sus idas y venidas al laboratorio, con el fin de poder evaluar su desempeño a lo largo del tiempo. De este modo, los operarios reconocen que los equipos, aun cuando aparentemente son idénticos, tienen una trayectoria única puesto que operan en sitios específicos bajo situaciones muy particulares. Trabajar con estos instrumentos implica registrar, formar y estar al tanto de su historia de vida activa (Daston, 2000; Holtorf, 2002).

			El tuneo de instrumentos

			La puesta en marcha y manejo de los instrumentos de cuantificación de los contaminantes atmosféricos está muy lejos de ser solo conectados a la corriente eléctrica, pues a menudo demandan ser adaptados a sus condiciones locales, de modo que, como observa el historiador David Edgerton (2006), en ámbitos donde se trabaja con instrumentos, del mantenimiento y la reparación se pasa a la fabricación e innovación, esto es, a la realización de reajustes, modificaciones y rediseños en relación con su contexto de uso, de acuerdo con la necesidad de que las cosas funcionen y como consecuencia de las habilidades y conocimientos desarrolladas durante los procesos de cuidado y arreglo. Así,

			la inmensa mayoría de los inventos —por no hablar ya de su desarrollo— tiene lugar, tal como ha sucedido siempre, lejos de los laboratorios universitarios, y ningún estudioso serio de la innovación ha creído jamás lo contrario. Por lo común, se han producido en el ámbito del uso —y esto es aplicable también a no pocos de los más innovadores—, y además han sido quienes los empleaban quienes han tenido el control directo sobre ellos. De siempre han sido cosa de inventores individuales, laboratorios, talleres y centros de diseño de compañías industriales, también del gobierno y en particular de sus fuerzas armadas (Edgerton, 2006, p. 243).

			El tuneo forma parte de las prácticas en ciencia, ya que constantemente se negocia, repara y adapta, se corrige y adecua. De hecho, la vida activa de un aparato termina cuando ya no puede modificarse. Para explicar estas alteraciones en la práctica científica, el filósofo Andrew Pickering (1994; 1995) desarrolló su tesis The Mangle of Practice, el mangle es entendido como una especie de escurridor o exprimidor mecánico por el que pasan las prácticas cuando aparecen obstáculos, bloqueos o resistencias. Esto da lugar a lo que el autor llama tuning, es decir, el cambio de estado de las reglas de funcionamiento interno de las máquinas en relación con la emergencia. El tuning es una respuesta heurística mediante la que se exploran nuevas direcciones y usos. Estas adaptaciones o acomodamientos, aunque no son permanentes, permiten el cierre o clausura: el logro de una nueva máquina o interpretación, con lo que finaliza el proceso dialéctico entre resistencia y acomodación; es decir, el mangle de la práctica.

			Los técnicos del Laboratorio de Monitoreo, aunque emplean la expresión tuneo, no tienen la intención de producir un dispositivo diferente para la medición de las sustancias contaminantes. Más bien con este término aluden a los ajustes, cambios y rediseños de los instrumentos, con el fin de mejorar su desempeño, corregir lo que consideran un error y también para alargar su uso, debido, eso sí, a los múltiples obstáculos-contingencias-resistencias, relacionadas tanto con las peculiares condiciones de la Ciudad de México como con las restricciones económicas destinadas a esta actividad. El tuneo se aplica como medida de conservación y potenciación de los dispositivos y debido a la necesidad de adaptarlos a su contexto de uso, para hacer lo que se supone deben analizar y medir.

			El tuneo responde a un modelo de trabajo por el que se apostó desde los primeros programas de medición. Dos ejemplos han sido referidos con anterioridad (primero, la construcción del medidor de flujo de burbuja de jabón por los técnicos mexicanos de la RedPanaire para el dispositivo Tren de Burbujeo, que estimaba el polvo en suspensión y del anhídrido sulfuroso; segundo, la realización de diversos ajustes tanto a los instrumentos como al programa de almacenamiento de datos de la llamada Red Philips, según el testimonio del Técnico Zaragoza, en los años setenta).

			A la práctica del tuneo se une otra conocida entre los técnicos como canibaleo, que consiste en aprovechar los componentes y cualquier material de los equipos en desuso, ya sea por el cambio de tecnología o alguna descompostura, con el propósito de restaurar aquellos que están en operación. Los técnicos no se deshacen de los dispositivos, ya que sus piezas todavía pueden servirles. Por ello, estos tienen una cultura del reciclaje y de la reparación antes que del desecho y de la sustitución por nuevos ejemplares.

			El tuneo y el canibaleo forman parte de la historia del monitoreo atmosférico y es en sí mismo una actividad política porque revela una manera de hacer las cosas, un modo de actuar respecto al consumo de servicios, la compra de instrumentos y el trabajo de los técnicos. Estas prácticas están bastante vinculadas con la idea de procurar un ahorro o disminución en los gastos de gestión del sistema de monitoreo. Se trata, dice David Edgerton (2006, p. 120), de una especie de “ingenio tecnológico extremo” toda vez que se mantienen en marcha los instrumentos que se han adquirido, empleando recursos limitados. Pero también derivado de la necesidad de que las cosas funcionen, lo cual apunta a un principio de éxito: “no hace falta decir que hacer que las cosas “funcionen” —producir resultados— no es idéntico a intentar su falsificación” (Knorr 2005, p. 59).

			El tuneo ocurre a pesar de la creencia de que las tecnologías se transfieren de los centros de conocimiento (países ricos del norte) a las periferias (naciones pobres del sur) sin cambios, empleándolos simplemente para lo que fueron adquiridos. El tuneo expone que no hay tal sumisión, que la recepción de aparatos y conocimientos no es pasiva. Los técnicos se apropian de los dispositivos, redefinen su funcionamiento, les dan un giro inesperado. Esto pone en evidencia que el traslado de tecnologías conlleva interpretaciones, cuestionamientos, resistencias e incluso rechazos (Akrich, 1992; Raj Kapil 2007; Blaut, 1993).

			La práctica del tuneo sucede desde siempre: ingenieros, médicos y técnicos o simplemente usuarios de dispositivos responsables de su actividad han enfrentado los mismos problemas: hacer que trabajen y mantenerlos en operación. La historia de la ciencia y la tecnología está llena de ejemplos afines, puesto que los objetos son mirados, entendidos y usados por diversos grupos, cargados de culturas epistémicas particulares, objetivos y creencias. Los siguientes tres casos han pasado en México, mientras que los dos últimos ocurrieron en Zimbabue y España.

			Los operarios del Sistema de Aguas de la Ciudad de México (Sacmex) también han tenido que ingeniárselas para implementar soluciones tanto al poner en marcha dicho sistema como al calcular cuánta agua aportan los sistemas Lerma y Cutzamala a ciertas alcaldías y municipios tanto de la Ciudad como del Estado de México durante determinados periodos (Coss, 2017). En este mismo tenor, los obreros calificados de la industria petrolera anteriores a la expropiación de 1938 jugaron un destacado papel en los procesos productivos y de medición, puesto que “muchas de sus operaciones y equipos fueron desarrollados o perfeccionados por trabajadores sin educación escolar que adaptaron elementos de otras industrias” (Sánchez, 2018, p. 332). Otro ejemplo son los relojes de sol construidos y usados en Europa en el siglo xvii, para leerse en las latitudes entre los 40º y 50º del hemisferio norte, y que tuvieron que ser arreglados y reparados para que pudieran medir el nomon del sol en las latitudes de las principales ciudades de México (Cházaro, 2011).

			Un caso bien conocido es la puesta en operación, conservación y adaptación de la Bomba de agua Bush por parte de los habitantes de Zimbabue, África, quienes no solamente se benefician de ella, sino también participan en su mantenimiento y en la construcción local de piezas de repuesto (Laet y Mol, 2000). Un último ejemplo, son las modificaciones realizadas a diversas microcámaras Philips, originalmente instrumentos de la química orgánica, empleadas para la difracción de rayos X; que produjeron las cámaras denominadas Rich, en el Departamento de Química Macromolecular de Barcelona, lo cual permitió el estudio de la relación estructural entre histonas y adn, en la década de los años setenta (Calvó, 2012, p. 146).

			“Error de diseño”

			Una vez que llegan al Laboratorio de Monitoreo, los instrumentos de medición pasan por una serie de pruebas de desempeño para ser revisados, ya que —como señalan los técnicos— no siempre están listos para trabajar. Al respecto, el Técnico B, tiene varias anécdotas: “Porque si tú asumes que por ser nuevo operan a la perfección corres el riesgo de que pues no; y la razón es sencilla, aunque sí están diseñados para funcionar en diferentes ambientes, son calibrados a condiciones estándares; ¿a qué me refiero con esto? a condiciones de presión y temperatura específicas que no necesariamente son las mismas a las cuales va a trabajar el instrumento acá en la ciudad”.80 Los dispositivos deben responder satisfactoriamente a las particularidades locales de altitud y temperatura; “lo importante”, dice este técnico, “es asegurarse de que tu instrumento se va a desempeñar bien, sobre todo en lo relacionado con los flujos”. Los equipos son adaptados a los patrones locales de uso. Esto pone de manifiesto que los técnicos tienen en consideración el traslado, el viaje y el cambio de contexto.

			Durante mi estancia en el Laboratorio de Monitoreo, el sistema Bio CML850 fue rediseñado (tuneado) por el Técnico B. Este instrumento, con un costo aproximado de un millón de pesos, sería consignado al Laboratorio de Transferencia de Estándares con el objeto de fungir como “estándar primario de flujo”. El patrón, según explicaba el Técnico B, “más importante para la red de partículas, la madre de donde salen todas las referencias de la red”.81 A partir de este se calibran los medidores portátiles de flujos (BGI tetraCal), que se llevan a las estaciones de monitoreo, precisamente para ajustar y corregir los parámetros de los aparatos automáticos de partículas.

			El instrumento calibrador no pasó las pruebas de desempeño. La explicación de su fracaso y su rediseño fue proporcionada por los Técnicos B y C. La entrevista se efectuó mientras se probaba del equipo, ya con el tuneo hecho. El problema, dicen los técnicos, fue (el másico) el componente azul del equipo, muy sensible a cambios de temperatura, incluso de unos cuantos grados; el cual estaba muy cerca de una válvula que llegaba a calentarse hasta 55 grados, según lo monitoreado con una cámara capaz de ver en infrarrojo. El descubrimiento de lo que catalogaron como un “error de diseño”, comentan los operarios, fue “gracias a una casualidad de un juguete que tiene el [Técnico C] que es una cámara fotográfica”.82

			Para los técnicos es importantísimo que los instrumentos mantengan una temperatura determinada debido a que sus mediciones son a temperatura ambiente, por lo que, dicen, no tiene ningún caso estar midiendo con una válvula que puede meter ruido. “Eso es lo que no nos figuramos por qué hacen eso los gringos”.83 El Técnico C se pregunta: “¿Cómo es posible que un gringo construya un equipo y le ponga un componente que se calienta a 50 grados y lo ponga juntito, aquí luego, luego, a un sensor que es sensible a la temperatura? Por qué, o sea, no sabemos cómo piensa el gringo, o en qué estaba pensando, o sí sabía lo que estaba haciendo”.84 A lo que el Técnico B le responde: “son errores de diseño simplemente”.85

			Por parte de estos técnicos hay una crítica a los diseñadores y fabricantes de los dispositivos, e incluso un cierto reproche hacia este tipo de descuidos. En ese sentido, dicen que “a veces los gringos son mensos”, pero “somos nosotros más mensos por creer que son fregones”. En esto se revela parte del carácter idiosincrático de los técnicos; ellos saben que las tecnologías importadas no son perfectas, y que no fueron hechas a su medida y para las condiciones en las que realmente operan. Pero, se ven obligados a adquirirlas, y por lo tanto también a examinarlas exhaustivamente y en ocasiones a corregirlas y mejorarlas. Ellos (los gringos) no son los únicos que las entienden, en todo caso los técnicos tienen la última palabra.

