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.- INTRODUCCION

El interés actual sobre el incremento de la contaminacién atmosférica en la Cuenca del
Valle de México, ha provocado la necesidad de crear métodos indirectos de informacion al
poblico sobre los diferentes niveles de contaminacién atmosférica que se presentan
diariamente asociados a posibles efectos a la salud.

Una manera sencilla de informar cada dia es a fravés de un indice de calidad del aire:
en el cudl los valores de concentracion (ppm y/o pg/m® | de los contaminantes criterio y su
relacién con sus normas de calidad del aire primarias (relacionadas con efectos en la salud)
son transformadas por medio de una ecuacion matematica en nimeros adimensionales {sin
unidad), mismos que pueden ser facilmente comprendidos por el pUblico en general ffig. 1.1),
asi como de proporcionar las recomendaciones a seguir desde el momenlo en que se
rebasen estas normas para poder informar y prever episodios o situaciones con posibles
efectos ala salud.

paramefro X, - subindice X,

pardmefroX, - fransformaciones = subindice X,
pardmetro X, - Xy Koo Kygevnne XN subindice X,
parémelroXn - subindice Xn

figura. 1.1 Cdlculo del indice

Este interés sobre el incremento en la contaminacion, irae para la Zona Metropolitana
de la Ciudad de México ZMCM) la necesidad de utilizar un indice de calidad de aire que sea
confiable y que evalle los niveles de concentracién de contaminantes a través del tiempo asi
como sus efectos en la salud, esto se debe a que esta zona urbana presenta un caso muy
especial de contaminacién aimosférica por su localizacidn dentro de Cuenca del Valle de
México, a una altitud de 2240 m/nm, se encuentra rodeada por varios sistemas monlaiosos,
(fig.1.2) y asienta una poblacién de mas de 20 millones de habitantes establecidos en una
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drea aproximada de 2500 km? . Su poblacién requiere de una gran infraestructura de
semvicios, los que al ser satisfechos provocan entre otros efectos, la emision de contaminantes
en la atmésferq, alterando de esta forma la calidad del qire s 19, trova wen
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figura. 1.2 Ublcacién de la Zona Mefropolitana de la Ciudad de México.
Fuente: Bravo:Journal of de Air Pollullon Caniral Assaclation: 1961
Dentro de las principales fuentes causantes del deferioro atmosférico encontramos :
(figura. 1.3)

a) La Refineria "18 de marzo® como estacion de almacenamiento y distribucion de
combustibles, con una emision estimada de hidrocarburos de 4.2 ton/aio {102,020
kg/dial.

b) Dos plantas termoeléctricas ( la *Jorge Luque” v la del "Valle de México") que consumen
1,108,616,977 m*/aio de gas natural {en temporada invernal) y combustéleo (resto del afio),
generando 97, 679 ton /aio de contaminantes, més de la cuarta parte de lo que producen
todas las fuentes estacionarias de la ZMCM (industrias y comercios). Con el cambio a gas
natural se redujeron cerca de un 80% las emislones de SO, a la aimésfera, siendo el CO y
NOx los contaminantes mas importantes que se emiten por estas termoeléctricas. s polun

Contral in the Mexico Cily Melropolilan Area 1991; Quadr y Sénchez, 1992 )

¢} 30,124 establecimientos industricles donde el 75% de eslos corresponden a micro-
industrias, 20% a pequefias industrias, el 3% a la mediana y pequefa industria y el 2% a
las grondes indUSIriQS.(Comlszan Matropolitona, 1992)



d) Mas de 20,000 establecimientos comerciales.

e) En 1992 circulaban aproximadamente 2.8 x 10° de vehiculos {ver figura 1.4), que consumian
100,000 barriles diarios de gasolina {16 x 10° de litros de gasolina/dia), generando 1, 607.55
ton /dia de contaminantes. { 586,756 ton /afio).

Transporte -
76,6% \
Total 4, 356,000 fon/aiio
de contaminantes generados

F.Naturales
15,0%
F. Estaclonarlas
B8,4%
Figura 1.3 Dislribucion de los fuentes emisoras en la ZMCM,
Fuente: Comisién Matropalitana, 1992
e
-
94.6%
Autos
Particulares
C::mlonas
2,‘s°,l:MIcrobuses
Realizan cerca de 29.5 x10° 2.3%Taxls

viajes diarios

Figura 1.4 Composicidn del parque vehicular.
Fuente: Comisién Metrapalitano, 1992

Todos estos contaminantes emitidos, como las particulas suspendidas, oxidos de
azufre, 6xidos de nitrogeno, oxidantes foloquimicos y mondxido de carbono, resultan
perjudiciales a la salud al presentarse en alias concentraclones en el aire que se respira y son
los causantes o desencadenanies de la mayor pare de los enfermedades
broncopulmonares y ofras que padecen los habitantes de la Zona Metropolitana de la
Ciudad de México iMarco Tedrico.). Ver tabla 1.1
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Ante tal perspectiva en 1979 la Subsecretaria del Mejoramiento del Medio Ambiente,
dependencia de la Secrefaria de Salubridad y Asistencia (SSA) elabora el indice Mexicano de
Calidad del Aire (IMEXCA) el cual fue elaborado por la compafiia TECNOCONSULT, siguiendo
los lineamientos dados por la SSA y posteriormente la Secretaria de Desarrollo Urbano y
Ecologia (SEDUE) elabora a finales de 1986 el indice Metropolitano de Calidad del Aire (IMECA).

Ambos indices fueron disefiados, tomando en cuenta los estudios realizados por Thom
y Ott en 1975 y 1976 . Aunque el IMECA ha mejorado la calidad de informacién al pablico asi
como su forma de monitoreo con respecto al IMEXCA es todavia necesario perfeccionar su
mefodologia y criterio para que proporcione la confiabilidad que se requiere de esta

herramienta de informacién.

Tabla 1.1 Resumen de los contaminantes mas frecuentemente enconirados en la atmésfera,

EMISIONES
CONTAMINANTES PROVENIENTES DE COMPOSICION EFECTOS EN LA SALUD EFECTOS ENLOS VEGETALES
FUENTES
ANTROPOGENICAS
PRIMARIOS

Particulas de cambuslian: fluaruras, Be, Segln el tipoytamonode  Debido a la gran variedad de
estacionaria o mavil,de  Ph|PbCIBr), las particulas puede particulas,tenemos una gran
procesos induslriales,  asbeslas, Cd, generar: helerogeneldad de efeclos
de desechos sélidas. Caco,, Sio, S, Resequeda de la nariz, como las parficlas que al.

MgO. Rinitis, Cancer nasal, conlacta con agua se crislalizan
Cancer en laringe, Asma, sobre las superficles de las
bronquilis, influenza halas, reduclendo la actividad

fotosintélica y dejando alas
plantas susceptibles al ataque
de las plagas.

Oxidos de Azufre | de combustién: 50,50, H;5, Irritacién de vias Las planlas presenlan dafias
estaclonaria o movil, de  H,50,, H,50,, respiralarias, agudos y cranlcos. Las hojas se
procesos Industriales, Broncoconstriccion, daiian anivel de cloroplaslas
de desechos solidos, disminucidn de frecuencia  par accién de sulfatos y acido

respiraoria, asma, sulfuroso,
sinusifis, neumonias,

disminucion del ritmo alfa

y sensibllidad del ojo

Oxidos de de combustion: NO, NO, N,O,y  Toxico e irritante Hay colapsos celulares, clorosis

Nilrageno estacionaria o movil, de  en farma ,polencialmente en lejida foliar. alteracidnes en
procesos Industriales,  Ineslable el NO, relacionado can fibrosis crecimienio y produccian
de desechos sdlidos, pumonar

cronica,incremento en
susceplibilidad a
infecclanes respiralorias.

Mondxido de de combustion: co decremento en el Las planias presentan epie

Carbono estacionaria o mavil, de rendimiento de ejercicio, hiponastia en las hojas.
pracesos Industriales. cefdleas, problemas de

coordinacién,
SECUNDARIOS

Oxidantes productos secundarios 03, PAN, sulfatos,  camblos quimicos y Presentan clorosis y

fotoquimlcos ariginados por las nitralas bloquimicos en pulmones,  alleraciones en el crecimiento.
reacclones entre los HC Irritaciones oculares y
y los NOx. mucosas.




1.1 DEFINICION Y CARACTERISTICAS DE UN INDICE.

Un indice de calidad del aire tiene como obijetivo:
Informar al publico de los niveles de contaminacién atmosférica en relacion a la salud,
esto se realiza al transformar las concentraciones de los contaminantes criterio y su
relacién con las normas primarias* de calidad del aire o episodios en una escala de 0 a
500 en unidades adimensionales, que indique el nivel de contaminacion que exista en
cualquier localidad; y que sea facilmente comprendido por el ptiblico.

Unindice de calidad del aire también informa al pUblico el resultado de la implantacion
de estrategias de control para la calidad del aire oty thom,1976.

En 1974 en los Estados Unidos de América el Council on Environmental Quality (CEQ) y el
US. Environmental Protection Agency (EPA) realizaron estudios para determinar las
caracteristicas técnicas de un indice adecuado: del estudio de cincuenta y cinco agencias que
informaban Gon diversos indices, estos fueron cada uno analizados y comparados usando un

sistema de clasificacion de indices los cuales evaluaron cuatro caracteristicas estructurales:
(Thamy Ott 1975,

1.- NUmero de variables

2.- Método de Cdlculo

3.- Modo de Cdlculo

4.- Descriptor de Categorias

Lo anterior dio como resultado 14 diferentes indices, asi como los 10 criterios necesarios
en la elaboracién de cualquier indice. Estos criterios dados por Thom y Ot en 1975 son:

a) Ser facilmente comprendido por el piblico - Para esto el indice debe de transformar las

concentraciones y su relacion a la salud de cada confaminante criterio en un valor
adimensional el cual sea sencillamente entendido por el publico.

bl Que no sea inconsistente con los niveles de contaminacion percibidos — El indice debe
calcular y presentar los valores por separado.

d €l significado tiene una importancia espacial - Depende de la forma de seleccién y
procesamiento de los datos.

; Notl;m primaia- Es ef producio de una legistacién donde se dice cual e lo frecuencio y duracidin do coda contaminante triterio con el fin de prateger o salud y bienestar del
ombre
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d} Incluir el mayor nimero de contaminantes y poder admitir nuevos confaminantes futuros
sin modificar su forma bdsica — El indice debe de incluir todos aquellos contaminantes

que hayan sido identificados como los mayores contaminantes del aire y para los cudles
las normas de calidad del aire y los criterios de episodios han sido establecidos.

e) Ser calculado en una forma simple utilizando hipdresis razonables— Las concentraciones
del confaminante deben ser facilmente convertibles a su valor de indice ufilizando una
sencilla ecuacién o grdficas apropiadas al valor del indice contra la concentracion del
contaminante.

f} Que exista sobre bases cientificas razonables —El indice debe de relacionar a las normas
de calidad del aire y criterios de episodios, que deben de tener una base cienfifica.

gl Que se relacione con los estdndares de la calidad del aire ambiental - Se debe relacionar,

con las Normas Primarias de Calidad del Aire, las cuales han sido establecidos para los
seis contaminantes criterio.

h} Relacionar los episodios criticos— Criterios: de alerta , emergencia y los niveles de dafo a
la salud han sido establecidos para los seis contaminantes estudiados.

i} Presentar diariamente las variaciones en la calidad del aire

il Poder predecir con un dia de adelanto fopcional) —La prediccion se realizard cuando la
informacion y la tecnologia existente lo permita, por ejemplo; el biéxido de azufre y las
parficulas suspendidas, estan basados en los tiempos promedios de 24 horas y el ozono
en concentracién promedio de una hora.

1.1.1 Clasificacién de los Indices

Un indice en cualquier sistema tiene ambito de valores especificos para catalogar la
calidad del aire, estos valores son determinados como categorias descritas, por ejemplo:
Monéxido de Carbono (CO)

0 -3 ppm bueno
3 -15ppm sdiisfactorio
15-40 ppm  poco satisfactorio
Los indices de calidad del aire pueden estar agrupados en dos categorias:

alindices a largo plazo
b} indices a corto plazo



a} Un indice a largo plazo se utiliza para evaluar los cambios en la cdlidad del aire en periodc
de anos (indice de Calidad de! Aire de Mitre. MAQI).

b} Un indice de calidad del aire a corfo plazo son los que informan al pUblico sobre los
variaciones diarias en los niveles de contaminacidn.

Sistema de clasificacion para los indices

Para facilitar el estudio de los indices, desarrollaron Thom y Oft en 1976, una clasificacion
de indices basada en cuatro criterios:

a) Nomero de variables incluidos en el indice.
b} Método usado para calcular el indice.
¢) Forma de cdlculo {combinados o aislados).
d) Categorias descritas para cada indice.

a) Numero de variables incluidos en el indice. Estas variables son las que estan incluidas en el
NAAQS ( National Ambient Air Qudlity Standars) en Estados Unidos y las Normas de
Calidad de Alre en México.

b} Méfodo usado para calcular el indice. Presenta cualro maneras diferentes de cdiculo los A,
B, CyD; A B yC sesustentan en una ecuacidn y D se basa en las concentraciones
actuales.

fA] La ecuacion que presenta da una funcidn exponencial.

[B] Presenta una ecuaclon lineal de una o mas variables con coeficientes no
constantes, sus pendientes son variables segin el rango del contaminante. Es
una funcién lineal segmentada.

[C] Es una funcién lineal de una 0 mas variables en la que la pendiente para cada
variable y rango de contaminacién se mantiene constante.

[D]Da las concentraciones actuales y las reporta en pg /m®y partes por millon {ppm)

d Forma de cdlculo fcombinados o aislados). Es ofra manera de ver como el indice maneja
sus variables y se clasifican en:

1. Individual .- Un valor Onico es dado para cada variable del indice

2. Maxima .- Solamente un valor méximo de la variable del indice
es reportado.

3. Combinado .- Maneja todas las variables juntas para dar un sélo
valor del indice



d) Categorias descritas para cada indice. Es la palabra asignada a cada categoria que
describe cualitativamente la calidad del aire.
La descripcién de una categoria puede basarse en:

[A] Valores estandares {dados por NAAGS y /o la Norma Mexicana de Calidad del Aire)

(B Valores estandares { dados por NAAGS, los criterios de episodios y /o la Norma de
Calidad del Aire.)

(C) Arbitrario. Es semi-empirico y se basa en sus propios valores.

Clasificacion de un Indice

Ejemplo: indice Urbano Estandarizado de Calidad del Aire (SUAQUI) es un indice tipo:
5B,B

a) NOmero de variables incluidas en el indice— 5

b) Método utilizado para calcular unindice — B flineal -segmentadol

¢} Manera de cdlculo — 2 (Maximo}

d) Categoria descrita — B Estandar y Criterios de Episodios)

1.2 CRITERIOS DE CALIDAD DEL AIRE

a) Un criterio de calidad del aire nos indica en base a estudios a nivel internacional de
cardcter multidisciplinario los efectos producidos en el hombre y su ambiente por la
contaminacién del aire. Tal criterio nos proporciona bases redlistas a considerar para
determinar hasta que punto el nivel de contaminacion debe ser reducido, si pensamos
proteger la salud y el bienestar de la poblacidn.

Al ir aumentando nuestro conocimiento cientifico, los criterios de calidad del aire tendrén
que ser revisados y seguramente modificados.

b) Son la expresion del conocimiento cientifico de la relacion entre varias concentraciones de
los contaminantes en el aire y sus efectos negativos en el hombre, en el ambiente y en sus
bienes.

¢} Son descriptivos: esto es; describen los efeclos que se han observado cuando las
concentraciones de los contaminantes del aire alcanzan valores especificos en un periodo
determinado. Al desarrollar estos criterios se han considerado:

> Las caracteristicas fisico-quimicas de cada uno de los contaminanies asi como su
fiempo de permanencia en diversas condiciones ambientales.
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™ La contribucién de las variables ambientales y situaciones geogrdficas dadas a evaluar
los efectos de la contaminacion del adire sobre la salud, la agricultura, a visibilidad,
dafios a los materiales y las alteraciones al clima.

1.3 NORMAS DE CALIDAD DEL AIRE.

Las Normas de Calidad del Aire fijan las concentraciones, duracion y frecuencia de
confaminantes criterios para una jurisdiccion politica, no debiéndose de excederse en
ninguno de los aspectos mencionados y deben de ser usados como uno de varios factores al
disefiar reglamentos para disefiar las normas de emision de contaminantes en el aire.

Las Normas pueden ser primarias o secundarias:

> Nomas de calidad primaria .- fijan o determinan la frecuencia o duracion de las
concentraciones del contaminante criterio que protfejan la salud y el bienestar del
hombre.

> Nommas de calidad secundaria .- se fija en la frecuencia y duracion de las
concentraciones de los contaminantes criterio que proteja a los animales, las plantas,
ecosistemas y el deterioro de los bienes materiales.






2.- OBJETIVO:

1.- Sefialar los conceptos que constituyen:
a}indice de Calidad del Aire.
b} Criterios necesarios para establecer las normas.
¢) Normas primarias de calidad de aire

2.- Andlizar los diferentes indices de calidad del aire aplicados por los Estados Unidos,
Canaday principalmente los de México.

3.- Andlizar el indice de calidad de aire IMECA para la Zona Metropolitana de la Ciudad de
México.

4.- Indicar Ja necesidad de utilizar un indice de calidad del dire con base en los efectos a la
salud.

5.- Redlizar las recomendaciones relativas a la implementacién del indice adecuado a las
necesidades de la Zona Mefropolitana de la Ciudad de México.

n
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3- METODOLOGIA

1.- Precisar:

1.1 Cual es la situacion prevalesciente en la ZMCM, en cuanto a la calidad del aire que
respiramos;

1.2 Identificar las fuentes responsables de este deterioro ambiental; reconocer cuales son
las caracteristicas y funciones de un indice, un criterio y una norma.

2.- Revision de las publicaciones sobre los diversos indices de calidad de aire disefiados,
para delimitar las caracteristicas que definan a un indice.

3.- Revision bibliogrdfica de los contaminantes atmosféricos referidos en los indices de
calidad del aire, que siva de sustento para dar lo importancia al uso de un indice
adecuado.

3.1 Origen y caracterisficas fisico-quimicas de cada uno de los contaminantes atmosféricos
considerados en los indices de calidad del aire.

3.2 Dafos generados en la salud, en la vegetacion y en la atmésfera por los
contaminantes manejados en los indices de calidad del aire.