			Para que el másico se encontrara a temperatura ambiente se le implemento un serpentín, es decir, un tubo de cobre en forma de espiral entre la válvula y el componente azul, a fin de que el gas que circula a través de este perdiera calor, “de modo que, al llegar al másico, que es el sensor de flujo, la muestra ya estuviera a temperatura ambiente, no a 50 grados”.86 Con esto, los técnicos creen corregir el instrumento [véase la imagen 6. Tuneo. Incorporación de un serpentín].

			imagen 6. Tuneo. Incorporación de un serpentín

			[image: ]

			En la fotografía puede observarse el serpentín de cobre (señalado con la flecha roja con el número 1), así como la válvula, el componente azul (indicada con la flecha roja con el número 2). Fuente: Fotografía de la autora.

			[image: ]

			En la fotografía se aprecia el instrumento en su totalidad. Se encuentra abierto debido a las pruebas y rediseños que se llevaban a cabo. Fuente: Fotografía de la autora.

			Desde la perspectiva de los técnicos, los fabricantes-diseñadores cometieron un error de diseño que es general, es decir que ocurre en México y en cualquier otro lugar del mundo. Lo relevante es que por medio del tuneo ofrecen una solución local. El rediseño es una interpretación de cómo el dispositivo debe trabajar y forma parte de una manera de hacer las cosas; de modo que, si lo hacen bien, no entorpecen el funcionamiento del proyecto general de medición del Sistema de Monitoreo de la Ciudad de México. No consideran, sin embargo, posibles consecuencias sobre la comparabilidad de los datos. Esto genera varias preguntas: ¿los instrumentos modificados miden lo mismo que los que sí han sido intervenidos? ¿Las correcciones locales afectan la comparación de las lecturas de otros lados, donde esos tuneos no se han hecho? ¿En qué situación pone al sistema de monitoreo este tipo de conocimiento?

			Mejora de los instrumentos

			Desde la perspectiva de los técnicos, algunos de los componentes de los instrumentos están configurados de tal modo que favorecen la compra frecuente de sus piezas e insumos. Es el caso de ciertos analizadores de óxidos de nitrógeno, cuya disposición del filtro iba, coinciden los Técnicos B y C, “a hacer que se empuerquen en [la estación] Xalostoc bien fácil”.87 En el diseño de fábrica, explican, la muestra del contaminante llegaba directo a las válvulas solenoides y luego a un filtro. “Por un proceso de pura lógica, si haces eso, la tierra no se va a depositar en el filtro sino en la válvula; al depositarse en la válvula, el tiempo de vida de la válvula será menor drásticamente”.88

			Un mejor manejo de este instrumento es descrito por el Técnico B: “La muestra que va a ser analizada por el equipo, idealmente, bueno para mí, idealmente debe ser filtrada de material particulado antes de ingresar al equipo y ser analizado, digo, una simple lógica es que con eso evitamos que los componentes internos se ensucien de polvo”.89 En este sentido, dice el Técnico B:

			lo único que hice fue hacer una especie de bypass, en el cual doy prioridad a que la muestra sea filtrada indiscutiblemente antes de pasar a cualquier componente interno del equipo, independientemente del modelo y marca del instrumento, entonces, ya con eso prácticamente el componente de la válvula ya no sufre el desgaste tan acelerado que si lo trabajas así como viene de fábrica por increíble que parezca. Nosotros tenemos sitios muy polvosos, en los cuales el instrumento no podría durar más de 15 días, porque hay líneas o conductos que son muy pequeñitos y se bloquea fácilmente con esas cantidades de tierra.90  

			Pensando bien de los fabricantes y diseñadores de los dispositivos, dice el Técnico B: “Ellos normalmente trabajan sus equipos en condiciones de laboratorio; son instrumentos de cautiverio, por decirlo de algún modo. Entonces, cuando nosotros lo sacamos a la vida real, en ambientes más o menos hostiles, es cuando se ponen a prueba las verdaderas capacidades del diseño o del equipo y a veces flotan debilidades como estas”. Y pensando mal de los fabricantes: “Si yo diseñara equipos y me dijeran ‘diséñalos a modo de que se consuman lo más posible’, no solo eso, se me ocurren muchas cosas que podría hacer. Y lo importante de esto es cuando tú sabes cómo funcionan, y adecuas y cambias para bien o para mal”.

			En una capacitación, dice el Técnico B:

			Me sentí con la libertad de comentarles que yo había hecho esa adecuación, lo que para mí era una mejora. Y pues, obviamente no les gustó la idea porque lo que había detrás era una especie de secreto industrial con la cual hacían que consumieras más componentes de los necesarios.  Entonces, al ver que ya se había solucionado eso, pues implica para la firma menos consumo de ese componente, entonces en vez de irme de ahí con la estrella de plata, pues me fui así con una cara, una mirada fea de a ver si dejas de meterte en lo que no te importa.91

			Ahorro de insumos

			Las válvulas solenoides, por lo general de acero inoxidable, vienen ensambladas de fábrica y se encuentran en casi todos los instrumentos. Los Técnicos B, C y E me mostraron algunas, pertenecientes a los analizadores de gases: “son válvulas que controlan el tránsito de la muestra a través del equipo; abren y cierran el paso y administran los diferentes tipos de muestreo”.92 Por ello, acumulan grandes cantidades de polvo, que las deterioran y entorpecen el desempeño de los dispositivos. El inconveniente aquí, comentan los técnicos, es el gasto frecuente por la adquisición de estas válvulas nuevas y limpias; por ello, pensaron que podrían ahorrarse dicho dinero si conseguían darles mantenimiento. Con este fin, moralmente económico, los técnicos pretendieron desarmar las válvulas usadas y sucias con herramientas convencionales. Al respecto, el Técnico B menciona: “Obviamente los primeros intentos fueron dolorosos de quererlas abrir. Sí estropeamos algunas, esta es una de las que vivió ese proceso. Estas marcas que tiene aquí fueron nuestros intentos infructuosos de abrirlas con otro tipo de herramientas; entonces se dañaban y terminaban de todas formas inservibles hasta que al [Técnico E] se le ocurrió hacer esto [la Juyis tool]”93 [véase la imagen 7. Tuneo. Juyis tool].

			Imagen 7 Tuneo. Juyis tool

			[image: ]

			En las dos fotografías de la izquierda puede apreciarse cómo la Juyis tool se ensambla en la válvula para poder abrirla. Mientras que en las fotografías del lado derecho puede observarse, por un lado, la válvula desarmada y, por otro lado, la propia herramienta. En la foto superior derecha aparecen las dos versiones de la herramienta. La que tiene grabado el nombre Juyis tool es la primera versión, es decir, la versión beta, que servía solamente para abrir un determinado tamaño de válvulas; la otra corresponde a la versión “mejorada”, que abre un mayor número de válvulas. Fuente: Fotografías de la autora.

			La Juyis tool, como es conocida ente los técnicos (Juyis en honor a su inventor y tool, que en inglés significa “herramienta”), fue encargada al Técnico E porque, dicen, viene de una familia de herreros, además de que con anterioridad este ya se ha responsabilizado de diseñar y manufacturar otras cosas, entre ellas una base para colocar un instrumento de monitoreo. 

			Los técnicos igualmente me explicaron que el Técnico E produjo dos versiones: “La primera que hizo fue esta, la que tiene un orificio, esta herramienta sí pasa por la válvula, pero después, como nos topamos con unos modelos donde el diámetro no daba, pues hizo esta de media luna y ya queda en todos los modelos, o sea esta versión 1.1. es la mejorada, pues”.94 Luego, me mostraron cómo la emplean: “La herramienta se usa así: mete la herramienta, ensambla aquí así y abre”.95 La primera versión es la que tiene escrito en su mango el nombre de Juyis tool.

			Su apariencia, dicen, “no es la más elegante, pero cubre la finalidad para la cual la queremos: que abra las válvulas sin dañarlas para poder limpiar su interior y reutilizarlas”.96 En este caso, el desarrollo de la Juyis tool resultó altamente rentable y aunque todavía compran válvulas, el consumo ha disminuido considerablemente. De esto se muestran orgullosos. Al preguntarles por qué no patentan esta herramienta, el Técnico C respondió que no es con fines de lucro y que “es solo para cubrir una necesidad muy local, ¿y realmente quién más utiliza estas válvulas que no seamos nosotros?” Luego de una breve pausa, dice: “Bueno, lo que pasa es que los gringos tal vez ya tengan la herramienta, no estamos descubriendo nada”.97 Y en todo caso, a los fabricantes no les conviene venderla, ya que, si se puede dar mantenimiento a las válvulas, poco se consumirían.

			Los técnicos prueban, experimentan y aunque a veces no tienen éxito a la primera, continúan ensayando el modo material en que pueden ofrecer una solución. Estos hacen varias versiones de un mismo objeto y, como en el mundo de la informática, llaman a sus primeros modelos “versiones beta”. Esto significa que los instrumentos están abiertos a futuras mejoras, no son un producto acabado, sino un punto de partida. La creación de la Juyis tool también muestra el modo en que estos trabajan, pues de manera informal los técnicos se juntan y conversan sobre los dispositivos, no necesitan un memorándum ni ningún otro documento que los convoque y luego describa lo sucedido durante la reunión. Esto responde al modelo de bazar planteado por el haker Eric Raymond (1998, p. 3), donde el desarrollo de la tecnología es abierto, descentralizado y distribuido, y en el que se estimula el compartir el conocimiento y los problemas, permitiendo incorporar diversas ideas y propuestas. Por el contrario, el modelo de la catedral, su opuesto, es más cercano a los intereses de los fabricantes, dado el desarrollo cerrado y centralizado de sus productos.

			El controlador de humedad

			El tuneo va más allá del cambio y del rediseño. En un sentido más amplio también es la intervención de dispositivos, mecanismos y objetos que contribuyen al funcionamiento del propio laboratorio. Tal es el caso del controlador de humedad, pensado y manufacturado por el Técnico C, quien tiene una especialidad en instrumentación.

			El Laboratorio de Gravimetría tiene bajo su resguardo una microbalanza y una balanza electrónica analítica, entre otros aparatos. Estas sirven para pesar los filtros de 47 milímetros de los equipos manuales Partisol, que miden las pm2.5, así como los filtros de 8x10 pulgadas de los muestreadores Hi-Vol, de las pst y las pm10. Estos filtros (limpios) son pesados antes de que se coloquen en los dispositivos y también luego de ser usados, esto es, con la carga de partículas (filtros sucios). De este modo, se obtiene la diferencia entre su peso inicial y el final, determinando la masa que se acumuló en ellos durante el muestreo. También se pesan los filtros TX40, que utilizan los instrumentos automáticos de partículas teom. Este dato es introducido por los técnicos para la correcta actividad de los equipos.

			Estos filtros y balanzas, que son muy sensibles, exactas y onerosas, requieren de un ambiente controlado las 24 horas del día: una temperatura entre 20 y 24 grados centígrados y una humedad relativa entre 35 y 45 por ciento. La humedad relativa, explica el Técnico C, “es para la estabilidad de los filtros, mientras que la temperatura es para la estabilidad de los equipos. Si hay mucha humedad, algunos materiales que contiene el filtro pueden ser higroscópicos, eso quiere decir que pueden chupar agua; entonces estaríamos pesando agua en vez de partículas. Nos interesa pesar lo más seco que se pueda el filtro, pero también si está muy seco, se forman las cargas estáticas y eso afecta la medición”. Respecto a la temperatura, el Técnico C, menciona que “entre más estable sea, mejor trabajan las balanzas, porque la parte de la electrónica se ve afectada por la temperatura”.98 Para mostrarme la extrema sensibilidad de estos instrumentos, el Técnico C, me pidió que frotara una regla con mi cabello a fin de crear estática, lo que desestabilizó el equipo apenas acerqué la regla unos cuantos centímetros. Luego con una lámpara echamos luz a la balanza, lo que también afectó su medición. De ahí la importancia de mantener las condiciones ambientales en extremo control.

			La temperatura, dice el Técnico C, es relativamente fácil de controlar, pues el laboratorio cuenta con aire acondicionado. Sin embargo, “la humedad es un poco más complicada porque suele tener mayores variaciones a lo largo del día. Por ejemplo, en las mañanas puede estar con una humedad X y hacia el mediodía se puede nublar o llover y entonces, la humedad se va muy arriba, por lo que hay que quitarla. Lo mismo pasa cuando está muy seco el ambiente, hay que agregarle agua”.99 Para esto es el controlador de humedad.

			El Técnico C dice haber imaginado las condiciones atmosféricas convertidas a voltajes:

			Por medio de unos comparadores se programó que, a determinado voltaje, que se relaciona con la humedad relativa, se encienda, ya sea el humificador o el deshumificador. Vamos a ponerlo en ejemplo, cuando está la humedad relativa muy baja, el voltaje es bajo, entonces los comparadores electrónicos se dan cuenta y encienden el humificador, que empieza a echar vapor, y sube la humedad; por tanto, se va a incrementar el voltaje. El comparador, como su nombre lo dice, está comparando entre el voltaje del sensor y el voltaje al que yo tengo programado que encienda un equipo u otro.

			El Técnico C menciona que imaginó el diseño porque hacía falta en el laboratorio de gravimetría. De este modo, los filtros y los instrumentos están a punto y por tanto, dice, se puede pesar con ética, es decir correctamente. Para este técnico, la producción del controlador de humedad resulta algo muy sencillo, pues dice que cualquiera con un poco de conocimiento podría haberlo inventado; él lo hizo para hacer eficiente su trabajo y mantener las condiciones del laboratorio [véase la imagen 8. Tuneo. Controlador de humedad].

			Imagen 8 Tuneo. Controlador de humedad
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			En la imagen superior se aprecia el controlador de humedad. En la imagen inferior, se observa el Laboratorio de Gravimetría; el controlador de humedad (señalado con una elipse roja) se encuentra arriba del estante donde se resguardan los filtros de los instrumentos. Fuente: Fotografías de la autora.

			El tuneo para los técnicos 

			El tuneo implica realizar ajustes, rediseños y cambios para proveer soluciones o respuestas que se acomoden a la “rutina” del laboratorio, de los instrumentos y de los técnicos. El trabajo de los técnicos está fincado en su ingenio para resolver problemas, en sus habilidades para hacer que los dispositivos operen y en el cuidado que les brindan. Si bien los equipos son desestandarizados en este proceso, sacados de la red de la universalidad, para generar versiones locales, esto tiene una razón poderosa, relacionada con alargarles la vida, “corregir errores” y vencer la obsolescencia de los aparatos, así como para mantener la vigilancia del aire las 24 horas del día, tratando de ahorrar y hacer que las cosas funcionen. En esto, como he expresado, sobra decir que hay una política respecto al consumo de servicios, adquisición de equipos y trabajo de los técnicos.

			Los técnicos sospechan que detrás de los diseños de los instrumentos hay un gran negocio. En el caso de las válvulas solenoides, les parece absurdo tener que desechar este componente de acero inoxidable cuando pueden limpiarlo y volverlo a utilizar. Y en el de los analizadores de óxidos de nitrógeno, interpretan que la posición de las válvulas y los filtros esta así dispuesta para obligar a sus usuarios a adquirir la pieza. En palabras del Técnico C: “Entonces, lo que pensamos nosotros es que los gringos dijeron: ‘¡Ah! ¿Cómo le haremos para que nos estén pidiendo mantenimiento?’ Y así ganar dinero también, no nada más vender el equipo, sino que nos pidan mantenimiento, pues poner los equipos de forma que lo requieran más seguido. ¡Ahí nos dimos cuenta!”.100 Esta tendencia, dice el Técnico B, se ve claramente en la instrumentación: “muchos de los componentes ya son fabricados para ser cambiados, no reparados; o por lo menos su reparación ya va siendo muy complicada o muy costosa”.101 En ese sentido “nosotros tenemos que ir buscando, incluso en instrumentos nuevos, como tú viste, adaptaciones que nos permitan trabajarlos de modos más eficientes”.102 Esto mencionan sin comprometer la veracidad del dato o su calidad, por lo que los técnicos suponen que las adaptaciones “están dentro de lo que todavía permite operarlos bajo un modo confiable”.103

			Por este motivo también reflexionan que los manuales de los analizadores y muestreadores son cada vez son más austeros en su contenido. Al respecto, el Técnico B cree que:

			la tendencia en la redacción de los manuales actuales de muchos fabricantes es brindarte solo la información básica para la operación esencial de los instrumentos. No dudo que detrás de ello haya intereses monetarios, pues porque obviamente es el modo elegante de decirle al usuario, al comprador, ahí está funciona, te estoy diciendo cómo opera, pero cuando se descomponga vas a tener que contratar mis servicios, en diferentes niveles dependiendo la falla; eso hace que las secciones de diagnóstico de errores de esos manuales nuevos solo te permitan diagnosticar, ni siquiera fallas por descomposturas graves, sino averías, de casi casi revise que la clavija este bien, o cosas bien tontas; qué crees no es eso, no soy tan tonto como para que eso este provocando mi falla.104

			Los técnicos intuyen que los instrumentos encarnan proyectos económicos que reproducen las relaciones de poder y colonialismo. De modo que, con sus tuneos se oponen, tanto a aceptar el monopolio del conocimiento que les impide apropiarse de los dispositivos, como de la cultura que les exige la compra y el consumo de instrumentos y sus componentes. Los tuneos son una respuesta heurística y una crítica a los diseños “originales o de fabrica” de los equipos, que lleva a preguntarse por las funciones e intenciones de sus fabricantes. Los tuneos son un modo de resistencia a esa exclusividad del conocimiento y a la vetustez de los dispositivos, a manera de ofrecer vías alternas y soluciones locales que exponen cómo las tecnologías pueden pensarse con otras reglas, y ser más accesibles, abiertas y descentralizadas, sin lealtades empresariales ni compromisos con el capital. Esta práctica incorpora una forma de proceder en el mundo, que pone de manifiesto las economías que se han dejado valer y los modelos de circulación global que no quieren aceptar estos otros medios de hacer.

			Poner en marcha los instrumentos supone conocerlos, así como saber del lugar y de las características y parámetros con las que deben operar para alcanzar una medición que tenga sentido. Los instrumentos andan gracias a los técnicos que los sostienen con sus mantenimientos, cuidados y tuneos. Ellos aportan una noción de medición específica, local y tecnológicamente situada sobre aquella que pretende preservar a toda costa la funcionalidad del sistema basándose en que nada sea cambiado. Los técnicos actúan en los límites mismos de su entorno material, procurando conservar la tecnología; su delicadeza se encuentra en no convertirlos en otra cosa particularmente diferente. En este sentido, sus prácticas incorporan saber cómo hacerlo y con ello el despliegue de una serie de estrategias y métodos de alteración de los dispositivos a fin de mantener su integridad. Pero ¿cuánto una tecnología se puede transformar sin convertirse en otra cosa?

			El que los instrumentos no estén pensados para ser modificados, versátiles para sus ajustes locales, ni reparables, exhibe los valores de una sociedad de consumo en la que se prefiere el cambio antes que la reparación. No obstante, las tecnologías pueden pensarse con otras reglas y ser más accesibles ¿Qué pasaría si estas se hicieran en versiones beta? Abiertas para responder a sus particulares necesidades de uso e interpretación y también para alentar la creatividad de sus usuarios. En este sentido, varios autores, entre ellos el filósofo Andrew Feenberg (2012), abogan por democratizar la tecnología y abrirla a una gama más amplia de intereses y preocupaciones. Y Laet y Mol (2000) plantean la idea de tecnologías abiertas y fluidas que puedan dejarse en manos de sus usuarios.

			Los técnicos se sienten bien con sus ajustes y rediseños, piensan que hacen lo correcto, toda vez que dicen ayudar a que los instrumentos trabajen mejor en su contexto y conservarlos durante un tiempo mayor al establecido por sus fabricantes-diseñadores. Por eso mientras me contaban de los tuneos, ellos expresaron lo siguiente: “Pero, mira, está grabando las patentes mexicanas. Pero, [a] quién lo lea ya le ahorramos”.105

			El silencio del tuneo

			Si bien los gestores de la calidad del aire se enorgullecen de la experiencia de sus técnicos operativos puesto que “garantizan la independencia y disminución considerable de los costos de operación” del Sistema de Monitoreo Atmosférico, dada su experiencia y conocimientos de los instrumentos (smagdf, 2012a, p. 17), prefieren no mencionar las prácticas de tuneo, ajuste y rediseño, así como tampoco las de mantenimiento en sus informes y otros documentos públicos. Puesto que, como explica el Técnico A: “La percepción que se tiene es que medimos mal, que estamos haciendo mal las cosas”. Y si encima se habla de los tuneos, sin explicación, argumento y justificación puede verse como que los aparatos son manipulados. Los funcionarios optan por preservar una imagen mecanicista de la tecnología, en la que los técnicos se limitan a seguir instrucciones generales y llevar a cabo operaciones rutinarias y estandarizadas en la que se elimina su intervención.