4. - Hacer una descripcién mds detallada sobre el Indice Melropolitano de Calidad del Aire
desde su creacion hasta las Gltimas modificaciones.

5.- Tomando como base el Trabajo realizado por la compaiia Tecnoconsult sobre el indice
Metropolitano de la Calidad del Aire IMECA) se hard un desglose siguiendo el orden
establecido en el escrito antes mencionado, de tal manera que: con base en la revision y
andlisis del IMECA, se propongan los cambios que debieran efectuarse para una
implementacion adecuada al indice, tomando como guia el indice nortemericano Pollutant
Standard Index (PSH).
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4- ANTECEDENTES

4.1 REVISION BIBLIOGRAFICA DE LOS INDICES MAS UTILIZA-
DOS EN LOS ESTADOS UNIDOS CANADA Y MEXICO.

A continuacién se presenta un resumen de los diversos indices de calidad de aire
utilizados en los Estados Unidos de Norteamérica, Canadd y México; procediendo su
clasificacion en base a:(ver tabla en pagina 20

v nimero de contaminantes incluidos,

v método de cdlculo de los subindices,

v modo de célculo del indice y

v categorias descritas utilizadas.ver seccién 1.1 pagina 5)

El indice Combinado de Green (Gl)

tl indice de Productos en Combustién (CPi)

El indice de la Proporcion de Contaminantes Indeseables Respirados M.U.R.C.
El indice de Contaminacion Atmosférica de Ontario (API)

El indice de Calidad de Aire

El indice PINDEX

Elindice de Calidad del Aire de Ok Ridge (ORAQI)

Elindice de Calidad del Aire de Mitre (IMAQI}

El indice del Valor Extremo (EVI)

La relacion de los tiempos promedios cortos de los estdndares de Calidad del Aire
S.TARAQS.)

El indice Canadiense de Calidad del Aire

El indice Urbano Estandarizado de la Calidad del Aire (SUAQI)

El indice de Contaminacién Estandar (PSI)

El indice Uniforme de la Contaminacién Intemacional del Aire (UNIPEX)

El indice Mexicano de Calidad del Aire (IMEXCA)

El indice Metropolitano de la Calidad del Aire (IMECA)

El indice Combinado de Green (Gl). Propuesto por Green en 1966. Es un indice 2A,C . Sus
dos contaminantes en los que se basa son el Bioxido de Azufre (SO,} y en el Coeficiente de
SUCied Od AmeSfél’fCO (COH)-( principlo se absorcién de luz por particulas. {Chow Judith, 1995; Hemeon, 1953 y Fiessick, 1989))

Es un indice a corto plazo que se aplica principalmente en inviemo por el incremento en la
concentracién de estos contaminantes (SO, y COH).

El indice de productos en Combustion (CPI) . Propuesto en 1967 por Rich. Este indice se
clasifica como 2C,C. Muestra una relacion entre la cantidad de combustible qguemado, con e
area-volumen de ventilacion.
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El indice M.U.R.C. nuec menisss. Aparece en 1968 y su principal interés es el de reportar ic
suciedad atmosférica. Es un indice tipo 1A.C.

El indice de Contaminacion Atmosférica de Ontario (API) - Es un indice semejante al indice
combinado de Green propuesto por Schenfeld en 1970, la diferencia radica en que este usa
valores estandares y los criterios de episodios. Por su estructura esfe indice estd clasificado
como el tipo 2A,B.

[ndice de Calidad del Aire ' Aparece en 1969, fue propuesto por Fenstettok y Goldman. Es un
indice combinado a corfo plazo, que puede frabajar al mismo tiempo hasta con cinco
contaminantes, es del fipo nC,C donde n =1 a 5 contaminantes.

El indice PINDEX . Elaborado en 1970 por Babcock; es un indice tipo 7C,C. La importancia
fundamental de este indice radica en la relacién entre el biéxido de azufre con las particulas
totales en suspension en una acclon sinergética y la relacién de la formacion de oxidantes
fotoquimicos por la accion de la radiacion solar como uno de sus precursores. Establece sus
propios valores de folerancia.

El indice de Calidad del Aire de Oak Ridge (ORAQ)) . Es desarrallado en 1971 por Thomas,
Bahcock y Shults estd disefiada para cada contaminante incluido en el indice y sea igual a su
estandar del valor de 100 {valor criticol. En generdl, los valores para ORAQI pueden ser
determinados por un nomograma o por una ecuacion matematica, el fipo de indice es nAA
donde n =1a 5 contaminantes.

Este indice utiliza las normas ambientales de 24 horas como factores de ponderacion por lo
tanto es unindice a corto plazo.

El indice de Calidad del Aire de Mitre (MAQH) wseio y boo 15722). S€ basa en la relacion de las
concentraciones ambientales mdximas horarias y anuales con las normas federales
americanas. Es un indice que maneja hasta cuatro contaminantes y por su estructura es del
lipo nAA.

El indice del Valor Extremo (EVI) sseiey ubwo 1572, Est@ calculado en forma semejante a MAQI. £l
esquema de cdlculo evita el fendmeno de eclipsamiento. Este indlce es de tendencias a largo
plazo, sin embargo, la Informacién basica para EVI son solamente concentraciones promedio
a corto término en un rango de 1 a 24 hr. durante un afio completo.

La relacion de los tiempos promedios cortos de los estndares de Calidad del Aire
(S.TARA.QS.) Fue propuesto por Miller en el afio de 1973, este indice incluye los
contaminantes para los cudles existe una norma de calidad criterio, los hidrocarburos y la
visibilidad, es unindice que estd clasificado como 7BA.

El indice Canadiense de Calidad del Aire Fue propuesto por Inhaber en 1975, es semejante
al indice S.TARA.QS. maneja el mismo nimero de contaminantes mds un octavo factor,
correspondiente a las emisiones industriales. Indice clasificado como 8AA.

E' ind‘ce Urbano EmndaﬁZUdo de Calidad de' Nfe (S.U.A.ino) {Council on  Environmental  Quality,1976)
Elaborado a finales de 1975 y es del fipo 5B,8B. Este indice de calidad del aire incluye los
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contaminantes ctiterio de las NAAQS y Criterios para episodios. Lo importante de éste indice
es que a partir de él se deriva otro indice estandarizado mas simple y que se relaciona con
los NAAQS primarios y sus efectos en la salud: el PS|.

El indice de Contaminacion Estandar (PS1) #1unt y o1 19726p0 Measuring Arr auaity 1978, Tham 1 o1 19761, FUE diseRado
para ser lo mas flexible permitiendo decidir los mecanismos de control del aire contaminado.
Este indice uliliza seis categorias descriptivas incluyendo en ellas los efectos a la salud. £s un
indice del fipo 5B,B. (ver figura. 4.1).

La figura 4.2 es un ejemplo de como se puede infomar al pablico la calidad de aire, indicando
el o los contaminantes problema y que las implicaciones a la salud que pueden manifestarse.

500 "

300 7

I 200 -

1 ] ] | i v 1 i
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700

jtg/ m* de SO, (24 hrs promedio}
figura 4.1 Funcian poro evaluar el subindice pora el SO, en el Sistema PS! Prom. 24 hrs)

indice Uniforme de la Contaminacion Intemacional del Aire (UNIPEX) | Fue propuesto por
Thom y Oft en 1975. Este indice surge como una herramienta de control para paises que
carecen de una base cientifica y que tienen problemas de contaminacion. El objefivo de
UNIPEX es el de elaborar un indice internacional uniforme que:

» evite la proliferacién de indices,

» facilite la comprension de los niveles de contaminacion del aire para los exiranjeros y

» permite comparar los niveles de contaminacion en diferentes paises,

asi, que abre nuevas lineas internacionales de comunicacion.

A este indice se le designan dos puntos de quiebre para determinar las funciones
subindices y una norma para conceniraclones en periodos cortos, basadas en efectos sobre
la salud. Thom y Of han recomendado que la concentracién seleccionada para la
determinacion de los puntos de quiebre se base en la Norma Primaria Americana de Calidad
del Aire (NAAQS) y en los niveles de dafio significativo a la salud ya que estos se basan en
informacién clentifica.

La estructura basica del indice esta dada en la tabla 4.1,y figura 4.3 que muestra que
UNIPEX es una lipica funcién comparada a la funcion del monéxido de carbono del PSI. Es
importante hacer notar que la funcion UNIPEX es lineal por arriba del valor de 100, mientras
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que la funcién PSI tiene tres porciones segmentadas enfre 100 y 500, lo que significa que la
funcien UNIPEX asigna arbitrariamente las conceniraciones de los tres puntos infermedios
que se encuentran entre el valor de 100 (establecido por la Norma Primaria Americana de
Calidad del Aire {NAAQS) y el valor de 500 (que es la concentracion de dafio significativo a la
salud). Estos tres puntos (200, 300 y 400} no estan relacionados a ningin efecto esténdar de
salud, la funcion UNIPEX usa una simple relacion lineal para esta region.

Tabla 4.1. Comparacidn del PSI Estadounidense con el Sisterna UNIPEX

Valor Indice Equivalente al Estandar del PSI Equivalente al Estandar del
Estadounidense o critertos UNIPEX o criterios
50% de los NAAQS * primarios 50% del estandar de salud a corlo
50 plazo
Estandar de Salud a corlo plazo
100 NAAQS primarios
A: Agravamiento significalivo de
200 A: Alerta sintomas: Inicia un control de
emisiones
B: Inicio prematuro de enfermedades:
300 B: Culdado control de emisiones moderadas
C: Muertes premaluras: conirol de
400 C: Emergencia emislones
D: Daiio significalivo a la salud ala
500 D: Nivel de episodios poblacion en general
de Emergencla

* Para 50, y PST, para el PStno existe el valor de 50 para periodos a corto plazo, pero si fa media anval,

50
500

0 PSI

PSI = 150

CONTAMINANTE - Ozono

IMPLICACIONES A LA SALUD - Paclentes con padedimientos resplratorios y
enfermos del corazén, presenian una reduccion
en su aclividad externa

PRONOSTICO - No hay cambios

figura, 4.2 Ejlemplo de un posible repore del PSI para la television
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figura, 4.3 Graficas comparativas de la funcion, para evaluar el subindice monéxido de Carbono
(8hrs Promedio en los Sistemas UNIPEX y PSI.)

indice Mexicano de Calidad del Aire. ('MEXCA) {subsecreara del Meforamienta def Medio Ambiento, 1978, 1979), ESTE
indice fue elaborado por la compariia TECNOCONSULT en 1978 tomando como base las
disposiciones dadas por la entonces Subsecretaria del Mejoramiento del Medio Ambiente
(SMA). Este indice se basé fundamentalmente en la metodologia propuesta por el sistema
UNIPEX. (5C,B).

Para el monitoreo del IMEXCA se comprd tecnologia holandesa ya descontinuada lo
que dificulté el no poder dar el mantenimiento adecuado a los aparaios. Esto frajo como
consecuencia: errores en las mediciones de los contaminantes y el no tener un regisiro
continuo de las concentraciones por no estar en buen estada los mismos.

Indice Metropolitano de Calidad del Aire, (IMECA). siou: 1526 . Fue elabarado por la Compafiia
TECNOCONSULT en 1986, siguiendo los lineamientos dados por la Secretaria de Desarrollo
Urbano y Ecologia (SEDUE) y basandose casi por completo en el IMEXCA. A lo largo de los
afios este indice se ha ido modificando. En la seccién 6 de este trabajo se encuentra la
descripcion de como estd constituido y las modificaciones que a lo largo de 10 afios ha
presentado el IMECA.
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Tabla 4.2 Variables que manejan los diferentes indices de calidad del aire

ORIGEN VARIABLES MODO DE MANERA DE DESCRIPTOR DE
CALCULO CALCULO CATEGORIAS

Literatura [CO SOx NOx Ox COH PST ofos|A 8 C D |1 2 3|[A B C N
Greens | X X X X 5
MURC. X X X 5
Combustion X X NO
Products

A IX X X XX X X Mo
PINDEX X X X X X X NO
oA [X X X X X X X | X 6
MIRE [X X X X X X | 3
MOfX X X X X | X 3
SIARAGS | X X X X X X X X X 4
CANADIAN | X X X X X X X X | X NO
AUl [ X X X X X X X X 6
saal X X X X X X X X

PIX X X X X X x| ox e
WX [X X X X X X X | ox 7
MEXCA |X X X X X X X | X

MECA |X X X X X X < T X o
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5.- MARCO TEORICO

REVISle BIBLIOGRAFICA DE LOS CONTAMINANTES ATMOS-
FERICOS PARA LOS CUALES EXISTEN LOS CRITERIOS Y
NORMAS PRIMARIAS DE CALIDAD.

En este capitulo se hace una recopilacion de cada uno de los coniaminanies critetio
incluidos en el IMECA, explicando la accién que ejercen cada uno de ellos sobre nuesiro
ambienie y los efectos que de estos se generen en los seres vivos.

El conocer cuales son los cambios que sobre nuestra salud y medio ambiente se
generan al elevarse los niveles de concentracion de los diferentes confaminantes, obliga a
crear: medios de informacién adecuados, fomentar una responsabilidad de respeto al medio

y tomar medidas de accidn, que evite poner en rlesgo a la poblacién que se encuentre
expuesia a ellos,

5.1 PARTICULAS TOTALES EN SUSPENSION. (PST)

Las particulas que cominmente encontramos suspendidas en la atmasfera estdn
compuestas por una gran variedad de sustancias, entre las que destacan los fluoruros, los
compuestos de berilio, plomo y asbestos son algunos ejemplos. Propiedades como tamafio,
composicion quimica dfinidad por el agua, difusion y absorcion de luz, tendran efectos en la
salud de la poblacién en general y percepcion de la contaminacién se describen a
conlinuacion.

A continuacion se enlistan las caracteristicas, propiedades y efectos de las particulas
totales en suspensidn en el siguiente orden:

A.- Caracteristicas y fuentes de origen de las particulas
B.- Propiedades fisicas de las parficulas

C.- Propiedades quimicas de las parficulas.

D.- Efectos ala salud producidos por las parficulas.

E.- Efectos en la vegetacion producidos por las parficulas
F.- Efectos en la atmésfera producidos por las particulas.

A..- Caracteristicas y fuentes de origen de las parficulas

La contaminacién del aire por parficulas, se refiere a cualquier material sélido o liquido
(aerosol) que se encuentre suspendido en el aire y su famafio varie enire fracciones de pun,
hasta los 500 pm de digmetro.
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Los contaminantes tienen dos fuentes de origen, una es natural y la ofra es
antropogénica; es decir generada por la actividad humana.

Las parficulas de origen natural- Son parficulas mayores a 10m que frecuentemente
son el resultado de procesos mecanicos como la erosion, el viento, cambios de temperatura,
las dispersadas por causas volcanicas, efcétera.

las parficulas antropogénicas.- Son producidas generalmente por procesos de
combustion e industriales principalmente:

a) Siderdrgicas .- Emiten particulas de diversos tamafos que oscilan enfre los 40 a 0.1 pm
inclusive hasta de menor diGmetro y su composicion quimica es como promedio

Oxido férrico Fe,0, 89.1%
Oxido ferroso FeO 1.9 %
Oxido de silicio Sio 0.9 %
Oxido de Aluminio ALO, 0.5 %
Oxido de Manganeso MnO 0.6 %
Alcalis 14 %
Oxido fosfarico P,0, 0.5%
Azufre S 0.4 %

b) Incineradores.- Como promedio las particulas emitidas tienen un diémeiro menor a
0.5umy generan de 0.5 a 15 % de dcido sulfdrico (H,50,) y el 80 % restante puede ser: 6xido
de calcio (CaQ), dxido de silicio (SiO), 6xido de sodio (Na,0), niquel (Ni), vanadio (v}, éxido de
aluminio {Al,0,}, Zinc {Zn), éxido de magnesio (MgQ) y bario (Bal.

¢) Las manufacturadoras de dcido sulfirico.- Estas plantas emiten 6xidos de nitrdgeno,
acido sulfdrico, biéxido y trioxido de azufre, formando neblinas.

d) Fabricas cementeras.- Las particulas emitidas fienen un didmetro que va desde los 25 a
60um y los compuestos emitidos son; éxido de calcio (CaO), dxido de silicio (SiO), oxido de
aluminio (Al,O,), dxido de sodio (Na,0), carbonato de calcio {Ca CO,), dxido férrico (Fe,0,),
oxido de magnesio (MgO), dxido de potasio (K,0), 6xido de manganeso (MnO), dxido
cuproso ( CuQ)y azufre (S).

e) Vehiculos de combustién infema.- Las parficulas emitidas por vehiculos de combustion
interna presentan componentes de: plomo, parficulas de carbon, aceites de motor y
productos no volatiles formados por los aceites en la zona de combustién. La reaccion
produce compuestos de alto peso molecular como: olefinas, aldehidos, cetonas y acidos
libres. El plomo proviene principalmente como clorobromuro de plomo 2 (PbCIBr) en sus
formas alfa y beta. Por litro consumido se emiten de 40 a 52 ug de particulas menores a

2 }l M wir Quality Criteria far Parficulole Matter, 1969 y Chow, 1995)
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B.- Propiedades fisicas de las particulas

Las propiedades fisicas de las particulas en suspension han sido agrupadas en
prOpiedees de: {Alr Quatity Criteria for Particulate Matter, 1969 y Chow, 1995)

a) Superficie
b) Movimiento
¢} Opticas

o/ Propiedades de superficie- Estas propiedades incluyen como las mas importantes a la
adsorpcion, la nucleacion y la adhesion.

+ La adsorcion se considera como el impacto de las parficulas individuales sobre la superficie
de ofras particulas. Segin sea la velocidad del impacto y el tipo de este puede haber una
acumulacion de gas cerca de la parficula pudiendo generar interacciones entre el gas y la
particula (Quimioadsorpcion).

+ La nucleacion se presenta en concentraciones sobresaturadas de vapor, donde las gotas o
cristales que se formen pueden ser absorbidos por la superficie de las particulas,
consfituyendo pequefios nicleos.

+ La adhesion es una evidencia que sugiere que las pariculas solidas con un didmetro menor
a1 pm siempre se van a adherir al chocar con ofra particulaigual o mayor a ella.

b/ Propiedades de movimiento.- Su movimiento estd clasificado en relacién al tamaiio de las
particulas. Las particulas menores a 0.1 pm presentan movimiento Browniano que es similar
al de moléculas gaseosas. Las parficulas mayores a 1.0 pm tienen velocidades significativas
de depdsito y esta determinadas por el aire de donde se emitieron y su tamafio.