			Sin embargo, tampoco comparten estas pericias con otras redes locales y aquí radica su contradicción, porque son partícipes de la privatización del conocimiento, en el momento en que no están dispuestos a comunicar sus ajustes y herramientas, lo que los convierte en cómplices de aquella economía monopólica, a la que al parecer se oponen con sus tuneos (Lafuente y Estalella, 2015, p. 28). Aunque claro está, el silencio tiene la ventaja de no causar controversia, y ahorra la necesidad de tener que dar explicaciones y exponer los procedimientos, protocolos y prácticas. Así, el estudio de la calidad del aire, como la ciencia, a menudo tiene la doble faz del dios romano Jano (Latour, 1992, 1-17): una exterior, para todos los que no son científicos, que se muestra sólida y fuerte, sostenida por la razón y el método; la que en el caso del monitoreo atmosférico se empeña en mostrar la automatización de los instrumentos, donde no hay lugar para la interpretación e intervención de los técnicos; y una interna, atravesada por las disputas y los intereses políticos y económicos, que sabe de las contingencias, los mantenimientos, las reparaciones y los tuneos.

			El tuneo para los fabricantes

			Desde el punto de vista de los fabricantes-proveedores, los instrumentos solamente pueden ser intervenidos por personal capacitado bajo sus propias pautas. Por eso, en los manuales de los dispositivos se advierte con letras mayúsculas y en negritas lo siguiente: “cualquier mantenimiento, reparación, servicio, alteración, reubicación de los componentes de los aparatos, así como el uso de refacciones, insumos, piezas, o instalación de cualquier objeto ajeno al diseño original del instrumento, que no hayan sido vendidos por el fabricante o proveedor, no son válidas, por lo que de ejecutar cambio alguno en el equipo se pierde inmediatamente la garantía” (Thermo Fisher Scientific, 2007).

			Los fabricantes-diseñadores representan la lógica occidental y monopolizadora de un mundo globalizado en el que los tuneos son vistos como improvisaciones carentes de validez, que rompen con la normativa y con la manera en la que el mercado está organizado, por lo que el ajuste, el rediseño y la reparación incomoda y desestabiliza sus proyectos de transferencia tecnológica y su control sobre la producción de conocimiento, al evidenciar el caos y la incertidumbre que conlleva medir. Así, los tuneos desarticulan la totalidad universal y homogénea a la que la humanidad se ha sometido (Leff, 2009). Los instrumentos son desarrollados de una manera cerrada y centralizada para proteger y cuidar sus inversiones y con ello eliminar la iniciativa y la crítica por parte de sus usuarios, de modo que cualquier modificación se consideran “no autorizado” (Himanen, 2001, p. 57). Bajo esta lógica, los equipos no están pensados para ser tuneados, ni versátiles para su uso local, así como tampoco reparables. Esto explica la molestia de los técnicos estadounidenses ante el reacomodo de los filtros en ciertos analizadores de óxidos de nitrógeno. A simple vista, el tuneo es percibido como intervención dudosa, en gran parte debido a la arraigada idea de que la tecnología funciona en cualquier parte del planeta. Sin embargo, la necesidad de ajustar, adaptar, arreglar y rediseñar está presente en la historia de la ciencia y la tecnología, como he mencionado con anterioridad.

			Centro de Información de la Calidad del Aire

			El Centro de Información de la Calidad del Aire (cica) es manejado tanto por la Subdirección de Sistemas como por la Subdirección de Análisis de la Dirección General de Monitoreo. La primera se encarga de asegurar que los datos arrojados por los instrumentos lleguen al centro de información continuamente, las 24 horas durante todo el año, así como del funcionamiento y conservación de la infraestructura informática y de los sistemas de cómputo, mientras que la segunda es responsable del procesamiento y análisis de los datos, asunto del que me ocuparé en los siguientes apartados.

			En el 2012, el cica estaba localizado en el primer piso del edificio de la Secretaría de Medio Ambiente del Gobierno del Distrito Federal (smagdf), ubicada en la calle de Agricultura, número 21, en la colonia Escandón, en la alcaldía Miguel Hidalgo. Un año después se mudaron al sexto piso del edificio histórico “Juana de Arco”, en avenida Tlaxcoaque, número 8, de la colonia Centro, en la alcaldía Cuauhtémoc.

			El cica dispone de un área para visualizar, en tiempo real, los datos de los instrumentos continuos, así como de los sensores de meteorología y de radiación solar que llegan automáticamente. Esta oficina se identifica por sus monitores de gran tamaño, donde también pueden consultarse las imágenes panorámicas de la atmósfera captadas por la cámara hazecam instalada en las afueras de la metrópolis (en la zona del Ajusco), así como un mapa digital de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, en el que se observa la ubicación y situación operativa de las estaciones de monitoreo: el color verde significa que la estación funciona correctamente, el rojo que alguno de los parámetros que monitorea la estación presenta algún problema y el gris que la estación está fuera de operación.106

			El cica concentra los datos generados por los instrumentos, y con ayuda de un software los recoge, almacena y valida. A partir de esta información se origina el Índice Metropolitano de la Calidad del Aire (Imeca) y también el Índice de Radiación Ultravioleta (iuv).107 Posteriormente, atañe al grupo de técnicos de este centro emprender diversos tipos de análisis e interpretaciones sobre el comportamiento y tendencias de las sustancias tóxicas. En palabras del Técnico D: “Nosotros tenemos que generar cosas que le sirvan a la población. En ese sentido lo que buscamos es que la gente tenga información útil: cuál es la tendencia de los contaminantes a lo largo de la historia, cómo se va moviendo, cuáles son las condiciones respecto a las normas de la salud, a partir del valor de la norma cumplimos o no cumplimos, cuál es la conducta diaria, a lo largo de la semana, mensual, y anual de los contaminantes”.108

			El objetivo central del cica es proveer información a la población respecto a la pureza del aire a lo largo del día y en escenarios de emergencia, que permita tomar decisiones políticas, poner en marcha estrategias de prevención y control de la polución atmosférica, así como para evaluar la eficacia de los programas destinados a mejorar su calidad. Al respecto, el Técnico D menciona: “generamos productos particulares para los tomadores de decisiones, le llamamos ‘el informe ejecutivo’, lo que muestra es cómo ha ido cambiando mes con mes y cómo lo comparo con el resto de los años para los contaminantes criterio, para los gases y para las partículas, a fin de que la Dirección de Gestión de Calidad del Aire, la Secretaría del Medio Ambiente, el presidente del ine, y todos los mayores cargos asociados al tema tengan la información mensualmente”.109

			Los técnicos del cica también se encargan de la difusión de la calidad del aire a través del servicio telefónico Imecatel (5278 9931, ext. 1), del envío de los reportes a ciertos medios de comunicación y empresas, de la actualización de los contenidos de la página electrónica y de las redes sociales,110 así como del desarrollo e implementación de portales y aplicaciones para los sistemas operativos usados por teléfonos móviles y computadoras. También le corresponde la creación de materiales como carteles y folletos para dar a conocer el trabajo de la Dirección de Monitoreo Atmosférico; además se hace cargo de las visitas escolares a las instalaciones de esta entidad [véase la imagen 9. Centro de Información de la Calidad del Aire (cica)].

			Imagen 9 Centro de Información de la Calidad del Aire (cica)

			[image: ]

			En la fotografía superior pueden observarse los monitores donde se consultaban los datos de los instrumentos, el mapa digital de las estaciones, así como las imágenes de la ciudad que capturaba la cámara ubicada a las afueras de la metrópoli. Esta fotografía data de 2009, cuando el CICA aún se encontraba en las instalaciones de Agricultura 21, en la colonia Escandón. Fuente: Fotografía de la autora.

			Datos crudos

			Los instrumentos automáticos de medición de las sustancias contaminantes están hechos para producir datos. Estos son la conexión entre el Laboratorio de Monitoreo y el Centro de Información de la Calidad del Aire (cica). A fin de cuentas, el trabajo del personal operativo es generar datos, que son ordenados, validados y analizados por los técnicos analistas con la ayuda de un software y otras herramientas estadísticas para evaluar qué tan limpio o sucio, en noción de una escala, se encuentra el aire metropolitano. Esto transforma el dato en un hecho (Latour y Woolgar, 1995; Shapin y Shaffer 2005) y origina nuevos objetos ontológicos (Hacking, 2002). La noción de la calidad del aire es el resultado tanto de los técnicos operativos, los aparatos que monitorean los contaminantes criterio y de las prácticas que suceden en el laboratorio, así como del tratamiento de esa información por parte de los técnicos analistas, del software Airvision y, en general, de la cultura material y epistémica de dichos grupos.

			El cica recibe los datos de los monitores que se hallan en las estaciones de vigilancia. Los datos de los analizadores de gases llegan minuto a minuto y los de los dispositivos continuos de partículas cada hora.111 Por su parte, la información de los muestreadores manuales se recibe cada mes y los procedentes de la red de depósito atmosférico cada año. De modo que el cuidado y trabajo de los técnicos del Laboratorio de Monitoreo es para fabricar datos.

			Estos son cifras, números y gráficas en los que se transforman los contaminantes atmosféricos, y que los técnicos del cica llaman datos crudos, puesto que consideran que aún no han sido procesados. No obstante e inevitablemente, estas series de números se encuentran configuradas por selecciones previas. Los del Laboratorio de Monitoreo definen los intervalos de tiempo en que los datos han de darse. Al respecto dice el Técnico D: “la decisión de si me quedo con minutos o con horario viene de antes, viene de monitoreo, ellos son los que hacen todo ese tipo de análisis, de la técnica, de la ingeniería, para determinar cuál es la mejor forma o resultado para la calidad del aire de la ciudad de México”.112 En este sentido, los datos crudos son, como dice el profesor Bowker (2005, p. 184), un oxímoron porque ya han sido cocinados.

			De hecho, estos datos ya traen una cierta calidad para causar certidumbre, lo importante no es solo producir información sino garantizar su veracidad. Esto, comenta el Técnico B: “implica mucho trabajo en todos los aspectos, generar un dato con cierto nivel de calidad va a ser más costoso. ¿Qué tanto? Dependiendo del nivel de calidad que quieras, y cuando digo mucho más, es mucho más. No es lo mismo encender un equipo y solamente estar tomando su lectura a tener que hacerte de toda la serie de estándares, desarrollar los procedimientos, y dar las capacitaciones”.113 De modo que, mientras para los técnicos del laboratorio los datos son el producto final de su trabajo, para los técnicos del cica son el inicio de sus análisis e interpretaciones.

			Software AirVision

			Desde el año 2010, los datos arrojados por los instrumentos que analizan y estiman las sustancias contaminantes son recogidos, ordenados y validados por el software AirVision. Con anterioridad se trabajaba con el sistema analógico de adquisición de datos Persis, que operó durante casi 20 años (smagdf, 2012a, p. 43). Esta estructura, dice el Técnico K: “se volvió obsoleta y de muy difícil mantenimiento. No podías actualizarla, tampoco meterle antivirus, o un nuevo software. Había un desaprovechamiento en la capacidad de los analizadores, la principal y la más significativa es que Persis no podía leer las alertas de los instrumentos, solamente mandaba un tipo de error, unos 99, por lo que no podías saber realmente cuál era el problema”.114 Persis se comunicaba a través de líneas telefónicas privadas, unidas por un cable que iba del Centro de Control a las estaciones de monitoreo; esto, menciona el Técnico K, tenía la desventaja de que cuando se iba la luz se perdía toda la información. Aunque el sistema todavía funcionaba, se tomó la decisión de adquirir el software americano AirVision. Los datos se transfieren mediante la web, líneas telefónicas privadas y vía módem, a fin de asegurar que los datos se reciban siempre.