¢/ Propiedades dpficas.- El comportamiento de las particulas trae una disminucion en la
visibilidad y se produce por dos efectos dpticos. Uno es, la alenuacién de los contornos de los
objefos observados al incidir en ellos la luz; actuando como un suavizador de contornos. El
ofro efecto es la degradacion de los contrastes entre el objeto y sus alrededores.

La distribucion de las particulas serd de acuerdo a su famafio, por ejlemplo: la figura
5.1.1 muestra la distribucién de las particulas encontradas en la atmésfera segin su diametro
aerodinamico. La particulas que presentan propiedades de nucleacion son aquellas cuyos
diametros aerodindmico seran menor que ~0.08 um y son emitidas directamente por
procesos de combusltién o por la condensacién de gases enfriados tan pronto como son
emitidos, el tiempo de permanencia de estas particulas en la atmésfera es menor a una hora
porque rdpidamente se coagulan para formar particulas mas grandes o sirven como nicleos
en la formacién de nubes o nleblas. El rango denominado como acumulacion consiste de
parficulas cuyos diametros aerodindmicos oscilan entre 0.08 y ~ 2um. Estas parficulas son el
resulfado de la coagulacién de particulas menores emitidas por fuentes de combustion. La
nucleacion y condensacion tienden a constituir las parficulas denominadas como "Parficulas
finas" y dentro de este rango encontramos: dcido sulfarico, bisulfato de amonio y carbén
orgdnico. Las particulas mayores a ~ 2 6 3 pm son llamadas “parficulas granulares” y estan
consfituidas por particulas fragmentadas de origen geoldgico (erosion), polen y las
€SPOIas. aundgreny surion, 1995),
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Didmetro Aerodindmico de las Porticulas { micranes)
figura 5.1.1 .- Distribucién de las particulas en el aire ambiental segn su tamafio. Las fracciones de
PST y las PM,, han sido monitoreadas para determinar las normas dadas por el National Amblent Air
Quality Standards fFuente: Chow J. . Mayo 1995),

C. Propiedades quimicas de las particulas.

Al estar las parficulas constituidas por una amplia variedad de sustancias, se dificulta la
especificacién de las propiedades del contaminante en particular. Lo que podemos
genera”zar son factores de: {AIr Quality Criteria for Porticulate Malter, 19871,

temperatura

humedad

estados fisicos

inferaccion con el SO, y ofros gases

D. Efectos a la salud producidos por las particulas.

Estudios epidemiolégicos han deferminado la relacion entre concentracion ambiental e
indicadores de salud como son: admisidnes en hospitales, frecuencia de enfermedades
respiratorias, reduccion de capacidad pulmonar y decesos..chows. tao199si.

Insistiendo en que el término particula incluye a una serie de sustancias que se
encuentran suspendidas en el aire, esto nos lleva a clasificar a las particulas segin la regién
de depésito dentro del tracto respiratorio, (figura 5.1.2) lo cual va a ir muy relacionado con el
lamafio de las particulas con los mecanismos fisioldgicos y patoldgicos de los individuos
expuestos. Dichos mecanismos se clasifican en:uruay crrerotorpartcutote oter, 19691

1.- Formas de depédsito y limpieza del fracto respiratorio.

2.- Mecanismos de toxicidad:
a) Por su depasito extratordcico.
b) Por su depésito traqueobronquial.
¢) Por su depasito pulmanar (alveolar),
d) Por su depésito tordcico

3.-Dafio morfolégico.

4.- Carcindgenos.

1, 7.1



.- Formas de depésito y limpieza del tracto respiratorio

Se han hecho evaluaciones de los mecanismos de inhalacion de las parficulas y como
ellas pueden afectar a la salud humana, por lo que se debe reconocer la importancia de los
mecanismos de depdsito y de limpieza en el tracto respiratorio. Las regiones del tracto
respiratorio son cuatro (Extratordcica ET, Traquebronquial TB, Alveolar AL y Toracica TB+AL) y
difieren marcadamente en estructura, areq, funcion y sensibilidad o respuesta hacia las
pariiculas en ellas depositadas.. Ver tabla 5.1.1 y figura 5.1.3.

( A
Extratordcica |
ET
Traguebronquial
B
S D i
I }\ ‘ ¢
" Alveolar -

I R e e fi e i S T T Y T = I B Y

figura. 5.1.2 Principales caracleristicas analémicas del aparalo respiralorio

Existen fres mecanismos de deposito en la deposicién de las parficulas en el tracto
respiratorio que son: impacto por inercia, sedimentacion y difusion. La tabla 5.1.2., nos
muestra las caracteristicas naturales de los mecanismos.

En la figura 5.1.3. se muestran los diferentes sitios de deposicion de las particulas, asi
como los mecanismos de limpieza de las particulas inhaladas (D1.- Particulas inhaladas, D2.-
Material exhalado, D3, D4, DS - parficulas depositadas, a) depdsito de material en region
nasofaringea y va a sistema circulatorio, b) limpieza rapida de particulas, mecanismos
ciliares actian en la formacién de moco toma ruta d), ¢} absorcion rapida, va a sistema
circulatorio, d) limpieza ciliar rdpida, va a fracto gastrointestinal, ) translocacion directa de
reglén pulmonar a la sangre, f) limpieza relativamente raplda depende de macréfagos que
se puedan obtener, g) limpieza secundaria mas lenta de particulas, va hacla el sistema
linfatico, i) Camino secundario de limpieza de h son introducidos a sislema sanguineo y i)
absorcion colectiva de material eliminado del tracto.
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Tabla 5.1.1. Regiones de depdsito y limpieza de porliculas en el traclo respiratorio

Region Descripcion de | Tomofic de Meconismosde | Mecanismosde | Tiempo de limpieza
lo zono particulos depésilo Iimpieza
Extrolordcico | Cobezo, faringe |1>100), m & |impacto Accidn mucociliar, |minutos

T yloringe tamano de estornudo, exhalar

inclusive acrosoles fuertemente
higroscdpicos.
>0.31m
Troquecbrobquiol | Desde los 02-10 pm  fimpodo, Accién mucociliar, {horas - dias

]3] conduclos sedimentacion e espular, disolucion
clliados de lo Intercepcion (fibroso) |0 la sangrea
tréquea hasto la través de un flujp a
regién ciliodo de mucosidad
delos
bronquios

Alveolor o Reglén de <3pm Difusién (<1 p m}  [Fagacilosis ala semanas - oias
pulmonar (AL} [intercomblo Sedimentacién region TB.
goseoso; impocio (2 m) Disolucian ala
bronguiolos sangre a través de
dudos un flujo o daolras
olveolares y
sacos
olveolores
Tordclco
(TB +AL)

Fuen

fo: Alr Criteria Particulale Maber, 1969 ; Chow J. 1995 y Federal Reglster, 1987}

gastroin estinal

Region

- D1
D2
D3
a Region
nasofaringen
£ yD4
T \ Region
sangre g€ g
b tragueobronquial
DS
(e '

Regién

i————- pulmonar
h

j

figura: 5.1.3 Sitios de depasito de particulos y mecanismos de limpieza
Fuente: Alr Criferia for Particulate Mattar. 1969(
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2.- Mecanismos de foxicidad
Los estudios toxicolégicos han demostrado que la accién de las particulas pueden

provocar respuestas fisiologicas o patdlogicas por medio de tres camings: i cirea fo paricuiass tater 1969,
Schurer y Haythorn, 1937)

v primero, las particulas pueden ser infrinsecamente taxicas;

v/ segundo, la presencia de particulas inertes en el tracto respiratorio que puedan
interferir con la limpieza de ofros materiales toxicos y

/ tercero que las particulas actden como acarreadores de materias toxicas.

Exlsten evidencias que la presencia de parficulas pueden ocasionalmente reducir la
toxicidad de un segundo contaminante.

Existen cuatro mecanismos de toxicidad que alteran la salud del individuo que son:

a} Mecanismos de toxicidad quimica

b} Alteraciones de los mecanismos de defensa
¢) Danos directos o indirectos

d} La toxicidad slstemdtica

al Mecanismos de foxicidad quimica.- son mecanismos de irritacién de tejidos o de
receplores nerviosos segin el lugar de depdsito. Esto puede ser al momento o se puede
producir posteriormente por acumulaciones de substancias. Estas substancias pueden ser
fan diversas como los aerosoles dcidos, polvos gruesos e insolubles y combinacion de
particulas con SO, en aerosol.

b) Alteraciones de los mecanismos de defensa- esto puede resultar en un incremento en la
susceptibilidad a las infecciones y en un desarrollo potencial de enfermedades pulmonares
crénicas. Los aerosoles dcidos y polvos insolubles afectan la velocidad de eliminacién o
alterar los pairones de depdsito, asi aumenta la secrecién mucosa y afecta las
propiedades fisico-quimicas del moco. Ciertas parficulas pueden dafiar a los macréfagos
alveolares.

¢/ Darlos direcfos o indirecfos- son cambios morfoldgicos que pueden potencialmente
agravar o desarrollar alguna enfermedad pulmonar existente. Enre éstos tenemos los
aerosoles acidos, que pueden producir dafo directo a los tejidos, los polvos gruesos
principalmente los silicatos, que indireclamente dafan a través de los macréfagos.

dl la toxicidad sistemdtica.- se produce por particulas que puedan ser transportadas y
producir efectos en ofras dareas del cuerpo, por ejemplo: el plomo y sustancias
carcinogénicas.

3.- Dario morfolégico

Los efectos producidos por las parficulas en la atmésfera se discuten en término de
estudios epidemioldgicos por la relacion de las particulas con ofros contaminantes
atmosférlcos como es el SO, y pocos son los estudios epidemioldgicos adecuados para
independizar los efectos de cada uno de los dos contaminantes.
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Los estudios epidemioldgicos evaluan la informacion de los efectos en personas
expuestas a la contaminacion ambiental.

Es importante la estrecha relacion que presentan los humos y las particulas de carbén;
estudios realizados por Schnurer y Haythormn demostraron la relacion entre el humo vy las
particulas de carbén en ratas y conejos, para esto expusieron a los animales durante un
periddo de 80 dias a una concentracion de 4410 pm /cm® de humos y carbdn, unos conejos
murieron antes del terminar el experimento a consecuencia de una neumonia bronquial. Al
finalizar los 80 dias se realizd una necropsia en algunos de los animales mostrando lesiones
fipicas de antracosis no ocupacional en los pulmones, y formacion de banda de coldgeno
alrededor de los depdsitos de carbon.

Los ofros animales fueron examinados 429 dias después y los observadores notaron un
grado leve de pneumoconiosis bituminosa en los pulmones, esto, era andlogo a los
observados en los mineros de minas de carbén. De esta manera concluyeron que la
neumonitis y fibrosis que presentan los trabajadores de las minas se debia mas a la
presencia del carbon que a las pequefias concentraciones de silice presentes en las minas.

Los estudios fislolagicos han demostrado que las particulas son irritantes pulmonares.

4.- Carcinogénesis

La incidencia de cancer y la actividad de las células malignas junto con ciertos factores
ambientales han creado un incremento de individuos suscepfibles a contraer el cancer
pulmonar.

En varios partes del mundo en donde existen datos estadisticos, por ejemplo, en los
EE.UU., donde la mortalidad relativa debido af cancer pulmonar ha esfado incrementandose,
siendo los residentes de zonas urbanas los que presenfan una mayor incidencia en
comparacién con los habitantes de zonas rurales. La asociacién entre el cancer pulmonar con
los estudios hechos a fumadores de cigarros y la contaminacién del aire presentan
caracteristicas en comon.

Existen relaciones entre el material suspendido en lo atmésfera y el desarrollo de
fumores pulmonares, sustancias tales como los hidrocarburos aromdticos polinucleares
(Benzo pireno (BaP)) pueden producir cancer pulmonar en el hombre.

Sin embargo en animales de laboratorio se ha observado un incremento en la
incidencia e fumores, que asociados a parficulas especificas o infecciones virales pueden
volverse malignos.

Una parte del material organico presente en la atmdsfera como parte de las parficulas
suspendidas pueden ser carcinogénas y han sido identificadas en casi todas las grandes
ciudades en donde se han hecho los estudios.

La combustion incompleta de la materia organica es una de las principales fuentes de
lales sustancias. Experimentalmente la reaccién fotoquimica de los constituyentes alifaticos y
aromdticos de la gasolina en presencia de gases atmosféricos poseen la capacidad de
generar fumores .
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E.- Efectos en la vegetacion producidos por las particulas,

La mayoria de las investigaciones estdn relacionadas con los efectos directos de polvos
sobre las hojas, ramas y flores en contraposicion a los efectos indirectos de la acumulacion
de parficulas en suelo.

El campo de investigacion es muy incompleto debido a la variedad de sustancias que
componen a las particulas, lo que ha hecho estudiar los efectos especificos en lugar de los
encontrados normalmente en la aimésfera.

Existen evidencios de dafos generados por parficulas emitidas por fabricas
cementeras; los compuesios lanzados ahi en presencia de agua o simplemente de la
humedad ambiental, se cristalizan formando una capa que se adhiere al haz de la hoja
dafiando los tejidos de la planta e inhibiendo su crecimiento; el mecanismo de dafio se
desconoce todavia, pero es posible que esta capa intercepte la luz necesaria para que la
planta disminuya su proceso de fotosintesis y por los tanto la formacion del almidén como
sustancia de reserva, esto también provoca un cambio en el pH de la planta dejandola
susceptible a los ataque de las plagas.

Se han encontrado la presencia de particulas fluoradas que aparentemente no le
producen dafio alguno a las plantas, pero estas al ser ingeridas por los animales crean
problemas graves de toxicidad. e, 1es, yperce. 101,

F.- Efectos en la atmosfera producidos por las particulas

La presencia de las particulas suspendidas en la atmésfera juegan un papel importante
en el comportamiento y deferminacién del clima. Los efeclos mas importantes que se
efectian sobre la atmésfera son:

- La reduccion de la radiacion solar nefa de fa superficie ferrestre. esto puede conducir a una
reduccion en la temperatura en dreas locales o regionales y finalmente alterar el clima.
También tiene una fendencia en aumentar la furbidez atmosférica lo que dfecta a la
visibilidad.

- £/ aumento de la formacion de nubes y de niebla, lo que posiblemente hace que aumente
la precipitacion. Se debe a el tipo de particulas existentes en el medio amblente y provocan
la precipitacién, en contraste con aquellas que pueden actuar como nicleos higroscdpicos
[mayores a 1 pumj los cuales son formadores de nubes.
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Tabla 5.1.2 Posibles respuestas a las deposiciones de las particulas en el Iracio respiratorio

Regién de depdsita]  Mecanismos potenciales Efectos Potenciales/ Observaciones
Exiraloracica Irritacién quimica y mecanica. Efectos sintomaticos:
{ET) Estimulacion de receplores por - Resequedad de la nariz, boca y garganta.
material depositado - Estornudos y rinifls.
Inhibe o defiene la accion - Cancer nasal (frabajadores de madera)
mucocillar por la accién del polvo.
Se intensifica fa deposicionenta |- Cancer en la laringe Fumadores)
laringe
Traqueobronquial. Iritacion quimica y mecdnica- la | -Disminuclon de funciones respiratorias
(v8} estimulacion resulla en una Se Incrementan las dificullades en la respiracién, las enfermedades del
broncoconslriccion producida por: |corazdn y del pulmén se agudizan.
- Polvos Inertes (hullaen polvo,  |incluyendo
carbonato de calclo e hidréxido de
fierro).
- Poivo urbono suspendido
(sulfatos y particulas voldfiles que |- Asma
con la humedad forman costrast |- Bronquitis
- Polvos arganlcos comunes, - Enlisema y enfermedades cardiovasculares
alérgenos {granos de poien, - Influenza
mahos, efc.)
- Aerosoles dcidos finos {ac. - Incrementa lo deposicion de particulas finas
sulfdrlco, bisuifale de amonlo)
- Alre de una zona contaminada
con Pb.
- Finos parficulas en combinaclén
con SO,
Se infensifica la senskbilidad a - Como atriba
agentes broncoconsiruclores
subsecuentes como el ac.
sulfirlcos
- Producen lesiones brongulales
Las arerosoles acidos generan un
daiio directo a los lefidos
Se allera eltlempo de limpleza,  |Posible desarrollo de bronqultis por exposliclones repelidas ol ac.
Incremenia a produccion de sulfirico.
mucosldad por material - Se aumentan las posibllidades de que los personas expuesias a la
deposiiado Ipor fumor, por ac. contaminaclén en un secior comunilario cantrolgan bronqulls.
sulfurico por polvos} - £n frabajodores expuestos al polvo de la hulla y ofros derlvados del
carbdn se Incrementan las posibilidades de contraer branqultis.
Las deposiclones son El Incremento en las deposkclones genera un aumento de carclnamas
incremeniadas en las broncogénicos.
bifurcaciones branqulales y
relarda el flempo de limpieza.
Traqueobronquial Existe Interaccion enfre [os La produccion de tlumores Intralraqueales generados por: carbén, fierro
(TB) carcindgenos y los particulos mineralizodo y asbestos.
ambleniales. Se incrementa el cancer de pulmon enlre gente de la ciudad que entre
los fumadores rurales.
Pulmenar (alveolar) {AL)| Decrece el fransponie de oxigeno y | La agravacidn de enfermedades cardiovasculares estan asociodos con
probablemente se incremenie el |los confaminantes de las cludodes.
fiujo sanguineo a través de los
capllores pulmonores.
La muerle de macrdfagos como | Pnumoconlosis
resultados de una liberacion de |- Habitantes de zanas dridas {desiertos)
enzimas proteoliticas que dofion |- Polvo agricola a granjeros
el tejido aiveolar, producido por |- Polvos en animales de zoologicos.
silicatos y polvos derlvados del |- Silicatos en trabajadores de granito.
carbén. - Polvos de hulta en los mineros
- Fibrosis por exposiciones a osbestos.
Daio a fejidos por aerosales Incrementa la suceptibilidad a las infecciones.
- Incremento en la morfalidad de ratones expuestos a aerosoles de Cd
yNi.
- Pérdida de area olveolor [enlisema) par ac. sulfirico
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Region de depdsito|  Mecanismos potenciales tfectos Potencioles/ Observaciones
Exposicion de efectos combinados | Acumulacion de pigmentos en los pulmanes de particulas inhaladas.
y una limpieza lenta de particulas |Posible papel que juega la canteminacian en una comunidad que
pueda ser causa de un efisema pulmonar.
Toracica Efectos posibles en mecanismos  {Incremento de infecciones en la parte baja del tracto respiratorio en

{No especifico a 18, AL}

de defensa LLimpleza e
inmunologla). Promocion de
infecciones

nifos.
- Incrementa la lasa de influenza.

Medidas consecutivas de la
funcién respiratoria han mosirado
daiio pulmonar en la nifiez
producidas por Infecciones
resplratorlas.

Absorcion de toxicos sistémicos
{pesticidas, elementos
carcindgenos). Resultando en
darios exra respiraforfas.

La mayor eficiencla en la
absorcién por deposiclan alveolar

Persisten camblos en aquellos nifos con gran velocldad de infeccion at
esfar expuestos a las materias particuladas,

Efectos del plomo en sistema nervioso y hematopoyética.
Cdncer gastralntestinal

Fuanle: Air Criteria lor Particulale Matler, 1969
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5.2 OXIDOS DE AZUFRE

Aunque el azufre forma diversos éxidos, Unicamente dos de ellos son los mas
importantes por su contribucién a la contaminacion ambiental; el bidxido de azufre (SO, y el
triéxido de azufre (SO,).

A confinuacion se describen las principales caracteristicas, propiedades, efectos y
relacion de los dxidos de azufre con ofros contaminantes atmosféricos.

A.- Caracteristicas y fuentes de origen de los 6xidos de azufre.

El biéxido de azufre es un gas incoloro que puede ser deteciado por su sabor en
conceniraciones entre los 1000 y 3000pg / m® {0.35 a 1.05 ppm). En concentraciones mas
altas de 10000 1 g/ m*{ 3.5 ppm) tiene un olor catstico irritante. Se disuelve con facilidad en
agua para formar écide sulfuroso (H,50,) el cual se oxida lentamente y forma dcido sulflrico
{H,50,} con el oxigeno del aire. En presencia de catalizadores como las sales de manganeso
o fierro se convierte en acido sulflrico con mayor rapidez.seserss:

Fuentes Nafturales - Los compuestos de azufre se encuentran en pequeias cantidades en el
aire ambiental adn en zonas alejadas de zonas urbanas como resultado de procesos
naturales, En fase gaseosa el SO, y el dcido sulfihidrico {H,S) son emitides por los volcanes, las
bacterias ancerdbicas del suelo, mares, y pantanos; como sulfatos en los litorales, por
erupciones volcanicas y neblinas.

Fuentes Anfropogénicas - La mayoria del azufre que se emite se encuentra en forma de SO,
como el resultado del uso de combustibles fosiles con contenidos en azufre para la
produccion de energia y calefaccion, la refinacion y procesamiento del petréleo, la fundicién
mineral como la del cobre, la industria papelera elcétera. Todos éslos emiten importantes
canfidades de SO, y otros derivados del azufre. Lo mismo ocurre con la combustion del
energético utilizado en las plantas termoeléctricas que forman SOx en proporciones de 40 a
80 parfes de SO, a una de SO,

El SO, es eliminado en parte por mecanismos de absorcién sobre las superficies
terrestres, generalmente en el agua y la vegetacion. El resto sufre transformaciones quimicas
dando lugar a H,S0, vy / o sulfatos que son depositados por precipitacion seca o pluvial este
Ultlmo es el fendmeno que genera la luvia Gcida. weciea or sue bioxde. 1976

B.- Propiedades fisicas de los oxidos de azufre.

Los 6xidos de azufre son gaseosos en su mayoria, son no inflamables, no explosivos e
incoloros. gabar.tomi

1.- Propiedades fisicas del biéxido de azufre.

El biéxido de azufre en el aire es detectado por su sabor en concentraciones cercanas a
0.3 ppm a 1.0 ppm; en concentraciones de 3.00 ppm flene un sabor picante y olor irritante
para la mayoria de las personas.
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Su solubilidad en agua del bidxido de azufre decrece al aumentar la temperatura.Ver
tabla 5.2.1,

Tabla 5.2.1 .- Propiedades fisicas del Bidxido de azufre

Peso Molecular 64.06 UMA

Volumen Molecular 4400 ml

Densidad del Gas 292 g/la®Cylam
Densidad del Liquido 146 g/em’

Punto de Ebullicion 1002 °C

Temperatura Critica 1522 °C

Presion Critica 777 dm

Calor de Formacion 7092 Kcal/mol

Calor de Vaporizacion 596 Kcal/mal
Viscocidad 0.0039 dyne sec/cm® a 0°C
Constante de Ebullicion molecular, 145  °C/1000g

2.- Propiedades fisicas del frioxido de azufre

Existe en los tres estados fisicos: sdlido, liquido y gaseoso; se puede encontrar como un
polimero (SO,),. Al incrementar la temperatura se aumenta la proporcién de mondmero, hasta
alcanzar la temperatura de ebullicion de 44.5°C, produciendo un vapor por moléculas
totalmente sencillas. Ver tabla 5.2.2

Tabla 5.2.2 .- Propledades fisicas del Trioxido de azufre

Temperatura crilica 218 °C

Peso Molecular 7206 UMA
Presion Critica 83.6 dm
Punto de Ebullicion 445 °C

Calor de Formaclén 94.45 Kcal/mol
Densidad del Liquido 1.904 g/cm®
Calor de disolucién en agua 39.16 kel

C.- Propiedades quimicas de los oxidos de azufre.
1.- Propiedades quimicas del biéxido de azufre.

Bajo condiciones ambientales el SO, es un gas estable que puede actuar como: agente
reductor o agente oxidante.

En estado gaseodo el SO, oxida al acido sulfihidrico para formar agua y azufre. Esta
reaccion es conocida como la Reaccién de Claus:

2H,5 + SO, — 35 +2H,0
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Como agente reductor el gas reacciona lentamente con el oxigeno (O,) a 400°C para
producir SO,, pero la oxidacion catalitica del SO, se presenta a temperatura ambiente:

0,
SO, » SO,
CATAUSIS

‘o l—

La importancia del biéxido de azufre como contaminante es la capacidad de reaccionar
fotoquimicamente o catalificamente con otros compuestos o elementos de la atmasfera para
formar: acido sulfuroso, fridxido de azufre, dcido sulfdrico, sales de acido sulfrico y sulfatos.

2.- Propiedades quimicas del triéxido de azufre.

Este compuesio se obtiene a temperatura ambiente utilizando al oxigeno como el
agente reductor a partir del biéxido de azufre.

El calor de formacion del SO, es mayor que el del SO, . Este Gltimo es mads estable al
calor que el fridxido de azufre, el cual al calentarse se disocia en didxido de azufre y oxigeno.

280, « 250, + 0, -47.06Kcal.

Al combinanrse con agua da dcido sulfirico. Se une tamblén con ofros dxidos de
muchos metales para dar lugar a los sulfatos.

D.- Efectos a la salud producidos por los 6xidos de azufre.

El SO, es el contaminante maés estudiado por sus efectos a la salud a cortoy largo plazo
y por sus reacciones atmosféricas por la produccion de bisulfitos, sulfitos y sulfatos, éste es

cerca de 30 veces menos 1oxico e irritante que los otros derivados de azufre, i cirera for sutr vioude.
1976)

Se ha observado que el SO, inhalado pasa del aparato respiratorio a la corriente
sanguinea donde se difunde por todo el cuerpo, hasla que este por algin mecanismo
fisiologico parece ser metabolizado y excretado por vias urinarias.

Cralley e estudio los efectos de este gas en la traquea de conejo y su relacion con los
efectos producidos en el ser humano. La temperatura y humedad fueron controlados al igual
que la cantidad de SO, Inhalada. Su objetivo era la de buscar el tiempo necesario para el
cese de la actividad ciliar en la traquea. El tiempo que se produjo el cese fue de 10 minutos a
una concentracion de 18 ppm a 20 ppm, y los valores encontrados que causan irritacion
inmediata en la garganta del ser humano es de 8 ppm a 12 ppm en ese mismo tiempo.

Observaciones de laboratorio han mostrado que la mayoria de los individuos muestran

una respuesta de percepcion al SO, a concentraciones por arriba de 5ppm (~14mg /m?
manifestdndose con severos casos de broncoespasmos.
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En personas sensibles se ha detectado una respuesta a concentraciones de 1 ppm a
2ppm [ ~3mg /m* a 6mg/m? . Aunque no se produjeron los broncoespasmos tan severos en

estas personas.

Cuando el contaminante esta en forma de acido sulfirico se ha demostrado que es
mads irritante que el SO, y sus efectos estan relaclonados con el tamaiio de las parficulas.

La mortalidad se incrementa en personas con enfermedades cardiacas y pulmonares,
al ser expuestas al efecto sinergético del bidxido de azufre con las particulas suspendidas
adn en bajas concentfraciones. Asimismo, personas sanas al estar bajo las mismas
condiciones pueden padecer dafios respiratorios que pueden ser agudos o cronicos. Los
1anos agudos que se perciben de inmediato son: disminucion en la frecuencia respiratoria,
broncoconstriccidn, asma, sinusitis, neumonias, cronaxie optica, sensibilidad del ojo y del
ritmo alfa (detectado por medio del electroencefalogramal. Ver tabla 3.2.3, fig. 5.2.1. ewtweraisa

Tabla 5.2.3 .- Umbrales de Concenlracion ara SO, H SO sus combinaciones

Umbrales de concentracion
Producios usados H,50, SO, H,S0, +S0,
mg/m® mg/m’ mg/m?
Efectos y Percepcion del ofor 600- 500] 1.600 -2600 > 300 500
Adaptacion por el ofo ala obscuridad | 630-  730] 920 >300 500
Cronaxie optica 730 - 1.500 600f 1200
Reflejo condicionado 400 - 600 150 500
fofal e personas examiniadas
697 970 908 607 360

n
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2
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]
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figura 5.2.1 Grafica comparativa en pacientes con severas bronquilis cronicas (55 afios de edad o mas) al

eslar expuestos a siete niveles de SO, por 24 horas, durante los meses de Oct. - Nov. de 1967.
*fuente: Alr Qualify Criterio for Sulfur Dioxide 1976)
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E.- Efectos en la vegetacion producidos por los oxidos de azufre

La respuesta de las plantas hacia este contaminante va relacionado a las caracteristicas
ambientales y la dosificacion del contaminante. Los primeros sintomas que se presentan son
en las hojas que al estar expuestas muesiran en el margen y area intercostal como si
estuvieran hechadas a perder por un exceso de agua. Estas dreas se secan externamente
y/0 se decoloran. La absicion puede presentarse después de algin tiempo. Esto sugiere que
el 50, actba como un supresor del crecimiento y rendimiento de las plantas sin causar un
daiio aparentemente visible . wrcreia o sukr ioxide. 1976

La capacidad de la planta de transformar el SO, absorbido en , H,S0, y éste a su vez en
sulfatos. va relacionado a una alta velocidad de absorcion haciendo que los sulfitos se
acumulen y se transformen en acido sulfuroso el cal daiia las células. El grado de daiio
depende de la velocidad de absorcion que estd en funcion de la concentracién. Los dafios
cronicos son  consecuencias de  exposiciones largas a bajas  concentraciones  del
conlaminante, los efectos crénicos para concentraciones sublelales de SO, traen como
consecuencia una decoloracion o clorosis en la hojg, lo que sugiere que el nivel daiio es a
nivel de los cloroplastos.

En hojas con daiio crénico se ha observado una gran cantidad de sulfatos acumulados
en los tejidos, pero parece que esto no le crea un daiio inmediato. El dcido sulfrico que se
obliene de la oxidacion e hidrélisis en el tejido se melaboliza rapidamente por las bases
organicas. Esto hace que los acidos formados en las hojas puedan reducir su capacidad
buffer sin cambiar su pH, pero cuando esta capacidad buffer es superada se presenta la
clorosis,

La dlfalfa es una de las planias mas susceptibles de suftir un dafie agudo por SO, a
concentraciones de 1.25 ppm. por lo que es ulilizada como una plania indicadora. Para
determinar la resistencia de una planta a este contaminante, se efectba una fumigacion
durante un periédo que va desde una a cuatro horas con una concentracion suficiente de SO,
para causar daiio foliar. Esto también va relacionado con la humedad relativa. Se dice que la
canfidad de dafie generado por una concentracién dada de SO, varia con el grado o
velocidad de absorcion.

Existen factores externos que afecian la fitotoxicidad generado por el SO, que son:
femperatura, humedad relativa, intensidad luminosa, abasto de nutrientes, edad de la planta
y el tefido expuesto. Esto se amplia a continuacion: Ver tabla 5.2.4

Temperatura- Una planta es mas resistente al bioxido de azufre a temperaturas inferiores a
5°C,

Humedad relafiva.- Generalmente tiende a aumentar el dafo al incrementarse la humedad
relativa.
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Infensidad luminosa .- Las plantas expuestas a una completa oscuridad son mas resistentes
al SO, , que las expuestas a infensidades de 300 candelas. Las plantas que
crecen en la sombra y que posteriormente son expuestas a la luz son mads
susceptibles, que aquellas que crecen a pleno sol.

Abasto de nutrienfes- Si las plantas estdn en un medio donde existen carencias de
nutrientes serén mas susceptibles, que aquellas que reciban los nutrientes
adecuados.

Edad de las plantas.- Las plantas jdvenes y el follaje nuevo son mas resistentes al SO, que las
plantas y hojas viejas.

La niebla de dcido sulfrico también dafa a las hojas. Las gotas de H,S0, pueden
causar dafios de puntilleo en hojas a concentraciones de 0.1 ug/m?®

Tabla 5.2.4.- Daios generados en plantas a diferentes concentraciones

Conceniraciones Tiempo Nive!l de daiio

85 pm/m*(0.03 ppml Anual  |Dafo cronico ala planta y puede ocurrir una
excesiva caida de las hojas.

860 ng/m*(0.3 ppml 8 horas  |Solo algunas especies de arboles y hierbas
son afecladas.

145 pg/mla 4horas  jPueden reaccionar sinergélicamente conel O,

715 wg/m*{0.0500.25 6 el NO,, praduce dafos severos a plantas

ppm) sensibles.

F.- Efectos en la atmésfera producidos por los 6xidos de azufre.

al Efectos del 50, sobre la ransmicion de la luz en fa afmdsfera-- Uno de los efectos fisicos
mas notables del aire contaminado es la reduccion de la visbilidad en la atmdsfera
contaminada. La contribucion de la niebla de Gcido sulforico y de ofros sulfatos suspendidos
para la disminucién de la luz diseminada junto con la reduccién de la visibilidad pueden ser
estimados para dafos sobre la concentracion y distribucién del tamafio de las particulas.

Generalmente existe una buena correlacion entre las concentraciones de H,SO, o sulfatosy
las concentraciones de SO,. El incremento en la humedad resulta resulta en un incremento
en la proporcion de SO, a dcido sulfirico acompafiado por un cambio del didmetro medio
de las gotas de dacido sulforico. Relacionando este fendmeno de niebla tenemos también a
las parficulas suspendidas que junto con la humedad ambiental estan relacionadas.

b) Reacciones aimosféricas de los dxidos de azufre.- La oxidacion atmosférica del SO, resulta
en la formacién del dcido sulfirico y otros sulfatos que son del 5 al 20% del total de las
parficulos de sulfatos atmosféricos suspendidas. Esto defermina que la reduccion de la
visibilidad es un factor importante en respuestas fisiolégicas que van en relacién al grado
de penetracion y retencién de particulas en los pulmones.
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G.- Relacion del SO, con otros contaminantes atmosféricos

al Efectos sinergéticos del SO, con el O,.- Menser y Heggestad wr cieia for sutor oiokce. 197,
demostraron que fumigando con una combinacién de concentraciones subletales de SO,
[0.24 ppm} y de O, (0.03 ppm) por dos horas se provocaba dafio a las plantas de tabaco.
Cuando el fiempo de exposicion se duplicd (4hrs) el daio también se duplicd, pero no hubo
el misma resultado cuando se fumigaron las plantas con los confaminantes por separado.
Heck en 1971 enconird que la minima concentracion sinergética que produce dafo a la
planta de tabaco es de 0.03 ppm de O, y de 0.1 ppm de SO, actuando sinergéticamente.

bl Efecios sinergéticos del S0, y las PST.- Haciendo un andlisis de darios obtenidos durante los
episodios ocurridos en Londres se ve un Incremento en el promedio de mortalidad diaria en
los grupos de ancianos y en el de personas con enfermedades cardiovasculares cronicas.

Este Incremento en la morldlidad se asocla con la elevacidn continua (24 hrs.) durante
varios dias sucesivos de los niveles de PST y del SO, en condiclones de una elevada
humedad (nieblal.

Al igual que en la relacion sinergética el SO, con el O, los dafios que producen estos dos

contaminantes son mas agudos que los producidos por si solos en una misma
concentracion.
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5.3 OXIDANTES FOTOQUIMICOS

La presencia de la radiacién ultravioleta uv con los dxidos de nitrdgeno (NOx) e
hidrocarburos reactivos, son los precursores en la formacién de los contaminantes
secundarios, un ejemplo de estos son los llamados oxidantes foloquimicos en donde
destacan el ozono (0,} y los Nitratos de Peroxiacetilo (PAN). erevo, ser a ceera tor hotochamicat osdonts 970

A.- Caracteristicas y fuentes de origen de los dxidantes fotoquimicos

Los oxidantes fotoquimicos son nocivos a los sistemas bioldgicos provocando
degradacién en ciertos materiales.

Fuentes naturales- En la aimosfera el ozono va estar presente en dos niveles, uno en la
tropésfera que abarca desde la superficie hasta las 12 km de alfitud, la ofra capa es la
estratosfera que se extiende desde una dlfitud de 18 km hasta aproximadamente los 40 km,
su alfitud estd relacionada con latitud.

En la froposfera el ozono se genera en la naturaleza por la accidn de los descargas
eléctricas sobre las moléculas de oxigeno (0, ). Las concentraciones producidas no son mayor
de 100p g/m*(0.05 ppm| en areas no urbanas.

la estralésfera presenta una capa de ozono generada por la absorcién de la luz
ultravioleta por el oxigeno . Una insignificante parte de este ozono producido en esta capa
llega a la superficie terrestre.

Fuenles antropogénicas.- Los oxidantes fotoquimicos son productos secundarios originados
en grandes concentraciones por las reacciones entre los hidrocarburos {HC) y los éxidos de
los nifrégeno NOx) expuestos a laluz ultravioleta uv en presencia de un fercer cuerpo.