			La cantidad de datos que originan los equipos es tan abundante que su procesamiento demanda echar mano de las ciencias de la información para ordenarlos y gestionarlos. Este software, además, sirve para validar los datos, es decir, para llevar a cabo su aprobación por medio de la aplicación de 55 reglas (Subdirección de sistemas, 2012) elaboradas por la Dirección de Monitoreo Atmosférico115. Algunos de estos criterios están relacionados con la identificación de valores negativos (menores a cero) y con niveles fuera de los máximos que los aparatos pueden detectar, así como con rangos por encima o por debajo de los parámetros recomendados para las variables de temperatura, flujo y presión atmosférica, entre otros criterios que los técnicos no quisieron revelar. 

			Los datos son seleccionados de acuerdo con estas 55 reglas, que se consideran pertinentes para conservar la veracidad de los datos. En este sentido, la justificación que brindan los técnicos del cica está vinculada con que estos deben tener una cierta calidad para ser confiables. Los criterios, dicen, se aplicaban para “limpiar” los datos e identificar aquellos detectados como “sospechosos”. La validación ejecutada por este sistema consiste en marcar con una bandera los datos que muestran una condición irregular. Estas banderas también son colocadas manualmente dependiendo de la situación; por ejemplo, aquellas asociadas con el mantenimiento y calibración de los aparatos solamente pueden ser puestas por el área de monitoreo, en tanto que una bandera para anular un dato por comportamiento únicamente puede ser asignada por los técnicos del cica. La validación es una práctica rutinaria que se emplea como estrategia para descubrir y materializar los errores (Garnett, 2016, p. 1-12).116

			Los técnicos están convencidos de que las reglas de validación limpian los datos, ayudándoles tanto a elegir los datos que sí cumplen con los requisitos, como a anular los que no tienen calidad.117 No conciben utilizarlos así como salen del instrumento, pues observan que en algunos casos no corresponden con la realidad, como explica el Técnico D: “Ahí, como experiencia personal, yo empecé a ver datos de calidad del aire hace 11 años, y por mi formación en actuaria y estadística, tomé los datos como estaban. Había datos positivos y datos negativos que, sin conocer el fenómeno, para mi eran datos posibles, pero entendiendo la realidad del comportamiento de los contaminantes, pues sabes que no, que tan sólo en la temperatura son datos confiables y hasta cierto nivel pensando en la ciudad en la que estás”.118

			En este entendido, los técnicos piensan a los criterios de validación como sistemáticos, exactos y verificables, cuya aplicación produce datos fiables de lo que hay en el aire ambiente. No ven que estas reglas también encarnan teorías sobre el funcionamiento de los instrumentos y del propio fenómeno estudiado, además de que están relacionadas con su cultura local de catalogación; esto es, con los protocolos de recolección de datos, con la infraestructura técnica y con las propias características del sistema de monitoreo. En este tenor, los investigadores Geoffrey Bowker y Susan Leigh Star (1999), así como Florence Millerand (2009) han mostrado que los criterios con los que se clasifican los datos tienen un impacto que a menudo pasan desapercibidos, debido a lo obvios y naturales que resultan, a pesar de las opciones políticas y epistémicas que incorporan.

			Interpretación de los datos

			El Airvision trae instaladas las rutinas para producir el Imeca. Este índice es el primer nivel de información que se emite a la población, comunica algo que ya ocurrió y a lo que los habitantes ya se han expuesto. El Imeca, menciona el Tecnico D: “se considera una herramienta de difusión válida para la hora que se genera, pero después de su publicación pierde valor ya que se trata de información preliminar”. Por mucho tiempo la vigilancia de la calidad del aire se enfocó en elaborar este índice, pero con los años se reconoció la necesidad de crear un historial de los datos y la información, así como la utilidad de su interpretación.

			La revisión y análisis se hace en dos etapas: la primera corresponde a la evaluación cotidiana para la salida del Imeca. Los técnicos verifican que el dato sea confiable, correcto y acorde al patrón; también se ocupan de que el Imeca se suba oportunamente a la página electrónica y de grabar el mensaje para el Imecatel. En el caso de que el índice rebase los 150 puntos Imeca, menciona el Técnico D, los operarios del cica deben notificar al Director de Monitoreo, al Director General de Gestión de la Calidad del Aire, al Secretario de Medio Ambiente, al responsable de la entonces Comisión Ambiental Metropolitana y al Jefe de Gobierno de la capital mexicana, a fin de enterarlos y para que estén alertas de las acciones inmediatas a ejecutarse. A la población solamente se le reporta después de que la Comisión Ambiental Metropolitana emite el comunicado sobre el estado de precontingencia. A menudo estos técnicos trabajan tranquilamente, pero cuando los datos son altos para alguna de las sustancias monitoreadas, como una sala de emergencia, esta oficina se convierte en un centro de mucha actividad y estrés.

			En la segunda etapa se originan los promedios del mes para lo que se corren los macros en Excel (un conjunto de comandos o acciones que están disponibles y listos para ejecutarse una y otra vez), y otras aplicaciones del software estadístico para tener la información resumida y generar los gráficos. Así lo explica el Técnico D: “Hoy que es 1 de marzo [de 2012] se están cerrando los datos o los casos que se identificaron como anómalos en febrero, los primeros días de cada mes se verifica la información de todo el periodo previo para hacer pública la base de datos”.119

			La subdirección de análisis también produce los indicadores mensuales para “que te vayan perfilando a ubicar qué va a pasar al término del año cuando tu evalúes la norma de salud, también indicadores que te dejan ver cuál es el comportamiento a lo largo del día, que te muestren cuál es la variación del fenómeno de este año con respecto a los años previos”.120 Además gesta el informe ejecutivo para los tomadores de decisiones.

			Para interpretar los datos, los técnicos toman en cuenta las teorías sobre el comportamiento de los contaminantes, las bases de datos de los parámetros meteorológicos y la información del pronóstico de calidad del aire. Asimismo revisan los mosaicos de concentraciones máximas, los gráficos de la calidad del aire de otros periodos, los incrementos extraordinarios y las contingencias ambientales sucedidas con anterioridad. La interpretación de los datos para este grupo de analistas está ligada con el entendimiento del fenómeno, la observación y la experiencia, es decir, con la capacidad de los técnicos para identificar los patrones típicos de cada contaminante, a través de diferentes circunstancias como el clima y la época del año; e incluso las asociadas con el desempeño de los instrumentos y la frecuencia con la que salen los datos. Los técnicos toman en cuenta el contexto en que el dato se fabrica y también comparan la información.

			Los patrones del contaminante son apreciados como derivados de la propia naturaleza. Para el caso del material particulado se dan por sentado ciertas conductas; por ejemplo, se asume que en los meses más fríos se registran las mayores concentraciones en comparación con el resto del año, debido a las bajas temperaturas durante las primeras horas de la mañana y la incidencia de inversiones térmicas. Así, la presencia de partículas está vinculada con la época climática: en invierno, de noviembre a febrero, es cuando saben que van a tener niveles más altos de este contaminante; mientras que, en la estación de lluvias, su registro disminuye considerablemente.121 Esta es la pauta que preveen encontrar para las partículas. Sin embargo, los técnicos reconocen que no tienen un esquema bien definido que caracterice su comportamiento en el corto plazo: “En el día a día no tienes un patrón claro para las partículas, porque dependiendo de dónde estén ubicados los sensores, los analizadores, vas a tener un resultado distinto. Si es una zona industrial, una zona habitacional, si es una zona de reserva ecológica, las partículas se van a ver distintas, porque siguen más el comportamiento de las fuentes que están alrededor del sitio de monitoreo”.122

			No obstante, esperan que los instrumentos de partículas ubicados en una determinada área tengan un desempeño similar, lo que se hace en la rutina diaria, dice el Técnico D, es ver el funcionamiento que tienen las estaciones de la región al mismo tiempo. El patrón tiene que ser parecido, de modo que cuando los registros de una estación suben o bajan, los de sus vecinas también deben incrementarse o descender. En el caso de que alguna estación se salga de dicho ritmo se debe verificar el estatus operativo de los equipos. Entre las circunstancias más comunes asociadas con la falla de la representatividad espacial, se encuentran, de acuerdo con el testimonio del Técnico D, los problemas en la transmisión del dato y el bloqueo del propio dispositivo. Estos errores se consideran mecánicos, es decir, unidos a los instrumentos y no al comportamiento del contaminante. En este mismo sentido, la repetición de un mismo valor durante muchas horas se trata como un dato no confiable, esta situación se liga con la saturación del filtro, la ausencia de mantenimiento, la falta de calibración del dispositivo y también con las fallas en la comunicación, pero no con la conducta de las sustancias atmosféricas. 

			La interpretación de los datos también está relacionada con lo que ocurre en la atmósfera y la frecuencia con la que dichos datos se obtienen. Antes, menciona el Técnico D: “cuando recibíamos los datos del contaminante partículas minuto a minuto, creíamos que los equipos se volvían locos porque empezaban a mostrar datos muy atípicos, no obstante, aprendimos que el funcionamiento de las partículas está enlazado con el clima”. El comportamiento errático de los datos, ese zigzagueo estaba en conexión con la inestabilidad de las condiciones atmosféricas, es decir, con las ráfagas de viento, la lluvia repentina, la salida del sol en un día nublado, entre otros cambios rápidos que hacen que las partículas desaparezcan. Esto se veía reflejado en los equipos con el registro de datos negativos o muy bajos. Con la información horaria esto ya no se ve; no hay tal oscilación entre los datos negativos y los muy altos, los equipos teom de algún modo ponderan esos datos, proporcionando un dato promedio horario estable y confiable. La desventaja, dice este técnico, es que ya no tienes acceso al tipo de clasificaciones o etiquetas de error (banderas) que se les asignaba a los datos minuto a minuto, tampoco puedes identificar los momentos de altas concentraciones, en consecuencia, aunque fuera de manera sesgada ya no sabes qué puede pasar después.123

			Así, los técnicos, admiten que las tecnologías y la forma como trabajan tienen un impacto en como se investigan y observan los fenómenos. De tal suerte que llevar a cabo buenas interpretaciones requiere conocer los objetos de estudio, las características y funcionamiento de los instrumentos, así como las interacciones entre estos y su entorno, a fin de usar dichos conocimientos en el análisis de los datos. 

			La normalidad en los datos

			El proceso de validación ejecutado por el sistema Airvisión y el posterior trabajo de evaluación e interpretación por parte de los técnicos analistas distingue los datos que se consideran normales de aquellos que presentan una condición irregular y, por tanto, son excluidos de sus apreciaciones. En este sentido, se tienen conductas conocidas y circunstancias que no cumplen con las pautas típicas para los contamianates criterio y los instrumentos. Los datos pasan a ser observables y reportables, de tal forma que si no están en conformidad con ciertos comportamientos, sus propiedades atribuidas son incompletas o no examinables (Lynch, 2006, p. 201). Las banderas identifican algunas de esas posibles anomalías, pero otras se encuentran en el terreno de las expectativas que se tienen sobre el funcionamiento del objeto estudiado a través de los años y que se espera se repitan. Los datos, decían los técnicos: “tienen que atender a lo que ya conoces, a la historia del contaminante en particular, es decir, a su patrón diario, semanal, mensual o anual”.124

			Esto significa que se han hecho modelos de la normalidad y que se han elegido los objetos y los sucesos que las describen. Por lo que, hasta cierto punto, la noción de la calidad del aire también esta estandarizada a través de sus prácticas de validación y análisis. Los datos se ofrecen como productos cerrados y estables, caracterizados por desaparecer lo caótico de la medición y las selecciones detrás de su producción, a fin de indicar qué tan contaminado está el aire de la Ciudad de México. Por este motivo es que, quizá, los técnicos prefirieron el dato horario para el material particulado, en lugar de su recepción minuto a minuto.

			Los datos procedentes de los instrumentos se transforman en la noción de la calidad del aire: esto es, en una cifra, aparentemente justa e impersonal, que además se piensa intercambiable (puesto que se espera pueda moverse fuera de su contexto original), así como fija y universal, lo que funda confianza. De modo que como menciona Theodore Porter (1995), estos datos hacen mucho más que cuantificar, ordenan los fenómenos y también pueden ser usados como estrategias para justificar acciones.

			Localidad vs generalidad

			Bajo la premisa de ofrecer representaciones generales de su objeto de estudio, los técnicos analistas seleccionan los datos que, en su opinión, aportan un panorama sobre el estado de la polución atmosférica. Por eso se dedican a cuidar la estabilidad del patrón y no la multiplicidad de los fenómenos que lo distorsionan; su elección está alerta de la anomalía y también de la localidad. La especificidad de la calidad del aire no se contempla porque lo que importa es proporcionar una cifra general, una aproximación que cubra o abarque la diversidad. De modo que los eventos particulares, como incendios, fugas de gases, tráfico denso, explosiones, accidentes y derrames de sustancias tóxicas, y otras emisiones apreciadas como esporádicas que dicen notar en los datos, no son consideradas en tanto sucedan en áreas con una dimensión menor a los 4 kilómetros. El motivo es sencillo: de acuerdo con los técnicos, las estaciones tienen que reflejar las condiciones que ocurren en la zona de estudio (centro, noroeste, noreste, suroeste y sureste que reporta el Imeca) y no en una colonia o barrio. Si la estación muestra algo puntual, se cree que no funciona para estimar la calidad del aire en la Ciudad de México, sino para evaluar, por ejemplo, el impacto en salud de dicho sitio.125

			La preocupación por apartar la llamada “influencia local” del análisis general de la calidad del aire puede observarse en los dos siguientes documentos: a) Bases técnicas para la exclusión de la estación de monitoreo Xalostoc de la Rama en el cálculo del Índice Metropolitano de la calidad del aire, con fecha del 30 de junio de 2002. Y b). Adendum al documento “Bases técnicas para la exclusión en el cálculo del Índice Metropolitano de la Calidad del Aire a la Estación de Monitoreo Xalostoc”, del 5 de julio de 2002. Estos informes elaborados por los entonces técnicos y funcionarios de la Dirección de la Red Automática de Monitoreo Atmosférico se presentaron ante el Consejo Asesor de la rama. Este consejo fue creado en febrero de 2002, con el fin de fungir “como un órgano consultivo de apoyo y orientación en la toma de decisiones técnicas para la operación y desarrollo del Simat. A fin de evitar la toma de decisiones unilaterales y promover la participación del sector científico” (smagdf, 2008). El consejo estaba integrado por 13 funcionarios públicos e investigadores relacionados con la gestión ambiental, la contaminación atmosférica y salud ambiental.

			El argumento principal de los documentos referidos descansa en que las concentraciones de pm10, que registra la estación Xalostoc, no son representativas de la zona noreste, toda vez que están impactadas por sucesos locales vinculados con su ubicación. Puesto que dicha estación, por un lado, se localiza muy cerca de la avenida Emiliano Zapata, la vía Morelos y la autopista México-Pachuca, y por tanto de las emisiones procedentes de autos particulares, vehículos de carga y de transporte urbano que utilizan diésel como combustible. Y, por otro lado, dicha estación se encuentra rodeada de diversas industrias de fundición, cemento, madera y jabón, las que además de sus emisiones habituales también lanzan desfogues extraordinarios, los que, dicen los técnicos, llegan a la toma de la muestra de los equipos de medición, debido a la dirección de los vientos. De este modo, es que “existe una influencia considerable de las emisiones de estas fuentes en las concentraciones de contaminantes que registra la estación” (Dirección de la Red Automática de Monitoreo Atmosférico, 2002a, p. 1).

			Los de la Dirección de la rama creen que los altos registros del material particulado son inscritos solamente por la estación Xalostoc, no así por el resto de los sitios de monitoreo ubicados en la zona noreste, es decir, por las estaciones Villa de las Flores, La Villa y San Agustín, por lo que consideran se rompe con la “representatividad espacial”, ya que los datos procedentes de la estación Xalostoc difieren ampliamente de las otras. Esto último se conecta con la limitada área de vigilancia que cubre este sitio, de 4 kilómetros, cuyas mediciones se valoran útiles para la caracterización del conjunto de fuentes móviles y fijas de la zona y para estimar los niveles de exposición de la comunidad localizada en ese espacio.

			La llamada “influencia local” tiene consecuencias negativas, según lo ven sus gestores, puesto que “puede presentarse el caso extremo de la activación de una contingencia en la ciudad que afecte de manera global a toda la población, además [de que] se puede estar sobreestimando los niveles de contaminantes de la zona, así como las estimaciones de la exposición de la población” (Dirección de la Red Automática de Monitoreo Atmosférico, 2002b, p. 6).

			En resumen, para los gestores de la calidad del aire, los fenómenos locales no deben registrarse, pues suponen que lo que sucede en un lugar específico no tiene impacto en otro. El monitoreo de la polución atmosférica es general, no situado. Mientras se cuida el patrón del contaminante, se descartan las anomalías, entendidas como eventos extraordinarios, emisiones esporádicas producidas por fábricas y negocios, tráfico intenso, entre otros sucesos cuya característica es su eventualidad. El registro y vigilancia de estas circunstancias ocasionales no es del interés de la Dirección de la rama, pues ellos prefieren una atmósfera estable en la que se observen patrones conocidos.

			Estas selecciones en su momento fueron criticadas por Carlos Santos Burgoa, Director General de Equidad y Desarrollo de la Secretaría de Salud y uno de los 13 miembros del Consejo Asesor de la Dirección de la rama. Carlos Santos empleó 13 diapositivas, cuyo mayor contenido son gráficas de concentraciones horarias de pm10 para explicar los motivos por los cuales era importante no excluir del cálculo del índice los registros del material particulado procedentes de la estación Xalostoc. Los siguientes son sus argumentos: “Aun cuando las lecturas del monitor sean afectadas por emisiones industriales y vehiculares, el Imeca representa la calidad del aire ambiente a la que está expuesta la población”. Desde su punto de vista, las inscripciones de la estación revelan la calidad del aire que respira un considerable número de habitantes concentrados en las colonias Rústica Xalostoc, Industrial Morelos y Viveros Xalostoc (Santos, 2002).

			Carlos Santos señala la toxicidad del material particulado y su relación con numerosos efectos nocivos para la salud humana, entre los que destaca “efecto agudo en la mortalidad, hospitalizaciones, visitas a las salas de urgencia, síntomas respiratorios, parámetros de función pulmonar y días de actividad restringida”. En este sentido, destaca la trascendencia de mantener la estación y sus datos para la investigación de estas incidencias. También aprovecha la ocasión para mostrar la carencia tanto de estudios epidemiológicos suficientes, como de un consejo u organismo con experiencia en evaluación de impacto en la salud que geste conocimientos y proporcione sustento para la revisión y ajuste de la normatividad nacional. Aquí advierte la falta de nexos entre la medición de los contaminantes y los problemas de salud derivados de la mala calidad del aire.

			Respecto a la representatividad espacial de la estación Xalostoc, Carlos Santos indica, por un lado, que “las características de los lugares en que se ubican los monitores son diferentes y no necesariamente deben tener una distribución equitativa en los resultados.” Y por otro, cita la literatura científica que pone en evidencia que “La distribución espacial de las partículas pm2.5 (contenidas dentro de las pm10) son homogéneas dentro de zonas urbanas” (Santos, 2002). Por lo que el desvío o irregularidad de este sitio de monitoreo respecto a las estaciones ubicadas en la misma zona de estudio, considera no es un motivo para su exclusión, sino de investigación.

			Para este médico, todo registro debe ser tomado en cuenta y dado a conocer a la población, por lo que la cuantificación de los contaminantes criterio no solo refleja la calidad del aire de una localidad, sino que su presencia en la atmósfera afecta significativamente a sus habitantes en el corto y largo plazo. El objetivo del monitoreo, según Santos, debía ser la protección a la salud, la que sólo puede cuidarse conociendo los registros sin selección y advirtiendo de manera oportuna. Carlos Santos desconfía de la interpretación humana, pero no de la producción mecánica de los instrumentos. En el fondo lo que Santos plantea está relacionado con el acceso a los datos y por tanto con el poder y responsabilidad de la entidad gestora sobre los mismos.

			Sobre si, en los años posteriores a esta controversia se anularon los datos de dicha estación del cálculo del Imeca, es una incógnita. No obstante, en el 2011 ésta se reubicó como parte del rediseño del Simat dada la “baja calificación en la categoría de entorno y por consiguiente el incumplimiento de varios objetivos de monitoreo” (Dirección de Monitoreo Atmosférico, 2012, p. 93). Así, desde el año 2012, esta se localiza en la vía Morelos Km 12.5, colonia Xalostoc, en la azotea del Hospital General de Zona, Clínica 76 del Instituto Mexicano del Seguro Social (imss). [véase el cuadro 5. Estación de monitoreo, Xalostoc, smagdf].

			Contingencia, complejidad y simplificación en el estudio de la calidad del aire

			El aire, esa capa gaseosa que rodea la Tierra, de gran importancia para la respiración humana y la vida, puesto que protege de los rayos solares y permite que se produzca el ciclo hidrológico, es un recurso compartido al que hasta ahora no se le han podido poner fronteras ni límites políticos. El monitoreo de la calidad del aire es sumamente complejo por varias razones, entre ellas: la atmósfera no es homogénea, pues, la profundidad de la capa en la que vivimos llamada troposfera varía significativamente, va de los 8 a los 16 km, lo que depende en gran parte de la temperatura, de modo que la troposfera es más gruesa en los trópicos que en las regiones polares y también en el verano que en el invierno (Aguado y Burt, 2004, p. 15). Y aunque esta compuesta principalmente por nitrógeno y oxígeno, y otros gases permanentes como el argón, neón, helio, kriptón, hidrogeno, óxido nitroso y xenón, también contiene pequeñas concentraciones de vapor de agua, dióxido de carbono, metano, monóxido de carbono, ozono, amoniaco, dióxido de nitrógeno, dióxido de azufre y ácido sulfhídrico, que varían considerablemente de un lugar a otro. La composición típica de la atmósfera limpia o “normal” se estableció según algunos valores observados cerca del nivel del mar (Molina y Molina, 2005, p. 32-33). En consecuencia, las sustancias gaseosas o sólidas en cantidad superior a su composición habitual se consideran como contaminación atmosférica. 