El ozono es un contaminante secundario formado en la atmésfera a fravés de una serie

compleja de reacciones quimicas de los contaminantes precursores (NOx @ HCNM) (oo, sosa y
Torres, 1988)

La absorcion de la luz uv por el NO, conduce a una serie de reacciones complejas
donde la molécula de bidxido de nitrdgeno INO,) es fotolizada en dxido de nifrégeno (NOJ y
oxigeno atomico (O} ver ecuacion 1. El ozono se forma en la siguiente reaccion: el oxigeno
atémico se une a una molécula de oxigeno generando O,; para que esto se efectle , es
necesario la presencia de un tercer cuerpo (M) que al colisionar con'el O y el O, se transfiera
el exceso de energla que tiene el sistema. De no existir esta molécula lo reaccién es
reversible, ver ecuacion 2. Finalmente el NO, se forma por la reaccién entre el NO y el O,. Ver
ecuacion 3 e, 19en

(%

~

NO, o NO + O (1)
0+0,+M o 0, + M (2]
0,+NO o NO, + O, (3)
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De acuerdo a ciclo fotolitico el NO y el O, no pueden coexistir por mucho tiempo por su
velocidad de reaccion entre ellos y destruirse en las mismas cantidades, pero este ciclo (figura
5.3.1) puede dlterarse por la intervencion de ciertos hidrocarburos reactivos. Ver figura 5.3.2.

Figura. 5.3.1 Ciclo fololitico de la formacidn del ozono
fuente; Bravo, Sosa 1 Torres 1988

Interaccion de Hidrocarburos con el ciclo fotolitico del NO,

Los hidrocarburos son emitidos a la atmasfera por:

a) la deficiente combustion en los motores de los vehiculos de combustién interna,
b por la industria ligera y pesada

¢} por el uso de solventes orgdnicos.

d) evaporacion de tanques de almacenamiento, gasolinas, etfc.

Se ha demostrado experimentalmente por las medidas atmosféricas registradas que
indican a los hidrocarburos ser mds afines en su reaccion con el dxido de nitrdgeno que el
o0zono, se ha estado incrementando en sus concentraciones en el aire. Ver figura 5.3.2,

Los NMHC emitidos a la atmdsfera por la combustion de combustibles fosiles
bésicamente son: Olefinas e Hidrocarburos aromdticos. Estudios realizados muestran que el
dtomo de oxigeno reacciona con los NMHC oxiddndolos y generando radicales libres que
reaccionan con el NO para formar NO, . De esta manera el balance del ozono consumido por
el NO esta alterada haciendo que se incremente la concentracidn de ozono.

La parficipacion de los hidrocarburos en el ciclo fololitico del bixido de nitrgeno
provocan reacciones mas rdpidas y extensas con el NO.
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Los dtomos de O™y la molécula de O, tienen gran capacidad para reaccionar por medio
de la oxidacion con los hidrocarburos reactivos; la oxidacion de la molécula de oxigeno es
muchas veces mds rdpida que la de ozono. Asi los hidrocarburos se combinan mas
facilmente con las moléculas disponibles del oxigeno atémico (0" ) provenientes de la
descomposicion del bioxido de nitrogeno, formando radicales libres, que oxidan el NO a NO,
reiniciando con ello el ciclo. Ver figura 5.3.2.

Figura. 5.3.2 Ciclo fotolilico de inleraccion de moléculas en la formacidn del ozono
Fuente: Bravo, Sosa 1Torres 1988

B.- Propiedades Fisicas de los oxidantes fotoquimicos
Los oxidantes fotoquimicos que mds frecuentemente se originan son:
a) Ozono (0,).
b} Nitratos de Peroxiacefiio [PAN)

Propiedades fisicas del ozono
Es la molécula triatdmica del oxigeno, es diamagnética y explosiva.

Tabla 5.3.1 Propiedades fisicas del O,

Estado fisico gas azulado
Peso Molecular 48.00 JUMA
Formula quimica o,
Punio de fusion 19270 {+0.2°C
Punio de ebullicion -M.90 {+0.3°C
Solubllidad 0.494|ml/100 ml de agua a
0°Cylaim
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Propiedades fisicas del PAN

Tabla 5.3.2 Propledades fisicas del PAN

Estado fisico fiquido incoloro
Férmula quimica CH, - COONO,

0
Peso Molecular 121.00|UMA

C.- Propiedades Quimicas de los oxidantes fotoquimicos
El ozono se prepara por accién de una descarga eléctrica silenciosa sobre el oxigeno.

El ozono es un gas relafivamente inestable a la temperatura ambiente y tiende a
descomponerse segUn la siguiente ecuacion:

0,=0,+0 -24.75 Kcal.

Esto explica por que el ozono es mas oxidante que la molécula de oxigeno a
temperatura ambiente.

Aunque el oxigeno se combina prdcticamente con todos los elementos, o hace
generalmente a temperaturas elevadas, mientras que el ozono se comporta como un agente
oxidante poderoso, reaccionando con sustancias en condiciones en las cuales la molécula de
oxigeno es inactiva,

D.- Efectos a la salud producidos por oxidantes fotoquimicos

Los oxidantes fotoquimicos como: ozono, xidos de nitrégeno y PAN, son gases que
tienden a ejercer sus efectos toxicos en el cuerpo al ser inhalados., Como resultados de la
inhalacion de estos confaminates se presentan alteraciones mecdnicas en la funcién
pulmonar directamente a nivel del pulmén, cambios quimicos y biogquimicos en pulmones y
en otros drganos e Irritacion de mucosas Y 0jos (sodsien ad saichum. 1962,

En autopsias se han encontrado edemas y hemorragias en personas expuestas a
concentraciones altas de ozono.

Cambios quimicos y bloquimicos.- El comportamiento eldstico de los pulmones estd
determinado por una mezcla de tejidos, elementos y sustancias las cuales actian como
surfactantes ( sustancia natural, es un agente activo que reviste a los alveolos) o por edemas.
Evidenclas muestran que estos factores pueden ser grandemente afectados por los cambios
quimicos registrados en el teido pulmonar con exposiciones continuas de ozono.

En el tefido pulmonar hay sustancias como el acido hialurénico, hepamina, kerato
sulfatos y proteinas coldgenas y elastinas. Tedricamente estos compuestos se pueden
desnaturalizar por la accién del ozono dando como resultados aldehidos.
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Se ha observado una reduccion en la capacidad vital en personas que hacen ejercicio y
estan expuestas a concentraciones por arriba de 0.11 ppm de ozono.

En animales de laboratorio expuestos a concentraciones bajas de O, han presentado
casos de efisema pulmonar y en las necropsias se han detectado lesiones y cicatrices a nive!
del pulmén.

Evidenclas muestran que el efecto que fiene el ozono sobre las células es el mismo que
el generado por la radioactividad

Algunos estudios en personas expuestas a ozono han indicado el umbral de olor por el
cual el ozono puede ser detectado y sobre los cambios en la funcién pulmonar.

Nueve de cada diez personas sujetas a una concentracion de 40 pg / m* (0.02ppm) de
ozono fueron capaces de detectar el olor inmediatamente y este persisfié un promedio de
cinco minutos.

Los nitratos de peroxiacetilo y otros compuesios quimicos como los aldehidos causan
irritacion ocular que es caradieristico de la confaminacion fotoguimica.

Los esfudios realizados en 206 personas por L. Calderdn, A. Hernandez, H. Bravo y
H.Lopez en 1992 en la zona Suroceste de la Cd. de México, encontraron que una exposicidn
prolongada de cerca de 4.7 hr/dia a concenfraciones superiores a 0.11 ppm de ozono,
presentaron una serie de variaciones a nivel de las células y tefidos nasales, algunas de las
alteraciones encontradas fueron: atrofia mucosal {7.28% de las personas estudiadas),
formacion de puentes de moco hialino [ 7.76% de las personas estudiadas), sangrado en
epitelio nasal  (11.65% de las personas esludiadas), resequedad nasal (63.59% de las
personas estudiadas), obstruccion nasal (59.22% de las personas esfudiadas), entre ofras.

Tabla 5.3.3  Capacidad respiratoria en personas expuesias al O,

Epidemiologico | Toxicoldgicos
3 |Funcién pulmonar XX XX
1 |Sintomas XX
J |Actividad celular X
J |Defensas X XX

Fuenle: Curso epldemiolagic omblenlal 1993

E.- Efectos en la vegetacion producidos por el ozono.

Tres grupos de fititdxicos han sido aislados del complejo fotoquimico:
a) Ozono
b) Biéxido de Nitrégeno

Nitrato de peroxipropinilo  (PPN)
¢) Peroxinitratos Nitrato de peroxibufilino  {PBN)
Nitrato de peroxisobutiril (P, BN)

iso
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En toxicidad el PAN es tan toxico como el PPN en los vegelales y el PBN, P ., BN

El dafio a los vegetales es una de las primeras manifestaciones de la contaminacién
fotoquimica del aire. Debido a este factor de sensibilidad en las plantas, estas han sldo
utilizadas como indicadores biolégicos.

Los sinfomas visibles producidos en las plantas pueden ser clasificados como:

al Darto grave- Se reconoce como un colapso celular con desarrollos subsecuentes de
necrosis.

b) Darios cronicos - Se identifican por la presencia de necrosis con o sin clorosis U ofros
patrones pigmeniarios.

¢/ Ffeclos fisiologicos- Se encuentran alteraciones en el crecimiento, reduccion en la
produccion y cambios en la calidad de las plantas. Los dafios por ozono en las hojas se
reconocen por un punteado o manchado en ellas. Estos darios se han registrado en las
plantas mas sensibles a una exposicion de 60 ug/m?* (0.03ppm), la velocidad de dafo
puede ser en periddos menores si actia el SO, junto con el ozono.

El PAN produce dafios en el envés de la hoja. Se caracleriza por un vidriado o
bronceado de la hoja. Este dafio se ha observado en una planta sensible a una
concentracion de 50p1g/m® (0.01 ppm) por un periodo de 5 horas.

Estudios Indican que las plantas parecen ser mas sensibles a este gas, cuando crecen
en suelos de baja fertilidad.

Sin embargo esta demostrado que el azono es el fitotdxico mas importante del complejo
fotoquimico y esto se debe a que se presenta en concentraciones mas dltas.

F.- Efectos en la atmésfera producidos por el ozono
\
Lo mezcla de ozono, hidrocarburos reactivos y 6xidos de nitrdgeno generan la
contaminacion atmosférica fotoquimica, conocida como “smog fotoquimica®.

Hay una disminucion de la visibilidad; esta se genera por la produccion de parficulas
secundarias, aerosoles fotoquimicos acompafiados por el mismo proceso de turbulencia
atmosférica y transporie que efectian ofros contaminantes.



5.4 OXIDOS DE NITROGENO

Los dxidos de nitrdgeno mas importantes en la atmasfera son el xido de nitrégeno (NO)
y el bioxido de nifrégeno (NO,) estos forman parte de los 6xidos de nitrégeno (NOx).

NO, + NO ~» NOx

A.- Caracteristicas y fuentes de origen de los 6xidos de nitrogeno:

De las emisiones de 6xidos de nitrogeno generadas, gran parte de ellas son emitidas
en forma de NO, el cual posteriormente es oxidado en la atmésfera para formar NO, que es
mas 1oxico e irritante. El NO, es el compueslo que mds interés causa, en cuanlo efeclos a la
salud se refiere.

Fuentes naturales.- Los 6xidos de nilrogeno [NOx) son los compuestos que se encuentran en
mayor concentracién en la alimésfera y son el resultado de procesos biologicos, siendo el
mas abundante el oxido de nitrégeno (NO) producido por la accion bacteriana. (Por este tipc
de fuente tenemos cerca de 50 x 107 ‘2% de NOX),

alie

Fuenfes anfropogénicas.- Eslos contaminantes se generan en dreas urbanas en
concentraciones de 10 a 100 veces mayor que en dreas no urbanas.

Tecnolégicamente las emisiones de NOx estdn relacionadas con el uso de materiales
combustibles. En 1976 en los Estados Unidos el uso de gas natural y el carbén como fuentes
energéticas y los vehiculos de combustion interna generaron las siguientes cantidades de
NOX: wational Alr Qualiy and emission, 19771

11.8 x 10° de ton por fuenles eslaclonarias de combustion
10.1x 10° de ton por fransporte
23 x 10° toneladas de NOx 0.6 X 10° de ton. por procesos Indusiriales
0.1 x 10° de ton por dispasicion de residuos solidos
0.3 x 10° de fon. por Ja industria,

B.- Propiedades fisicas de los 6xidos de nitrdgeno
Oxido de nitrdgeno .- Es un gas Incoloro, inodoro y ligeramente soluble en agua.
Tabla 5.4.1. Propiedades fisicas del NO

Peso Mdlecular 30.01 UMA
Punto de Ebullicion -150.80 °C




Bioxido de Nitrégeno.- Es un gas de color café rojizo de un olor picante caracterisfico.

Tabla 5.4.2. Propiedades fisicas del NO,
Peso Molecular 46.01 UMA
Punio de Ebullicién -21.2 °C

C.- Propiedades quimicas de los dxidos de nitrogeno.

Oxido de nitrégeno

Es un producto primario formado en los procesos de combustion a altas temperaturas,
cuando el oxigeno almosférico (0, ] reacciona endotérmicamente con el nitrégeno (N,) como
lo muestra la siguiente reaccion:

N,+0, - 2NO

Esta reaccion continba hasta un nivel de equilibrio, dependiendo de las siguientes
variables: concentracion de los gases, lemperatura y presion.

Bioxido de Nitrogeno

El NO, es un gas que no causa dafios direclo a los malerlales; sin embargo este gas
puede reacclonar con la humedad presente en la atmésfera dando como resultado un gas
corrosivo y altamente oxidante, puede ser fislologicamente irritante y toxico. El NO, reacciona
con agua para producir dcido nitrico y ofros acldos nifrosos u 6xido de nitrdgeno, como lo
muestran las siguientes reacciones:

2NO, + HO - HNO, + HNO, 1)
6
3NO, + HO —  2HNO, + NO (2)

EINO, es un producto de la reaccion termomolecular del dxido de nitrégeno con el
oxigeno atmosférico.

2NO +0, —  NO,

Puesto que dos moléculas de NO estan involucradas en la formacién del NO,, la
velocldad de formacion estd relacionada con el cuadrado de la concentracién de NO; si
duplicamos la concentracidn de NO la velocidad de reaccion se incrementa cuatro veces.

Es posible explicar la formacién del NO, por un mecanlsmo alterativo como resultado
de la reaccién del O, con una molécula débil de NO.

2NO+0, - 2NO,

Todavia hoy en dia no ha sido posible demostrar cual de todas estas recclones describe
correctamante el proceso de formacion del NO, en la aimésfera.
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Ciclo de formacion del NO, en la atmdsfera

Por la accién de la radiacion solar el NO puede ser cuantifativamente converfido a NO,.
Verfigura 5.4.1,

Figura. 5.4.1 Ciclo de formacién del NO, en la atmasfera

fuenta:Bravo,Sosa y Torres, 1988

D.- Efectos a la salud producidos por los dxidos de Nitrogeno.

Ffeclos a la salud- EI NO no es irritante y no se considera que produzca efectos en la salud,
sin embargo el NO, es altamente téxico e irritante su efecto primario es a nivel pulmonar esta
potencialmente relacionado con la fibrosis pulmonar crénica, se ha observado aumento en
bronquitis crénica en nifios de 2 a 3 afios de edad expuestos a concentraciones por debajo
de 0.01 ppM { A audy ciedo for tiogen oites, 1971 1, S€ incrementa la susceptibilidad a infecciones
respiratorias o agrava afecciones preexistentes y a concentraciones de 100 ppm (188 g /m’
es mortal para la mayoria de las especies animales y el 90% de las muertes son causadas
por edemas pulmaonares. Ver tabla 5.4.3 wauoy crero tortirogen oaes, 1971

Al ser un irritante dafia la conjuntiva ocular y en personas fumadoras o que estdn
expuesias a concentraciones de 98 a 135 pg/m® pueden presentar la formaddn de
metahemoglobina.

Tabla 5.4.3. Efectos ala salud producidos por los NG,

| Efeclos m Lg/m Tiempo de exposicion |
Incremento de incidencias en 0.062 7
enfermedades respiratorios en a a 2a3 ofos
fomliias 0.109 205
incremento de incidenclos en 0.063 18
bronqultis aguda en infontesy a a 20 3 afios
escolares, 0.083 156
Deleccidn y malestar en ef offato. 012 225 percepclon Inmediola
En conejos se presentaron 025 940 35 diois ‘coir;lihucs
camblos en el coldgeno pulmonar 4h/diax
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E.- Efectos en la vegetacion producidos por los 6xidos de nitrogeno:
Las respuestas de las plantas a estos contaminantes se han clasificado en fres categorias:

a) Dafos agudos
b} Dafos crénicos
c) Efectos fisiologicos

Darios agudos.- Se manifiestan por un colapso celular, con un subsecuente desarrollo de
pairones necrdficos. Los sintomas aparecen como el resultado de exposiciones cortas @
diferentes niveles de concentracion de NO, y estos se presentan pasadas las primeras dos
horas hasta las 48 horas despUes de haber estado expuestos.

Daros crénicos.- Son causados por largas exposiciones intermitentes y a bajas
concentraciones de NOx. Como resultado tenemos clorosis en fejido foliar que puede estar
acompaiado por la caida de las hojas.

Efectos fisiologicos.- Presentan alteraciones en el crecimiento, se reduce la produccién, hay
cambios en la calidad de los productos.

En el laboratorio los efectos fisiologicos encontrados son:

v Disminucion en la fotosintesis
v Cambios en la transpiracién y procesos enzimaticos.

La disminucion en la acfividad fotosintélica se determina por la canfidad de CO,
absorbido por la planta: los mecanismos bioquimicos que se presentan provocados por los
dxidos de nitrdgeno causan un dafio directo en la planta. Cuando el NO, reacciona con agug,
forma una mezcla estequiométrica de 6xido de nitrégeno y dcido nitrico.

3NO, + H,0 - 2HNO, +NO
6

4NO, + 2H,0 + O, »  4HNO,
Esta reaccion probablemente se produce con el gas localizado en las superficies
himedas del parénquima esponjoso en las hojas de las plantas.

Las primeras observaciones de los efectos filotdxicos en las plantas que se observaron

en 1950 en California, EUA. por la accién continua (8meses) de NOx a una conceniracion de
470p g/m*(0.25 ppm) provocando caida de las hojas en los citricos, Ver tabla 5.4.4.

F.- Efectos en la atmésfera producidos por los éxidos de nitrégeno

Uno de los efectos que primeramente se ven a una concentracion de 0.25 ppm s €s
la reduccidn de la visibilidad en una atmaésfera contaminada debldo a que el NOx absorbe la
energia luminosa de especiro de luz visible causando que los obijetos lejanos se vean de un
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color amarillo pdlido o café rojizo, que en conjunto con ofros contaminantes como las

parficulas suspendidas contribuyen a la formacion del “smog fotoquimico*

Tabla 3.4.4 Dafios Cronicos y efeclos fisioldgicos en la vegetacion producidos por el NOy el NO,

Exposicion
Gas Planta ppm_llg/m*  Dias Efectos
b e
Graminacea Aparente reduccion de la
Avena satica 0.6 11 actividad fotosintética
avena
Leguminosae Aparente reduccian de la
Medicago satity 0.6 1 actividad fotosintética
atlolfa
NO - ” "
Phascolus vulgaris | 3.0 Reduccidn inmediata de un 70%
frijol pinto a dela fotosintesis
10.0
Solaneaceae 30 Reduccion inmediata de un 70%
Lycopersicon sp. a de la fotosintesis
Tomate 10.03.0
Graminacea Reduccion de la velocidad de la
Avena sativa 0.6 A fotosintesis
avena
Lleguminosae Aparente reduccion de la
Medicago sativa 0.6 Al velocidad de la fotosintesis
alfalfa
NO, -
Pfascolus vulfjans 10a19 |Decrece en supesa seco,
frijol pinto 0.6 1 dias incrementa contenlda clorofilico
por unidad de peso

35 Clorasis de hojas, con puntos en
Rulaceae dias la hola.
Citrus sineusis 240 |Seincrementan los punios enla
Naranje dias  |hoja, se reduce la produccion
Solaneaceoe 10022 |Decrece su peso en seco; area
Lycopersicou sp. dias de la hoja, incrementa clorofila y
Tomale se curvan hacla abajo las haolas
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5.5 MONOXIDO DE CARBONO (CO)

El Mondxido de carbono es el contaminante mas abundante en la atméstera, por lo
que es esencial la comprension de sus propiedades asi como sus efectos.

A.- Caracteristicas y fuentes de origen del mondxido de carbono

Fuentes Naturales.- £l mondxido de carbono en 1948 fue descubierto por primera vez en la
almésfera por Migeotte 1949 quien concluyd que una cantidad apreciable de este gas estaba
presente en la atmasfera terrestre.

Su oxidacién ocurre en la atmasfera, pero su velocidad de reaccién es muy lenta. Su
tiempo de residencia en la atmésfera varia de 0.07 a 1.38 afios (25 a 450 dias aprox.)

Fuentes Antropogénicas.- El mondxido de carbono {CO} se genera como producto de la
combustién incompleta de combustibles fasiles. Entre las variables que afectan las emisiones
de las combustiones son:

- la concentracion de oxigeno

- la temperatura de la flama

- el tiempo de residencia del gas

- las turbulencias en las cdmaras de combustion

Las emisiones de CO por los vehiculos de combustion interna en las zonas urbanas es
cerca del 85% del total del CO emitido a la atmasfera en dichas dreas, estas emisiones
podrian ser reducidas con la Implementacion de eficientes sistemas de combustion como: el

usa de convertidores catdliticos en la salida de los gases de escapes de vehiculos para oxidar
el C0aCO,.

B.- Propiedades fisicas del monéxido de carbono

El monéxido de carbono (CO) es un compuesto incoloro, inodaro, insipido y paco soluble
en agua; es una moalécula diatomica que se encuentra en la atmésfera en forma de gas.

Esta molécula no absorbe la radiacién ultravioleta del espectro electromagnético.

La tabla 5.5.1 que a continuacion se presenta nos muestra las propiedades fisicas del

CO:
Tabla 5.5.). Propiedades fislicas del Mondxido de Carbono ~
[Peso Molecular 2801 UMA W
IPunlo crilico -140.00 °C
Punto de ebullicion -191.50 °C
Densidad a 0°Cy 1 aim 1.25 g/l
Densidad a25°Cy 1alm 1.145 g/l
Solubilldad en agua alalmya0°C 443 ppmm*
Solubilidad en agua a1 almy a 20°C 29.0 ppmm*
Salubllidad en agua a 1aimy a 25°C 268 ppmm*

* - Partes de miilén por masa
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C.- Propiedades quimicas del mondxido de carbono

El mondxido de carbono es uno de los componentes inorganicos mas importantes del
carbono, producidos por la combustion de combustibles.

C+ 102 - CO (a)

El enlace triple del mondxido de carbono C=0 es la unién mds fuerte quimicamente
conacida.

En la combusfian de gasalina (CH,,) en la que el oxigeno esta en las proporciones
necesarias deberiamos de obtener solamente bidxido de carbono y agua. [Ecuaciones b y c),
por lo que el O, es el reactivo limitante wrauay crieia or cabon Monoside 19891

2CH, + 250, — 16C0, +18H,0 (b)
2CH, + 240, — 14CO, +2C0 + 18H,0  (c]

D.- Efectos a la salud producidos por el monéxido de carbono

El CO existe en los mamiferos primordialmente por la inhalacion del aire ambiental y por
el catabolismo normal de los anillos pirrdlicos. Fuentes enddgenas de CO resulta en los
niveles de COHb de aproximadamente de 0.5 %, cualquier incremento de COHb se debe @
fU enles ex@gencs. {4l Criterla for Carbon Manoxido, 1989}

Cuando se inhala el mondxido de carbono que entra a la corriente sanguinea se une a
la hemoglobina constituyendo la carboxihemoglobina (CoHb). La afinidad del monéxido de
carbono por la hemoglobina en los gldbulos rojos es de 200 a 2500 veces la del oxigeno (O,).
Esto reduce la cantidad de oxigeno entregado a todos los lejidos del cuerpo. El nivel de dafo
producido por el CO en la hemoglobina esld determinado por la concentracion de gas
inhalado y el fiempo de exposicidn a este gas, pero también inhibe la difusion del O, restante.
El humo del clgarro también contiene monéxido de carbono por lo tanto los fumadores
tendran una parte de su hemoglabina inactivada independientemente de la que se inactive
por la contaminacién atmosférica externa.

El mondxido de carbono debilita las contracciones del corazan, reduciendo la cantidad
de sangre bombeada por este, por lo tanio fambién se reduce la cantidad de oxigeno que
abastece a mUsculosy drganos.

Individuos con anemias, enfisemas y olras enfermedades pulmonares, asi como los

fumadores o aquellos que vivan en grandes altitudes son més susceptibles a los efectos del
CO.

Adn en concentraciones relativamente bajas el CO puede tener efectos sobre la funcién
mental, agudeza visual y reflejos. Tabla 5.5.2.
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E.- Efectos en la vegetacion producidos por el monéxido de carbono.

Las plantas son relativamente insensibles al monéxido de carbono a concentraciones
que demuestran ser txicas para los animales,

En concentraciones muy altas el CO puede inducir a la formacién de raices adventicias
en plantas superiores, asi como estimular su crecimiento.

Plantas expuestas a concentraciones de 11 450 mg/m?® (10 000 ppm) de CO presentan
anomalias en su crecimiento, incluyendo epinastia e hiponastia en las hojas, retarda la
elongacién del tallo, fiene hojas pequefias y deformes y de prematura absicién.

Se ha observado que los microorganismos tienen un amplio rango de respuestas al CO,
incluyendo la oxidacién autolréfica, asi que cualquier cambio en las concentraciones de la
aimésfera puede fraer consigo alteraciones en la distribucion poblacional de
microorganismos del suelo, generando que la microflora del suelo pueda estar considerada
en un sistema de equilibrio.

Tabla 5.5.2 Efectos en la salud producidos por los diferentes niveles de
carboxihemoglobina {CoHb) en la sangre

CoHb Efecios
04% Valores fislologicos normales para no fumadores.
2.5-3% Decrementa en el rendimiento de ejerciclo en paclentes con angina de
pecha o con clandicacién intermitente.
4-5% Cefaleas, lasiud en padlicias de transiia, incrementa el déficit de axigeno
en no fumadares.

5-10% Camblas en el metabolisma miocardlal y pasible dafio; disminucldn
estadisticamente significativa de la percepcion visual, de la agilidad
mental o de la habilidad de aprendizaje.

+10% Cefaleas y prablemas de caordinacidn manual y camblas en respuesta
visual medida por eleciroencefalograma.

52



6- INDICE METROPOLITANO DE CALIDAD
DEL AIRE (IMECA)

.

El indice Metropolitano de Calidad del Aire o IMECA fue elaborado por la Secretaria de
Desarrollo Urbano y Ecologia {SEDUE) en 1986 como una herramienta de informacion
accesible al pablico sobre la variacion de la calidad del aire respirable y su efecto a la salud.

Su realizacidn se basé principalmente en una revision bibliografica de todos los ‘indices
de calidad del dire elaborados a pariir de 1966.

El IMECA se define como un indice de calidad del dire que transforma las
concentraciones de los diversos contaminantes atmosféricos de las normas de calidad del
aire o episodlos para cualquier localidad en datos que sean facilmente comprendidos por el
publico en general.

Para poder elaborar el IMECA se buscd que este indice cumpliera con las siguientes
caracteristicas:

a) Facilmente comprensible para el pablico en general.

b) Ser consistente en los niveles de contaminacidn percibidos por la poblacion en general.

¢) Tener un significado espacial claro.

d) Utilizar el mayor nimero de contaminantes atmosféricos y poder incluir fuluros conta-
minantes.

e) De un modo facll de cdlculo ufilizando suposiciones razonables.

f) Tener una base cientifica.

g} Relacionar la calidad del aire actual con metas y normas de calidad del aire.

h) Relaclonar la calidad del aire con las decisiones para casos de episodios de confa-
minacion.

i Mostrar las variaciones diarias de los niveles de contaminantes.

i) Poder estimar con la suficlente confiabilidad plazos cortos (max. de 24 horas).

kI Dar a la poblacién informacién clara y confiable de tos niveles de contaminacion atmos-
férica, asi como los riesgos que esto implica en la salud.

) Proporcionar a los que foman decisiones de las herramientas necesarias de ponderacion
para pader comparar las estrategias de confrol.

m) Contar con sistemas sencdillos de evaluacion y prediccion de las condiciones de contami-
nacidn de un drea para fa activacion de planes en casos de emergencias.
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n) Evitar que el indice caiga en los errores de ambigledad y eclipsacion de valores*.

Estructuralmente el IMECA se basa en dos algoritmos de cdlculo fundamental, uno de
ellos involucra en forma similar o sistema UNIPEX y el ofro involucra el sistema PSI que evita
los problemas de ambigledad y eclipsamiento. El primer algoritmo se caracteriza por la
presencia de dos puntos de quiebre, que se obtuvieron a partir de las nhormas mexicanas de
calidad del aire y en los niveles de contaminacion para los cuales existe evidencia de dafio

significativo a la salud.

Al primer punto se le asigna el valor de 100 que corresponde a la Norma Mexicana de
Calidad del Alre fijados por el "Acuerdo que establece los lineamientos para determinar el
criferio base para la evaluacion de la calidad del aire” publicado en el Diario Oficial del 29 de
noviembre de 1987, Los valores se muestran en la tabla 6.1, estos valores se obtuvieron en el
afio 1982 por la ya desaparecida Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia. El Glfimo punio
corresponde al valor de 500 y corresponde a las normas y criterios establecidos por la EPA 'y
aplicados en el PSI. Ver tabla 6.2.

Tabla 6.1 Criterios base para la evaluacion del 100 de la calidad del Alre

Contaminante Concenfracién Tiempo de muestreo
Particulas tolales en suspensian 275.00 Mg/m® 24 hr.,
I]Biéxido de Azufre 013 ppm 24 hr.,
"Monéxido de Carbono 13.00 ppm 8 hr, / mévil
"Biéxfdo de Nitrdgeno 0.21 ppm 1hr.
HOzono 0N ppm Thr. /dia.
Tabla 6.2. Valores de concentracion de contaminantes que representan
dafio significativo para ta solud (5001,
Contaminante Concentracion Tiempo de muestreo
Particulas lotales en suspensidn 1000.0 Mg/m® 24 hr.
Bidxido de Azufre 1.0 ppm 24 hr.
Mondxido de Carbono 50.67p7pmf 8hr.
Bidxido de Nilrdgeno 20 ppm o 1hr
Ozono 0.6 ppm Thr.
Sinergismo
Particulas x SO, 187.1 Mg/m* x ppm 24 hr.

Fuento: Indice Melropolifano de fo Calidod del Aire: 1986

Todos los contaminantes a excepdén del producto sinergéfico de PST x SO, presentan
un infervalo total de variacion que va de 0 a 500 y el valor del contaminanie sinergético PST x
50, va de 200 a 500 presentando cuatro puntos de quiebre.

Entre el valor de 100 a 500 exisen tres puntos adicionales, los cuales dlasifican el
intervalo de variacion de los subindices en diferentes términos descriptivos de la calidad del

* Sq enfienda por eclipsamlento, el error que se comete cuando el modo de integracidn de los diversas subindices conduce o una subevaluotion de la contarninacién existentoe.
%S¢ enfiende por amblgUedad,, ¢! errer que se comete cuando el mada de Integrocidn de los divarsos subindices conduce @ una sobreevatuatidn do la silvacidn exislente en

conlorninacidn
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aire {ver tabla 6.3), estos términos son el 200, 300 y 400. Lo mismo se hizo con el segmento 0
- 100. Se obtiene un punto intermedio el 50 creando asi dos intervalos 0 - 50 y el 51 - 100.

Tabla 6.3 Coeficientes para calcular el IMECA

400 | 8.0 10551724 | 0.780 459.770114 | 41.0 | 10.810810 | 1.550 {223.463687 | 0.480 |816.326530 1501 2702
500 | 10000 05517241 } 100 |459.77004 | 50.0 168103\0 2.0

PST 50, co NO, 0, PSTx SO,
Mg/m? ppm ppm ppm ppm Ag/m®x ppm
24 horas 24 horas 8 horas Thora 1hora 24 horas
Kib, {a |Vm, |a |Vm,  |q {Vm {ab| Vm, |aq [Vm, g |VUm,
1 0 0 036363641 0 {769.230769 0 1.692307 0 1476190476 0 1909.090909 .
2 | 50 | 7.5 [03636364] 0064 |769.230769 | 6.5 | 7692307 | 0105 |a76.190476 | 0,055 [909.090909 _
3 {100 | 2750 [ossizaa | oo fas9.770n4 | 13.0 | 10810810 {0210 [223463687 | 0110 |816.326530 i
4 (200 560 [ossiz2n {0350 {4s9.77004 | 22.0 | 10.810810 |0.660|223.463687 | 0230 [Br6326530 | 245 | 1332
5 {300/ 6370 05517241 | 0560 [459.77014 | 31.0 | 0810810 | 0100223463687 [ 0350 {Me326530 | 96 1332
6
7

=}

223463687 | 0.60 |B16.326530 | 181 | 2702

EIIMECA comprende seis contaminantes que son: Parficulas suspendidas totales (PST),
Ozono {0,}, Monéxido de Carbono (CO), Bidxido de Azufre {SO,), Bidxido de Nitrégeno (NO,) y el
sinergismo entre el PSTy el SO,

En la estructuracion del indice a cada indicador le corresponde un subindice |, donde |
=1...6 contaminantes y se determina con la siguiente ecuacion.

L={¢-a,} +b, k=17

donde:  aybrepresentan las coordenadas del punto de quiebre
m es la pendiente del segmento de la lineay se calcula:

m= (b +1- bik)/(owl -a, )

k y ¢ representan la concentracion promedio del indicador correspondiente.

Por medio de esta ecuacion se calcula las coordenadas que relacionan la
concentracion del contaminante con el valor IMECA, reportando as sus valores como lo

muestra la tabla 6.4, datos calculados a una atmasfera de presion y a una temperatura de
25°C.

El segundo algoritmo del IMECA se obtiene al combinar los seis subindices de cada
indicador para obtener un indice global basandose en el sistema PSI empleando la funcién
del operador maximo que consiste en escoger el subindice de valor mas alto de un
denominado contaminante critico reporténdose junio con el valor delindice.

IMECA = Max < gy, ko, loge leor hoa ! nsrxsor >
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aire (ver tabla 6.3), estos t&rminos son el 200, 300 y 400. Lo mismo se hizo con el segmento 0
- 100. Se obtiene un punto intermedio el 50 creando asf dos intervalos 0 - 50 y el 51 - 100.

Tabla 6.3 Coeficientes para calcular el IMECA

pST SO, co NO, 0, PST x SO,
Ma/m® ppm ppm ppm ppm Mg/mP X ppm
24 horas 24 horas 8 horas 1 hora Thora 24 horas

Kb, la |Vm, |a |VUm, |aq |V/m, labj Um, |a |Vm, Ja, |V/m,
0 ¢} 03636364 0 ([769.230769 | O 7692307 | 0 [476,190476 0 {909.090909

—

2 | 50 | 175 lo3e36364] 0.064 (769230769 | 6.5 | 7.692307 [ 0.105 [476.190476 [0.055 [909.090909 .
3 [ 100 | 2750 Jossir2a1 | 030 [ase7rona | 130 | 10810810 [0210 [223.463687 [ 010 [B16.326530 .

4 {200 2560 [ossi72a1 | 03s0jaso7rona | 220 | 10810810 J0.660 223463667 |0.230 [BI626530 | 245 | 13w
5 [300| 6370 [ossi7aa [ oseo[459770n4 | 310 | 10810810 [0.100 [223.463687 {0350 16326530 | 96 [ 1332
6 | 400 8100 [055i7241 | 0780 [4s9.77014 | 410 | t0.810810 | 1550 | 223.463687 [0.480 [816.326530 | 150 | 2702
7 | 500 0000 [ossi72a | 100 [459770ma | 500 | 10810810 | 2.00 [223.463687 [0 [mi6326530 | w1 | 2702

El IMECA comprende seis contaminantes que son: Particulas suspendidas totales (PST),
Ozono (0,), Mondxido de Carbono (CO), Bidxido de Azufre (SO,), Bidxido de Nitrdgeno (NO,) y el
sinergismo entre el PSTy el SO,

En la estructuracion del indice a cada indicador le corresponde un subindice I, donde |
= 1...6 contaminantes y se determina con la siguiente ecuacion.

L={q-at +b, k=17

donde: ay b representan las coordenadas del punto de quiebre
m esla pendiente del segmento de la lineay se calcula:

m= by +1-by )/ (a, +1-a,)

ky c representan la concentracién promedio del indicador correspondiente.