			Un contaminante se define como toda materia o sustancia en cualquiera de sus estados físicos, que al incorporarse o actuar en la atmósfera modifica su constitución normal. No obstante, los contaminantes que por lo general se monitorean son los siguientes: ozono, monóxido de carbono, dióxido de sulfuro, óxidos de nitrógeno y el material particulado. Estos son conocidos como contaminantes criterio, los cuales se han tratado como los más representativos de un estado general de contaminación en las grandes ciudades. A pesar de las considerables cantidades de químicos orgánicos volátiles, materiales sólidos y compuestos (sulfurosos, nitrogenados, oxigenados, halógenos, radioactivos), que están presentes en el aire y que lo ensucian. Estos contaminantes tienen en común que no pueden ser percibidos a simple vista por los ojos humanos, lo que los convierte en sustancias invisibles.

			Los contaminantes criterio se monitorean de manera continua mediante métodos e instrumentos específicos y normalizados que se localizan en azoteas de sitios estratégicos. Estas mediciones, en realidad son una estimación de lo que hay en el aire ambiente, puesto que las mezclas y reacciones simultáneas y múltiples entre los cientos de sustancias tóxicas (las que por cierto dependen de las condiciones meteorológicas y climáticas) no pueden ser captadas y medidas por las redes de monitoreo y sus dispositivos. En este sentido, los datos generados por los instrumentos no son los contaminantes mismos; estos se limitan a registrar ciertas características, por ejemplo, en el caso del material particulado, lo que se observa es su diámetro aerodinámico equivalente y no la extrema variedad de sus propiedades físicas y químicas. La elección de esta última propiedad está vinculada con el supuesto de que el volumen, la masa y velocidad de sedimentación dependen de su diámetro, lo que a su vez permite identificar su origen primario o secundario, y fijar una conexión con los efectos en la salud humana (Finlayson, 1986, p. 728-829). No obstante, se le considera un contaminante complejo debido a su amplia variedad de formas, tamaños y composiciones químicas. La mayoría de las partículas ostentan formas irregulares; el asbesto, por ejemplo, es semejante a barras, sin embargo, se suele estudiar como esférico con el fin de determinar su tamaño. El material particulado no es uniforme químicamente, como lo es, por ejemplo, el monóxido de carbono; “una molécula de monóxido de carbono es idéntica a otra” (De Nevers, 1998, p. 183). Por el contrario, las partículas atmosféricas están formadas por una gran cantidad de compuestos orgánicos e inorgánicos, que varían según su tamaño, el lugar geográfico y la estación del año. La fracción orgánica incluye material biológico, pero también puede ser una mezcla compleja de ácidos, fenoles y alcoholes. La parte inorgánica puede estar compuesta por nitratos, sulfatos, polímeros, silicatos y metales pesados (Amador, 2003). De lo anterior se deriva que aquello que cuantifican los instrumentos no es propiamente la partícula en sí, sino un rasgo de ella que es transformado en una cifra. Esto quiere decir que, mientras se seleccionan ciertos aspectos, otros permanecen al margen.

			Eso que llamamos contaminantes lo encontramos inscrito en cifras, en números que buscan representar lo que hay en el aire ambiente. De este modo, lo que los dispositivos arrojan como mediciones son una serie de datos fabricados (tanto por los instrumentos como por los técnicos operativos). Posteriormente, estos datos pasan por un proceso de limpieza, verificación y validación, conforme una serie de criterios previamente establecidos por sus gestores y ejecutados automáticamente a través del software Airvision. Este programa elige los datos que se consideran correctos de aquellos que no cumplen con los requisitos y también genera el Índice Metropolitano de la Calidad del Aire. Finalmente, esos datos son analizados e interpretados por un grupo de técnicos, de acuerdo con teorías y patrones sobre el comportamiento de los contaminantes en diferentes circunstancias y a lo largo del tiempo, con el propósito de gestionar y controlar la calidad del aire en formas que la hagan parecer segura y manejable.

			Así tenemos que la noción de la calidad del aire no es exacta ni exhaustiva, sino que está llena de simplificaciones técnicas, a fin de ordenar el aire que respiramos. No obstante, esta noción es útil para tener idea de la situación. La reducción de la realidad y de los fenómenos es una práctica común; el éxito de la ciencia moderna radica precisamente en la esquematización de la complejidad, en organizar el mundo con la intención de dominarlo y producir certidumbre. En este entendido, la cuantificación aporta claridad, porque desaparece lo caótico e irregular de la realidad, presenta un mundo estable y por tanto gobernable sobre el cual tomar decisiones. Los datos producto de los instrumentos se valoran como evidencias precisas e impersonales, donde aparentemente la subjetividad del grupo que las hizo posible queda excluida (Porter, 1995, p. 8). No obstante, la medición está en directa relación con las condiciones histórico-materiales, pues “los datos no se pueden separar de lo social porque siempre están situados en tanto que provienen de un lugar” (Haraway, 1995, p. 183-202). En este sentido, no existen aparatos, métodos, procedimientos, reglas y criterios autónomos, pues estos se encuentran atravesados por las ideas, creencias y conocimientos de sus diseñadores, fabricantes, gestores y usuarios. La supuesta autonomía de los sistemas de medición es una ilusión resultado de la narrativa mecanicista de la ciencia y la tecnología, la que en ocasiones es utilizada para no tener que dar explicaciones y también para señalar su aparente despolitización (Daston y Galison, 1992, p. 81-128).
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			Conclusiones

			En este libro abordé una historia reciente: la cuantificación de la contaminación atmosférica en la Ciudad de México, entre las décadas de los años sesenta y setenta y parte de las primeras dos décadas del siglo xxi. El aire de cada día. Política, y medición de la contaminación atmosférica en la Ciudad de México (1960-2015) es un análisis del contexto que hizo y hace posible la vigilancia de la calidad del aire. A lo largo de sus tres capítulos problematicé la práctica de la medición y la noción de la calidad del aire, en relación con las culturas epistémicas y las políticas que sostienen dichas prácticas.

			En el capítulo primero mostré cómo el desplazamiento de las tolvaneras consideradas contaminación natural fue paralelo al alejamiento de la población tanto en la identificación de la suciedad del aire como en su relación con el desarrollo social y político de la ciudad. De hecho, al centrarse el interés en la contaminación producida por el desarrollo industrial y tecnológico, el debate sobre la polución se transformó en tres sentidos. En primer lugar, se redujo al estudio de ciertos gases y polvos en suspensión. En segundo lugar, se difuminó la cuestión de la irregular distribución de la contaminación. La llamada contaminación artificial (el smog y las sustancias tóxicas) fue entonces la que ensuciaba la atmosfera y afectaba la salud de los habitantes, sin importar las diversas áreas urbanas donde estos residían. En este sentido, la polución y la población se homogeneizaron de modo que el riesgo dejo de ser agudo y local para convertirse en crónico y global.

			A partir de entonces, en tercer lugar, pareció fácil reducir la contaminación a un interés común y general, identificable por los instrumentos que la medían y por los discursos de los grupos que controlaban la adquisición y funcionamiento de dichos dispositivos. Por lo que para mantener viva esta identidad y unicidad de la polución se requirió de la estandarización o normalización de los equipos, los métodos, los materiales e incluso de las habilidades técnicas.

			En este primer capítulo, y también en el segundo, subrayé los enormes inconvenientes que encontró la empresa de generar una red semejante. Entre ellas, la imposibilidad de obviar las diferencias geográficas, culturales, económicas, epistemológicas y políticas en el acto mismo de cuantificar los contaminantes e interpretar los resultados de las mediciones. Además de la dificultad de que los actores implicados en la red se mantuvieran neutrales, y sus productos permanecieran generales e intercambiables. Las disputas sobre los instrumentos, las redes y los métodos de medición reflejan la complicación de deshacerse de perspectivas e intereses locales en el proceso de globalizar el monitoreo de las sustancias contaminantes.

			En el segundo capítulo presenté tanto las controversias derivadas de la adopción de determinadas tecnologías como las diversas posturas dentro de la Subsecretaría de Mejoramiento del Ambiente respecto a la gestión y control de la contaminación atmosférica. La medición con instrumentos conforme a una normativa internacional fue el modelo adoptado por las administraciones mexicanas, anclando así la autoridad de su discurso en lo que se conoce como “objetividad mecánica”. Esto impuso limitaciones al proyecto de estimar la contaminación, puesto que esta se encuentra siempre condicionada por la disponibilidad de los aparatos y por lo que estos son capaces de medir. La ficción de la normalización tuvo necesariamente que construirse sobre la base de unas cuantas sustancias (contaminantes criterio), cuya selección no dependió tanto de su impacto en el cuerpo humano como de las posibilidades de generar sucesivas muestras de elementos que requieren cada vez una mayor sofisticación técnica para ser cuantificables: la progresiva desaparición de los polvos y las partículas de mayor diámetro del horizonte de preocupaciones de las instituciones encargadas del control de la contaminación es un reflejo de esto. Sin embargo, al mismo tiempo, las razones que justificaron el costo de la sustitución tecnológica —de la RedPanaire por la red automática Philips— se centraron en la necesidad de métodos de medición más precisos y estables y en llevar a cabo la adaptabilidad local de las tecnologías. Esta no es la única contradicción a la que se enfrentó la creación de la red de monitoreo mexicana. Las tensiones ente la descentralización y la centralización del sistema de vigilancia, los niveles geográficos a los que éste debería hacerse (mundial, nacional, regional, vecinal), las polémicas sobre los sectores económicos que deberían considerarse con más emisiones, las duplicidades de criterio a la hora de identificar a quién debería comprarse la tecnología necesaria, y las tensiones en la regulación son una muestra de la multitud de intereses en torno a la red, y también de las dificultades de hacerlos converger en uno, dándole así la consistencia y estabilidad necesaria para desarrollarse.

			No obstante, como señalé, las diferencias no eran solo intereses institucionales o individuales. La estandarización de la medición, como probé en el tercer capítulo, fue siempre, hasta cierto punto, una petición imposible. Los ajustes y cambios (tuneos) que sufre la tecnología en contextos específicos revela que su funcionamiento no es universal, que para lograr cierta constancia, los instrumentos requieren ser abiertos e intervenidos para seguir midiendo. Sin embargo, esto no está bien visto en el sistema internacional de mediciones, donde a menudo los tuneos son despreciados y percibidos como improvisaciones carentes de validez. Esta situación plantea diversas preguntas; por un lado, las relacionadas con la medición y, por otro, cuestiones de fondo sobre la homogeneidad de la naturaleza, las prácticas y la universalización del conocimiento, la complejidad y la contingencia del mundo. También deja al descubierto la cuestión de que es imposible medir sin darle sentido a la medición. Alterar los dispositivos es precisamente una actividad orientada a “darle sentido” a los registros. ¿Qué caso tiene una medición en la que la temperatura genera una distorsión respecto al comportamiento ideal del instrumento que mide (como en el ejemplo del sistema Bio CML850 para el monitoreo de partículas)? Esta cuestión del horizonte y comportamiento ideal no es ajena a las dificultades de generar interpretaciones sobre los datos.