Por medio de esta ecuacion se calcula las coordenadas que relacionan la
concentracién del contaminante con el valor IMECA, reportando asi sus valores como lo
muestra la tabla 6.4, datos calculados a una atmésfera de presion y a una temperatura de
25°C.

El segundo algoritmo del IMECA se obfiene al combinar los sels subindices de cada
indicador para obtener un indice global basandose en el sistema PSI empleando la funcién
del operador mdximo que consiste en escoger el subindice de valor mds alto de un
denominado contaminante critico reportdndose junto con el valor del indice.

IMECA = MaX < lugy, 02 log lcor o ! esrxson >
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De acuerdo a las concentraciones obtenidas por el indice IMECA se ha elaborado un
plan de accién que detenga el incremento de la concentracion en el aire, este programa de
acciones estd enla tabla 6.4.

Tabla 6.4 Deferminacion de los puntos de quiebre de IMECA.

Contaminante]  Punto 0 Punto 100 Punto 500
pST 0 275.00 Mg/m’ 1000.0 Hg/m?
50, 0 0.13 ppm 1.0 ppm
Co 0 13.00 ppm 50.0 ppm
NG, 0 0.2 ppm 2 .0ppm
0, 0 0N ppm 0.6 ppm
Contaminante| Punto 200 Punto 300 Punto 400 Punto 500
PSI' % SO, 24.5 ppm 99.6 ppm 150 ppm 187.1 ppm

Basdndose en la clasificacion de Oft - Thom el IMECA es un indice del fipo 68,C.

La manera de reportar al IMECA consiste en dividir a la zona metfropolitana en cinco
sectores que se mencionan a continuacion:

Noroeste
Noresie
Centro
Suroeste
Sureste

Dentro de estos cinco sectores se distribuyeron en 1986, 25 estaciones de monitoreo de
la red automatica (RAMA) y 14 estaciones de monitoreo manual. La RAMA fué proyectada en
fres etapa; ampliccion, reforzamiento y consolidacion. La integracion se inicid con las 25
estaciones conectadas teleméiricamente a un centro de operaciones, tal y como se muestra
en la figura 6.1. En la Oltima modificacion efectuada en 1992 al IMECA las 5 zonas se
definieron con una correspondencia definida, utilizando las principales avenidas, tal y como
se muestra en la figura 6.2

Se da valor del indice IMECA del sector haciendo pasar primeramente los datos
obtenidos por un control de calidad, para evitar errores y corregirlos por la calibracion,
eliminando de esta manera los valores que no sean vdlidos; posteriormente se calcula
independientemente para cada estacion de monitoreo los promedios de contaminacion de
un periodo de 24 horas para particulas y bidxido de azufre, promedios movibles de 8 horas
para el monoxido de carbono y promedios horarios de ozono y bioxido de nitrdgeno;
seleccionando se obtiene el promedio maximo del dia u horario. Posteriormente se obtiene el
pramedio arifmético de las concentraciones por sector, el cuadl es transformado en el
subindice correspondiente de acuerdo a la funcién lineal segmentada de cada confaminante
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Fig. 6.1 Localizacion de las estaciones Manuales y Automalicos de la Red de Maniforeo

selecclonando como Indice Metropolitano de Calidad del Aire IMECA el valor méaximo de los
subindices calculodos. A partir de julio de 1992 sélo se reporta el valor maximo obtenido.

El periodo de cdlculo del IMECA era de las 13:00 horas de un dia hasta las 12:00 horas
del dia sigulente, desde 1992 es continuo.

Como se menciond anferiormente la zono metropolitana Inicié con 25 estaciones de
moniforeo automdtico distribuidas en los cinco sectores (figura 6.1} , aunque existen dos
estaciones la 20 y lo 24 que son conslderadas en dos seclores al mismo tiempo, enfonce:
tenemos que en el sector:
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o o ces e i s e

Noroeste consta de las estaciones: 2,4, 5,10,11, 21y 25

Noreste consta de las estaciones:  6,7,8,9,12,19y 20
Centro consta de las estaciones:  1,13,17, 22y 24
Suroeste consta de las estaciones:  3,14,16y 24
Sureste consta de las estaciones: 15, 18,20y 23

No todas las estaciones de monitoreo reglstran a todos los contaminantes como se

observa a continuacion:

a) Estaclon Noroeste
{7 estaciones)

b) Estacion Noreste
( 6 estaciones)

¢) Estacion Centro
{ 5 estaciones)

d) Estaclon Suroeste
{4 estaciones)

g) Estaclon Sureste

5 estaciones que determinan SO,

3 estaciones que determinan CO

2 estaciones que determinan PST, O,

1 estacion que determina NOx, hidrocarburos y acido
sulfihidrico

6 estaciones que determinan PST

3 estaciones que determinan CO

4 eslaciones que determinan SO,

1 estacidn que determina hidrocarburas y acldo sulfihidico

4 estaciones miden CO
2 estaciones miden PST, SO,, O, e hidrocarburos.
1 estacién que mide NOx y dcido sulfihidrico.

3 estaciones miden CO
2 eslaciones miden PST, SO,y O,
1 estacion mide NOx.

4 estaciones miden CO
3 estaciones miden PST
2 estaciones miden O,
1 estacion mide NOx

Para la determinacion de las concentraciones atmosféricas se utilizan hoy en dia los
equipos de manitoreo automdticos semejantes a los empleados en los Estados Unidos de
Norteamérica y Alemania. Los equipos utilizados para cada contaminante se mencionan a

continuacion;

a} Particulas totales en suspensién = Dispersion luminica.

PM
b) Bidxido de Azufre
¢) Mondxido de Carbono
d) Ozono
e) Oxidos de Nitrégeno
f) Hidrocarburos

= Gravimétrico {1994)*

= Fluorescencla ultravioleta pulsante

=> Absorcion infrarroja con filtro gaseaso de correlacion
=> Fotometria uliravioleta

= Quemiluminiscencia en fase gaseosa

= Fotoionizacion ulravioleta

(Parala descripcion de eslos equipos de monitoreo consultar el apéndice Al

*PM,, significa lo fraccién respirobla cuyas particulos son menores 010 }l m. Eslos porticulas se empiezan o monitoreor y reporiar a partir de 1994
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Figura. 6.2 Nueva correspondencia entre las lineas divisorias de las 5 zonas {Fuente SEDUE)
Fuente: Comisidn Melopolitana para lo Prevencién y Contiol de lo Cantaminacién Amblental del Valle da México (1994)

La representacion e interpretacion del IMECA consta de tres secciones figura 6.3

1.- Presenta un mapa de la region, delimitando los cinco sectores { NO, NE, C, SO y SE).

2.- Una tabla de reportes en la que establece el periodo de tiempo reportado, los valores de

IMECA para cada una de las zonas y el contaminante mas significativo.

3.- Recomendaciones respecto a los diferentes rangos de IMECA.
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COMISION METROPOLITAMNA PARA LA
PREVENCION ¥ CONTROL IR LA
CONTAMINACION AMBIENTAL DEL
YALLE DB MEXICO

REPORTE IMECA HORARIO
FECHA: DiA/ MES / ANO HORA DEL REPORTE: 13:00
| CONT \IMECA DESCRIPCION
NOROESTE (NO)
0y 76 DENTRO DE LANORMA
NO NE NO, 8 DENTRO DE LANORMA
. POLITECHICO NACIONAL 802 12 DENTRO DE LA NORMA
o) 19 DENTRO DE LA NORMA
o CoveLn PM10 47 DENTRO DE LA NORMA
EFORM VIA TAPO N ORESTE (N E
0y 56 DENTRO DE LANORM
conilibro NG, 8 DENTRO DE LANORMA
ocon S0, 123 NO SATISFACTORIO
\ | CO 19 DENTRO DE LA NORMA
N , | P10 47 DENTRO DE LANORMA
// K “AV. RIO CHURUBUSCO 1 CENTRO (CE
/ |0y 76 DENTRO DE LANORMA
NO, 8 DENTRO DE LANORMA
S0, 12 DENTRO DE LANORMA
‘o . | co 19 DENTRO DE LANORNIA
PM10 47 DENTRO DE LANORMA
SUROESTE (0)
OBSERVACIONES: 0; 107 NO SATISFACTORIA
NO, 9 DENTRO DE LANORMA
S0, 11 DENTRO DE LANORMA
Co 21 DENTRO DE LANORMA
ENTREGADOPOR  MGUELA GALlaRo | PMO 40 DENTRO DE LANORMA
SURESTE (SE)
R R— 0 1BNOSATISFACIORO
AR MECAS. oDy e S0, 11 DENTRO DE LA NORMA
301-500 IMECAS  CONDICION MUY MALA CO 35 DENTRO DE LA NORMA
P10 40 DENTRO DE LANORMA

03 - MAXIMO VALOR DE UN PERIODO DE UNA HORA
NO; - MAXIMO VALOR DE UN PERIODO DE UNA HORA
S0; - MAXIMO VALOR DE UN PERIODO DE 24 HORAS
CO - MAXIMO VALOR DE 8 HORAS

PMIO - MAXIMO YALOR DE UN PERIODO DE 24 HORAS

INECA
INDICE METROFOLITANO DE LA CALIDAD

DEL AIRE CON LOS DATOS REGISTRAROS
DURANTE LAULTIMA HORA

Figura. 6.3 Elemplo de un Reporte IMECA por hora

IFuente: Comision Metropolitana para la prevencién y cantro! de fa confaminacion Amblental del Valle da Méxicol
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Tabla 6.5 Acciones del Programa de Contingencia del IMECA

IMECA NIVEL ACCIONES A TOMAR POR NIVEL EN CONDICIONES
DESFAVORABLES DE DISPERSION
401 - 500 3 Implantar el tercer nivel de reduccion de emisiones en fuentes industriales
{mas del 70 %).
301 - 400 2 Implantar el segundo nivel de reduccion de emisiones en fuentes

indusiriales {promedio 50 %). Incrementar el suministro de gas natural a
las termoeléctricas.

201- 300 1 Implantar el primer nivel de reduccion de emisiones en fuentes industriales
{promedio 30%). PEMEX suministrard mayor canlidad de gas nalural a
CF.E parala generacian de energia elécirica.

100-200 | Alerta |Vigilancia horaria las 24 horas del dia de los niveles de contaminacién y
interna | aclualizaciony andlisis de las condiciones meleorclbgicas prevalecientes.
Elaboracion del pronéstico de calidad del aire y preparacion de recursos

maleriales y humanos.
Geslion ambiental {21 medidas contra la conlaminacién del aire: Incremenio del fransporle
permanente colectivo no conlaminante, reforestacion, mejoramiento de la disposiclon

final de residuos sdlidos, relocalizacion industrial, suministro de
combustibles menos conlaminantes enlre ofras.

Convenios de cancerlacion con cdmaras industriales para el
mejoramiento de los procesos de combustion e instalacion de equipo
anticontaminante. Accianes de la poblacian para el control de emision de
confaminantes.

Manitoreo continuo de la calidad del aire

En 1991 se acordd proceder con la segunda y tercera etapa de la RAMA que eran la de
ampliacién y reforzamiento debido a el crecimiento poblacional de la ZMCM Yy a la necesidad
de un mejor conocimiento de las caracteristicas de la calidad del aire a fravés de una mayor
cobertura territorial. Ver fig 6.4

Para lograrlo se instalaron siete estaciones adiclonales, ahora se cuenta con 32
estaciones de monitoreo distribuidas de la siguiente manera:

a) Zona Noroeste: 7 estaciones que deferminan SO,
(9 estaciones) 9 estaciones que determinan CO
4 estaciones que deferminan O,
6 estaciones que deferminan NOx
2 estaciones que deferminan PM10

b) Zona Noreste 7 estaciones que determinan SO, y CO
(9 estaciones] 2 estaciones que deferminan O,
3 estaciones que determinan NOx y PMI10

c} Zona Centro 4 estaciones que determinan SO,, O,, NOX,

(5 estaciones) 5 estaciones que determinan CO
1estacion que determina PMI0
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Figura. 6.4 Ubicacion Aclual de la red Aulomatica de Moniloreo Ambiental
FUENTE: Comisién Metropolitona da Colidod del Alte 1992

d) Zona Suroeste 4 estaciones que determinan SO, y O,
(5 estaciones) 2 estaciones que determinan CO, NOx
1 estacién que determina P10

e) Zona Sureste 4 estaclones que determinan SO, y O,

(4 estaciones) 3 eslaclones que deferminan CO y NOx
2 estaciones que determinan PM10
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MODIFICACIONES AL INDICE METROPOLITANO DE LA CALIDAD DEL AIRE.

La Secrefaria de Desarrollo Urbano y Ecologia en noviembre de 1989 publica la nueva
presentacion al IMECA, en donde la SEDUE reconoce la necesidad de efectuar ajustes en el
cdleulo, presentacion y divulgacion del indice.

Las modificaciones fueron:

a) Zonificacion. .- £l Grea Metropalitana se mantiene en cinco zonas, soélo que los limites para
cada zona toma de referencia algunas avenidas conocidas por la ciudadania. Figura 6.3

b) Hora de Corte.- El periodo de cdlculo del IMECA se efectia de las 18:00 horas del primer
dia hasta las 18:00 horas del segundo, es decir cada 24 horas,

¢) Promedios maviles sobre 8 horas del CO..- Se madifica el algoritmo de calculo del IMECA,
para que los promedios mdviles de CO estén de acuerdo a la hora de corte,
En cuanlo a los equipos utilizados se han modernizado, y se ha cambiado en algunos
confaminantes el fipo de equipo.

a) Para particulas totales en suspension .- Antiguamente se utilizaba el graviméirico hoy en
dia se ufilizan dos métodos diferentes:

- Atenuacion de Radiacion que solamente mide PM,,.

- Gravimetria de elemento oscilante.- este aparato mide PTS, PM,, PM, .y PM, ,

b) Para hidrocarburos.- Se madificd y ahora se utiliza el DOAS (Espectroscopia Diferencial
Optica de Absorcian.)

En enero de 1992 se crea la Comision Metropalitana para la Prevencion y Control de la
Contaminacion Ambiental en el Valle de México.*

La Comisién se integré con representantes gubernamentales (incluido el gobierno del
Edo. de México) y sociedad en general con el fin de poder intercambiar ideas y opiniones
sohre el fema, para entonces poder tomar decisiones politicas y acciones a seguir. Slendo el
Departamento del Distrito Federal el encargado de dar el soporte técnico y administrativo a la
Comisién Metropolitana. Figura 6.4.

Lo Comision Metropolitana cuenta con un Secretariado Técnico (Dependencias
Gubernamentales) y un Consejo Asesor integrado por: Asamblea de Representantes del
Distrito  Federal, Cdmara de Diputados y Senadores, Diputados del Congreso del Edo de
México, Grupos Ecologistas, Camaras de la Industria y el Comercio, Transportisias,
Universidades y Cientificos. £l Secretariado Técnico redliza la integracion y gestion de los
programas de control los cuales son presentados al Consejo Asesor para su discusion y
aprobacian.

* La Contaminacién Atmastérica en el Valle de México. Acciones para su cantral 1988 - 1994

63



[N

Comisién
Metropolitana para la
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Figura 6.5 Insfituciones que cancurren con sus facultades y recursos en fa Comision
Metropolitana pera la Prevencion y Cantrol de la Contaminacién
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7- RESULTADOS Y DISCUSION CON BASE
EN LA REVISION DEL IMECA

El indice IMECA usado por la Comision Metropolitana es un indice que debe servir para
informar verazmente los cambios en la calidad del aire respirable permitiendo la toma de
medidas adecuadas en caso de que uno o mds contaminantes rebasen los niveles
permitidos de calidad de aire para los cuales existe una evidencia de dafio significativo a Ic
salud.

A continuacién se presenta la revision efectuada al indice Melropolitano de Calidad del
Aire IMECA | tal y como fue disefiado por la SEDUE en 1986. En donde se sefialan algunos
puntos de vista que presentan contradicciones o confusiones a lo que se supone un indice de
calidad del aire debe de ser.

INTRODUCCION

Por presentar el indice predecesor "IMEXCA"* grandes problemas de credibilidad y falta
de ética se redacté el IMECA que se acerca al PSI, pero cae en el error de no tomar en
consideracion la relacion salud - concentracion de contaminantes de otros paises y usa de su
punto 100 a 500 el concepto ya mencionado del indice UNIPEX.

INDICE DE CALIDAD DEL AIRE
1.1. Consideraciones generales

El indice de calidad del aire es una funcién de transformacion, es el resullado de aplicar
dicha transformacion a los datos de concentraciones de contaminantes, si esla
transformacion  se maneja inadecuadamente, el indice pierde en gran parte su valor de
herramienta informativa al piblico

* £} IMEXCA fue elaborado por la empresa particular TECNOCONSULT, partiendo de los disposiciones oficiales
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Como todo indice el IMECA toma los criterios propuestos por Thom y Oft™, que sirven de
base para la elaboracion de cualquier indice de calidad del aire, sin embargo es importante

destacar los siguientes puntos: ... En general un Indice de Calidad del Aire debe tener las siguientes
propiedades.... 4.- Incluir los principales contaminantes atmosféricos y permitir a futura inclusién de otros.

5.- Poder calcular facilmente utilizando suposiciones (hipdlesis) razonables. 6.- Tener una base
cientlfica. 7.- Relacionar la calidad actual del aire con metas y normas de calidad del aire ..." EN
relacién a los puntos mencionados en este parrafo, donde se mencionan se destacan los
puntos 4, 5, 6 y 7 de las propiedades de un indice, se debe dejar claro que:

> para poder incluir nuevos contaminantes deben de existir criterios y normas de calidad del
aire para esos nuevos contaminantes.

> el utilizar una forma sencilla de calculo para el indice, implica emplear un algoritmo en una
ecuacion matematica o usar una grafica. £n ambos casos el resultado debe de ser el

mismo.
> si lleva una base cienfifica, asume que existe una relacién entre efectos y concentracién del

contaminante.
™ los indices de calidad del aire son herramientas informativas para el poblico en generadl, el
indice no establece metas, sino el de indicar los diferentes niveles de contaminacion con

sus respectivos efectos a la salud.
1.2 Evolucion Historica.