			En este capítulo también abordé las prácticas de selección y jerarquización de los datos en las que se basa la estabilización del fenómeno a pesar de la incertidumbre. Con la medición y difusión de la noción de la calidad del aire la contaminación se normaliza; esto significa que, al otorgar forma y orden al mundo físico, se instaura cierta seguridad, de tal modo que lo caótico de la medición desaparece. También observé que la calidad del aire es un sistema altamente social donde ocurren y se desarrollan una variedad de prácticas y procesos simultáneos, relacionados y a la vez ajenos unos a otros, pero que convergen en la actividad de medir y evaluar la contaminación.

			Lo que he expuesto es que no existe una objetividad universal, a pesar del empleo de tecnologías normalizadas y métodos internacionales, pues en el momento de llevar a cabo la estimación de las sustancias hay una localidad indiscutible en los criterios y en las reglas que guían el proceso de cuantificación. He examinado que, con la selección de datos, los fenómenos “singulares” se retiran de las mediciones, con el fin de controlar los episodios locales y que estos no se conviertan en la contaminación de la ciudad. En general lo que los gestores de la polución atmosférica cuidan y vigilan es el patrón del contaminante.

			Generar sistemas globales donde diversos países midan lo mismo y lleven a cabo prácticas homogéneas es muy difícil dada la contingencia del objeto medido, del lugar donde se mide, de la diversidad cultural y la multiplicidad de los propósitos e intereses de la institución gestora. En concreto, la evaluación de la contaminación tiene rasgos particulares, además de un carácter propio y contingente. Asimismo, esto subraya la idea de que no existe un centro del que emane o a partir del cual circule el conocimiento. La teoría de que este se expande por el mundo, uniformando procedimientos, equipo y materiales, capacitando profesionales y también incorporando instrumentos normalizados y cerrados por las cadenas o redes de humanos y objetos no responde, en este caso, a la realidad. Como he mostrado, los dispositivos no siempre aumentan su autoridad conforme se alejan del lugar del origen, y no se mantienen tampoco como tecnologías fijas. Los instrumentos se reinterpretan y se reconstruyen, los técnicos del Laboratorio de Monitoreo los rediseñan, los modifican, los tunean, y los hacen suyos en la medida que los ponen a trabajar bajo sus propias concepciones de lo que deben hacer y cómo deben funcionar. De ahí que los dispositivos no solamente se utilicen, sino que también se cuestionen y a partir de ello se tuneen, redefiniendo lo que se cuantifica, generando así un diálogo con el dispositivo, con la institución y también con la normativa; todo ello se encuentra sujeto a interpretaciones diversas. La innovación tecnológica es un proceso complejo con múltiples centros, que amplia el estrecho margen donde surge y abarca otros aspectos no contemplados en un principio como la diversidad de cuerpos, territorios y culturas por los que circulan. La apertura y el ajuste son necesarios entonces para operar y solventar las deficiencias.

			En este recorrido he destacado lo difícil que resulta la medición de sustancias en el aire, la reciente incorporación de tecnología y métodos, y el lugar de poder que estas prácticas ocupan, en tanto que sus afirmaciones valen para la puesta en marcha o no de acciones que mejoren las condiciones ambientales y la salud de la población. La evaluación de este riesgo tiene fuerza política; de ahí que la labor de sus gestores sea la de equilibrar dos polos, por un lado, niveles muy laxos donde no hay eventos de precontingencia hacen que se pierda el interés en la problemática de la calidad del aire; por otro lado, mantener niveles muy estrictos, que tengan como resultado frecuentes eventos de mala calidad del aire, tampoco es viable por las afectaciones a las actividades económicas (cierre de industrias, restricciones en la circulación de automóviles, etcétera). Parte de su labor es funcionar como una especie de balanza entre la salud y la economía. En este sentido, el sistema de monitoreo también se asemeja a un semáforo: puesto que la calidad del aire está sujeta a control humano, los niveles de contaminación actúan como señales de mando que se utilizan para regular prácticas e indicar acciones; es decir, que median el malestar y lo hacen parecer seguro y gestionable, además de conducir las acciones, imponer órdenes y reforzar asimetrías entre los habitantes de la urbe.

			A lo largo del texto mostré que lo técnico y lo político, concebidos como opuestos, en realidad pasan de uno a otro; es decir que no hay tal separación y que ambos se constituyen mutuamente. Lo técnico, entendido como aquellas reglas, métodos, normas, instrumentos y procesos, que requieren para su operación conocimientos especializados, encarnan maneras específicas de proceder que no son lógicas ni naturales, sino que son posibilidades; formas determinadas de trabajar, de producir y de observar que se mezclan y relacionan. Lo político entonces es aquello que hace que lo técnico sea de una u otra forma; es la elección de una conducta, un camino a seguir. Lo político en la medición de la calidad del aire hace referencia a la manera misma como se han desarrollado sus prácticas. El tuneo y el canibaleo en ese sentido son políticos, pues son opuestos y polémicos respecto a la supuesta universalidad del conocimiento. Lo político no es negativo ni moralmente malo, simplemente revela que tras su actuar existen motivos e intereses de grupos que quieren o buscan influenciar las prácticas en un sentido conveniente para sí. Mostrar ese bagaje de aspectos y relaciones que configuran “lo técnico”, hacerlos conscientes y presentes es necesario para comprender cómo se genera la noción de la calidad del aire, y así observar que no hay tal neutralidad o suspensión de intereses. Las cuestiones técnicas deben ser esclarecidas, a fin de observar tanto las luchas políticas que se producen en su seno, como para conocer los aspectos con los que se garantiza la seguridad del aire que se respira. Y también para incorporar miradas secundarias y otras sensibilidades.

			Definir qué es contaminación no es un asunto terminado sino que sigue en discusión y también en construcción. Lo entendido por contaminación cambia, como he expuesto a lo largo de este trabajo, según valores locales, sociales, técnicos, institucionales e instrumentales. Así, bajo el término hoy conocido como “material particulado” se han inscrito con anterioridad otros objetos similares de estudio vinculados a nociones de riesgos precisos. A finales de la década de los años cincuenta, el polvo captado formaba parte de una categoría general, pues no se discriminaba sobre la base de su tamaño y los dispositivos no estaban estandarizados. Más tarde, en 1967, cuando México se incorporó al programa RedPanaire, se llevaron a cabo mediciones de lo que se denominó “polvo sedimentable” y “partículas en suspensión” mediante aparatos, métodos y análisis que trataron de unificarse. A diferencia del objeto de estudio anterior, estos estaban identificados y definidos por el tamaño de su diámetro. Más adelante, en la década de los setenta se evaluaban las denominadas Partículas Suspendidas Totales y la llamada fracción respirable, abandonando así las anteriores categorías, instrumentos y métodos. No obstante, ambas se ordenaron en dos rangos, aquellas de mayor tamaño y las más pequeñas, de mayor toxicidad. Una década después se empezaron a medir de forma manual aquellas partículas con un diámetro todavía más fino: las llamadas partículas menores a 10 micras, y en los albores del siglo xxi las de diámetro aerodinámico equivalente o menor a 2.5 micrómetros. Estos son los elementos diminutos sobre los que, actualmente, los organismos de salud y agencias ambientales tienen los ojos puestos, dado sus riesgos a la salud humana. No obstante, no existen normas técnicas para la medición de las pm10 y las pm2.5 en el contexto mexicano; en tanto que los valores límite permisibles para la concentración de estos se estableció recientemente, en el año 2014.

			Cuando la contaminación se generalizó y la tarea de medición quedó confinada en manos de en un grupo pequeño, también desapareció el malestar de los afectados, uno más de los sentires y fenómenos que no se consideran. Pareciera que, aunque responsable de montones de padecimientos crónicos, configuraciones climáticas y vientos tóxicos, el único rastro visible de la polución son los datos, las cifras y las gráficas cuya estimación o aproximación son producto de selecciones que dejan fuera varias cosas: la suciedad de la atmósfera, que impide ver a la distancia los volcanes de los que se rodea la Ciudad de México, las enfermedades respiratorias, cardiacas, y un sin fin de malestares comunes entre sus habitantes: dolor de cabeza, tos, escurrimiento nasal; la fetidez, la corrosión y ensuciamiento de los materiales y superficies, el daño a la vegetación, que tanto desgastan y desdibujan el paisaje citadino. De modo que el territorio y el espacio urbano también desaparecen. Aquello que hace a la contaminación algo tangible pasa desapercibido bajo la vigilancia y monitoreo atmosférico realizada por las oficinas gubernamentales. La polución del aire se queda en un papel, en indicadores, en series de números y en bases de datos. Este es el material con el que los gestores trabajan, el que dicen controlar, a fin de manejar e incluso subyugar los contaminantes atmosféricos a normas y legislaciones en la materia.

			Hace falta traer a la reflexión la expresión estética de la contaminación (Krieger, 2017), con el fin de observar aquello que hay en la atmósfera: sustancias contaminantes, neblinas, nubes y capas poluyentes, alimentadas por las emisiones de los automóviles, fábricas y muchas otras fuentes, por las que se pierde el azul del cielo, la posibilidad de ver las estrellas, así como aquella transparencia del aire que alguna vez caracterizo al Valle de México. También se requiere aprender a capturar y manifestar las muchas experiencias atmosféricas que proporciona el aire, con el propósito de llevar a cabo un entrelazamiento entre nosotros y sus gases, polvos, olores, humedad, temperatura, que sea capaz de expresar nuestra relación cotidiana con este fenómeno propio de la urbe (Choy, 2012; Calvillo, 2018).

			Existe, pues, en la construcción de la contaminación, una polarización triple: por un lado, la cuestión ontológica: la necesaria reducción de la polución a unos cuantos parámetros para posibilitar su gestión. Por otro lado, la epistémica, aun cuando se presenta como el resultado unívoco y objetivo de un objeto con una ontología estable, el tipo de conocimiento que genera no es posible sin la unión de diferentes culturas materiales y de conocimiento. Por último, está la cuestión política, la producción de un discurso dominante atribuible a un pequeño grupo sobre el cual se hace descansar la autoridad de las medidas y la disipación de la incertidumbre. Cada una de estas polarizaciones lo es en relación con algo que no se dice, que se sustrae: el cuerpo, la pluralidad epistémica, la cuestionabilidad de la norma. La red, por así decirlo, nunca se consolida, siempre esta debatiéndose entre los distintos polos. Esta es probablemente una característica de todo objeto complejo. Pero en el caso de la contaminación, y en el de la construcción de la noción de la calidad del aire en la Ciudad de México, esto ayuda a pensar sobre lo que se reconoce como contaminación atmosférica y los niveles que son considerados al definirla.
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