En 1977 se elabora en México el Indice Mexicano de Calidad del Aire IMEXCA) el cual
fue disefiado de acuerdo a la metodologia del UNIPEX, este Ulimo se aplica en aquellos
paises que carecen de estudios sobre la contaminacién almosférica. La compafiia
responsable de la elaboracién es la denominada TECNOCONSULT, quien menciona en uno
de sus parrafos dedicados a las Conclusiones y Recomendaciones el que se debe de encubrir
la verdad acerca de la calidad ambiental encontrada y relacionada con la salud para no
alertar a la ciudadania. -

Nueve afios después se crea el Indice Metropolitano de Calidad del Aire (IMECA) dicho
indlce argumenta estar basado en el PS! de los EU.A.,, pero mds bien es una mala copia del
mismo, ya que en su estruclura el IMECA es muy semejante al IMEXCA, inclusive en sus
recomendaciones y conclusiones, {por ejemplo: menciona que no es conveniente publicar los
datos particulares con ubicacién geogrdfica precisa, porque abligaria al gobierno, a tomar
medidas de control drdsticas a nivel local y que esto causaria confusion y desarticulacion de
los programas); ademds de no presentar fundamentos cienfificos para cada criferio
empleado. Es conveniente mencionar esto, para evitar en un fuluro acciones que repercutan
directamente en la salud de los habitantes de la Ciudad de México. Por eso, los valores que
se obtienen de un indice deben ser siempre relacionados con normas de calidad del aire y
con planes de activacién de emergencias, principalmente con los efectos negatives a la
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salud. Aunque no se tenga en algunas circunstancias un control del 100% en la aplicacion y
seguimiento de estos planes de emergencia.

Es por lo cual se aplica lo mencionado en el IMECA que “ el uso de funciones lineales
segmentadas, en las cuales, la relacidn entre subindice y efectos se plantea en forma lineal para diversos
intervalos, modificando en cada uno, la pendiente y la ordenada al origen.”. Esto no lo cumple el
IMECA, porque a partir del valor de 100 las pendientes en los siguientes intervalos son
constantes, funcionando mas bien como una funcién lineal simple, que tiene como defecto
que no es representativa para los diversos contaminantes.

" El modelo de inlegracién del Indice, en base a los diversos subindices calculados debe evitar el
edlipsamiento o la ambigtiedad. * La manera en que se calcula el IMECA cae precisamente en los
errores de eclipsamiento y ambigtedad, al ser comparado con el PSI de quien dice basarse
tal y como lo muestra la figura 7.1

?/ALOR DEL
NDICE L
I
500 — PSI ,.IMECA .
e
400 | . I
/’/r/
300 L. . e - ambigledad, " ..
200 | i.??ﬁﬂ?f.’[’.‘.“i”f}'./‘ ]
l ///
100 — ,‘foi.‘e'..
/ \ .
| — | .

0 0.1 02 03 0.4 0.5 0.6
ppm de O3 (1hr, prom)

Figura. 7.1 Grafica compardfiva entre los indices IMECA y PS| para el O, , donde se
aprecian los conceptos de eclipsamiento y ambigledad.

Hablar de edlipsamiento tal y como se aprecia en la figura 7.1 para el punto 200, es el
error que se comete y nos conduce a una subevaluacion de la situacion existente de
contaminacion. En el caso de la ambigedad tal y como se aprecia en la figura para los
puntos 300 y 400 donde es el ofro indice el que se encuenira por debajo en la concentracion
del contaminante que se estd comparando, esto significa que hay una sobreevaluacion de la
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situacién prevalesciente. En ambos casos no se representa el estado real de la calidad del
aire que respiramos.

2.- ESTRUCTURA Y METODOLOGIA DE CALCULO DE IMECA

"

Se nos dice que la elaboracion de este indice fue: “... la combinacién de dichos subindices un

Indice global,

El primero involucra, (refiriéndose al IMECA) en forma similar al sistema UNIPEX, la utilizacion de
funciones linealmente segmentadas basados en dos puntos de quiebre principales, los cuales se
obluvieron a partir de las normas mexicanas de la calidad del aire .. Ademas de los dos "puntos de
quiebre” mencionados las funciones cuentan con lres punltos adicionales, los cuales tienen por objeto
permitir clasificar el intervalo de variacién de los subindices en diferentes términos descriptivos de la
calidad del aire.

Para ello, el segmento entre 0 y 100 se dividié en dos partes iguales: 0 - 50 y 50 - 100, y el intervalo entre
100 y 500 en cuatro segmentos iguales: ... como es el sistema UNIPEX." se dice que el IMECA es un
indice que se basd para su elaboracién en dos indices de calidad del aire el UNIPEX, y el
Pollutant Standard index. (PSI).

El IMECA se auloclasifica como una funcidn segmentada que se basa sdlo en dos
puntos de quiebre por lo que en esta parte su base es el UNIPEX, Esfos punfos de quiebre
que utiliza el IMECA, deberian de ser seis de acuerdo a la estructura del PSI en el cual dice
basarse. La dlasificacion del IMECA que le corresponde es 58,C y no 68,C como dice ser. {ver
Introduccion, Clasificacion de los indices).

Se menclona que los puntos de quiebre se obtuvieron a partir de las normas mexicanas
de calidad del aire; México carece de un verdadero estudio de los efectos generados por la
contaminacion, de igual manera no toma en cuenta problemas como la altitud en la
determinacion de dichas normas, los valores empleados parecen ser obtenidos de diferentes
normas de calidad del aire utilizados en diversas partes del mundo. Dicha norma mexicana
de calidad del aire se ulilizd para definir el nivel 100 y se tomé los valores dados por el PSI
para definir el nivel 500.

Exceptuando los valor que da al nivel de 100, toda la estructura del IMECA esld basada
en el sistema UNIPEX, por lo que el mismo se confradice, ya que afirma tener su propia
norma de calidad del aire basada en estudios realizados en México.

Se debe hacer notar que los segmentos 0-50, 50-100 y los intervalos entre 100 y 200,
200-300, 300-400 y 400-500 tienen la misma pendiente, como en el sistema UNIPEX., pero
UNIPEX sélo menciona dos segmentos, el de 0-100 y el de 100-500.
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El IMECA toma para el producto sinergético PST-SO, cuatro puntos de quiebre diferentes,
fal y como el PSI lo propone, de esta manera debid de haber considerado a los otros
contaminantes aimosféricas, si se propone ser congruente con el PS.

Se menciona que "... el IMECA utiliza los siguientes seis indicadores de la calidad del aire: Particulas
suspendidas tolales (PST), bidxido de azufre (SO,, Ozono (O,), mondxido de Carbono (CO), bidxido de
nitrdgeno (NO,), y el sinergismo de los dos primeros (SO, x PST).

.. Por supuesto, las concentraciones expresadas en pg/m’® estén referidas a condiciones de presién y
temperatura de 1 atmésfera y 25 °C, lo cual implica que los subindices correspondientes a PST y a SO, x
PST se corrigen a dichas condiciones de presion y temperatura”. De estos seis indicadores que
ullliza el IMECA de los cinco primeros oblenemos sus conceniraciones por medio de
mediclones, el sexto indicador se obtiene al multiplicar las concentraciones obtenidas para
las particulas y para el bioxido de azufre, por lo que el IMECA es un indice que debe
clasificarse como 58,C. De la manera en que se incluyd este producto sinergético tomando en
cuenta la Informacién existente en la literatura para los conceptos de criterios de episodios y
nivel de dafio significativo, pero se debid seguir este método para los otros contaminantes

Si el IMECA toma esto en consideracion debe entonces ser mas exigente en la
determinacion de los niveles y no solamente aplicar este concepto al producto sinergético
entre el bidxido de azufre y parficulas sino a todos los contaminantes en general.

3. SISTEMAS Y EVALUACION DE LA CAUDAD DEL AIRE

3.1. Antecedentes

En 1977 se “... Adquirid la primera Red Automética de Monitoreo Atmosférico de procedencia holandesa
con 20 eslaciones fljas y 2 mdviles; de las eslaciones fijas 5 conlaban con monitores de particulas, SO,,

CO, NO, y O, as! como con equipo meleoroldgico para la determinacion de la direccion y velocidad de
vienlo, la humedad relativa y la temperatura; en las 15 estaciones restantes (nicamente se contaba con
monitores de SO, y CO; las sstaciones moviles estaban equipadas con instrumental meteorologico y
monitores de polvo, SO, y CO; de estas 20 estaciones Unicamente se instalaron 16, sin haberse
integrado por problemas técnicos los monitores de NOx". Toda la informacion de esta red, que era
obtenida en forma continua, se procesaba en un minicomputador, mismo que debia generar
los Informes horarios y diarios.

El equipo comprado por la entonces Subsecrefaria del Mejoramiento del Medio
Ambiente cuando se adquirié era tecnologia obsoleta. Ademés no recolecté datos continuos,
ya que al no poderles dar mantenimiento a los insirumentos, estos fallaron y realmente no
nos indico la gravedad del problema en esos momentos por no tener informacion adecuada
y confiable.
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4.- CRITERIOS DE CALIDAD DEL AIRE

No nos deberiamos referir a CRITERIOS cuando realmente estamos hablando de
NORMAS, esto cred una confusion entre lo que se conoce como parte de una legislacién
(NORMAS) y los efectos en la salud que un contaminante genera (CRITERIOS) " Los valores de
concentracién de contaminantes seleccionados para el valor 100 del IMECA que corresponden a los

valores fijados por el " Acuerdo que establece los lineamientos para determinar el criterio base para la
evaluacién de la calidad del aire " del C. Secretario de Salubridad y Asistencia, publicado en el diario

oficial del 29 de noviembre de 1982." Se debe considerar que estos valores deben de ser
determinados en base a criterios cientificos, los cuales pueden ser modificados segin
aumenten nuestras bases cienfificas y no en declaraciones o acuerdos politicos.

suma ponderada det
costo y el riesgo

=

costo

riesgo

norma
\_—_

RIESGO (1)
COSTO ()

(+) Grado de cantaminacidn )

FIG. 4.1 DETERMINACION DE LASNORMAS DE CALIDAD DEL AIRE

Figura 7.2 Relacidn entre el rlesgo a la salud, el grado de contaminacion

y el costo de control de emision.
FUENTE: Comistén Metropolilano de fo Calidad del Aire

En la figura 7.2 denominada "Determinacion de las normas de calidad del aire” intenta
explicar a fravés de una relacion entre riesgo (costo que me generan a nivel salud), y costo
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lequipo de control) y grado de contaminacién el origen de las normas de calidad del aire,
cuando realmente lo que me proporciona es como tener un mejor contral en las NORMAS de
EMISION de contaminantes. La explicacién dada para esto, por parfe de quienes elaboraron
elindice dicen que:

"Este procedimiento de seleccién es congruente con los criterios aplicados en olras palses; asl, en
publicacién de la Organizacién Mundial de la Salud OMS " Manual on Urban Air Quality Managment”,
donde se sefialan, como criterios basicos a ulilizarse en el establecimiento de normas de calidad del aire,
el andlisis de las funciones de riesgo y de coslo de control de cada contaminante, aplicando una suma
ponderada de las mismas para obtener un punto éptimo que corresponde al minimo de la funcién suma.;
(Flgura 4.1) los factores de ponderacién dependeran de los criterios politicos y opinién publica
prevaleciente en el pals, debiendo considerarse la situacién real del aire en la zona de interés a fin de
evitar la adopcion de propuestas poco realistas”. Como se observa en la grdfica, las normas de
calidad del aire estan basadas en los efectos de la contaminacion sobre el hombre y el
ambiente que lo rodeq, para la elaboracion de dichas Normas, deberdn considerar los
criterios de calidad de dire y asi poder determinar hasta que punto el nivel de contaminacion
deberd de ser reducido para proteger a la poblacion en general, esto genera el
establecimiento de cierlas normas de calidad del dire que a su vez genera las normas de
emisién para cada contaminante en particular, por lo que el costo de control de cada
contaminante no tiene nada que ver con la determinacion de valor del IMECA.

Para obtener propuestas redlistas hay que tener conciencia de la situacién de cada
drea en paricular, independientemente de los criterios politicos y opinidn pUblica
prevaleciente en ese momento.

En la grdfica 7.2 la curva que corresponde a costos, dice que a mayor nivel de
contaminacion los costos operativos de control son bajos, es decir el disminuir el 20% en un
mayor nivel de contaminacién no es tan caro como el disminuir 20% cuando la contaminacion
es menor (se necesita ulilizar equipo de control mds sofisticado) eso implica que conforme se
va invirtiendo en equipo de control de contaminantes los riesgos van a ir disminuyendo, hasta
llegar al punto dptimo que es la interseccion de las dos curvas, a partir de ese momento cada
pequefo avance para la reduccion en el riesgo lleva un gran costo econdmico. Por lo que las
normas de emision deben de fijarse hacia los puntos Gptimos o acercarse lo mas posible e
este, siempre y cuando la norma de emision fijada tome como meta final las normas de
calidad del aire, para lograr esto se necesita de tiempo y apoyo financiero.

La tabla 7.1 del indice llamada “Factores considerados en el establecimiento de las

normas de calidad del aire para México" foman 6 elementos tal y como se muestra
confinuacion.
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Tabla 7.1 Faclores considerados en el establecimiento de las normas de calidad del aire para México.

B FACTOR PESO (%)
Efectos delectados enla salud 26.665
Calidad del aire en México 21.325
Normas de ofros paises 20.955
Faclibilidad técnico econdmica de 15.635
reduccion de emislones
Efeclos detectados en la vagelacion 8.225
Efectos delectados en la visibilidad 8195

Cada uno de los factores que se observan en la tabla tiene un valor porcentual al que
se asume que el "peso” es la importancia que le dan a cada uno de ellos, para asi poder
explicar las Normas de Calidad del Aire que funcionan en el IMECA.

Si analizamos cada uno de los factores, ignorando en como llegaron a la obtencién de
sus valores en "peso de importancia” se observa que el punto que corresponde a la influencia
de las normas de ofros paises en la elaboracién de nuestra propia Norma Mexicana,
deberiamos ser mas congruentes en la adopcidn de nuestros valores, para ello debemos de
basarnos en los estudios epidemioldgicos efectuados bajo las condiciones que vive la ZMCM,
ya que las normas dades por la EPA para el PSI o cualquier ofro organismo fueron el
resultado de aitos de investigacion y basandose en sus criterios de calidad del aire, en sus
propias condiciones ambientales; ver figura 7.3.

En cuanto al punto que se refiere a la "Factibilidad técnico econémica de reduccion de
emislones" no tiene nada que ver dentro de lo que se considera una Norma de Calidad del
Aire, ya que esta, como se ha mencionado anteriormente estd relaclonada con los efeclos a
la salud generados por los contaminantes y es totalmente independiente de los aspectos
técnicos y econdmicos, si se carece de estos dos, no quita el valor de la norma de calidad que
es una meta a alcanzar para el bienestar de la pablacién, que si se tienen los medios, puede
ser que la mefa se alcance a corfo plazo y en caso de carecer de ellos su tiempo a
alcanzarse serd a largo plazo, pero la meta existe y seguird estando relacionada a el
bienestar y la salud de la poblacion en general.

4.1, tfectos dela Altura

En la presentacidn del indice se toca el efecto de la dltitud, como una variable a ser
fomada en cuenta y nos dice que  "... si se compara a un sujeto que vive a nivel del mar con un
sujeto que vive a una altura mayor de 2,290 metros sobre el nivel del mar, se observa que este dltimo
existe una ventilacion pulmonar aumentada (hipeiventilacion), un decremento en gradiente de la
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concentracion de oxlgeno entre el aire alveolar y la sangre arterial y una policitemia ( mayor ntimero de
glébulos rojos). Al existir la hiperventilacion (mayor cantidad do aire respirado por minuto (1/min/m),
mayor sera también la cantidad de aire con contaminantes atmosféricos que ingresen al organismo, ..."
Toman como un dato importante la alfitud, siendo asi que se deberia de ser mds exigente en
el establecimiento de las Normas de Calidad del Aire para la Zona Metropolitana del Valle de
México.

4.2. La Experlencia de Ofros Paises

Como se ve en la figura 7.3 en la que se compara el valor de 100 empleado por el
IMECA o sea el valor correspondiente a las normas de calidad del aire, con respecto al
panorama internacional. Los valores que México adopta para establecer la Norma Mexicana
de Calidad del Aire, no presenta un patron que ayude a deferminar como se establece este y
sl usa sus propios criterios de calidad del aire.

" En general se puede seilalar que, para efectos de un Indice de calidad del aire si se consideran como
valor de 100 las normas de calidad y como valor de 500 el nivel de dafio significativo, en el caso de
Estados Unidos, y México utilizando la metodologla UNIPEX ya seflalada (2 puntos de quiebre) las
diferencias en los valores de Indice resultantes no seria significativo. (Figura 4.5). Como se ve en la
figura 7.4 que corresponde a la figura 4.5 de la publicacion del IMECA, la comparacién que
realiza con respecto al punto 100 se puede aceptar, lo que es un error es el de fomar dichas
gréficas de los subindices como si asi fueran usadas por los Estados Unides Ver la figura 7.5.

5.0 PRESENTACION DEL IMECA

Se debe dar a conocer el IMECA correspondiente al pardmetro que se exceda el 100 del
IMECA, sin llevar a cabo promedios con ofros valores que estén por abajo del 100 IMECA.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El IMECA es un indice que debe de ser modificado para que se tomen en cuenta los
punfos de quiebre adecuados, basados en las concentraciones de contaminantes
identificados con estados de alerta, dafio significativo y episodios, que estén ligadas a los
efectos a la salud y efectos peligrosos de esta manera se podrdn fomar las medidas
necesarias para evitar los dafios crénicos a la salud.
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Figura 7.4 Comparacion enire el IMECA conel PSI, para el valor de 100
Fuenta: Comisién Metropofitono da la Cd. de MEXICO

Se ha sostenido la posicion oficial que * Hasta que no se cuente con resultados de estudios
realizados en el pals que presenten evidencias sobre el efectos de la salud, se recomienda seguir
utilizando los criterios oficiales... "Sin embargo,, Por qué ? no utilizar los criterios empleados en
el Pollutan Standard Index (PSI), los cuales ya tienen una base cientifica, mientras se elaboran
nuesiros propios criferios. Ademds de que estas aseveraciones no coinciden con lo que
menciona el IMECA en cuanto a la aplicacion de sus propios criterios y normas mexicanos.

También asegura " EI IMECA es un Indice de calidad del aire similar al PSI, tanto en su
estructura computacional, como en el nivel correspondiente al dafio significativo a la salud (nivel 500),
razén por la cual se considera que la metodologia para su obtencién ha sido ampliamente aceptada"
Exactamente es similar al PSI en cuanlo al valor de 500, pero carece de los puntos
intermedios entre el 100 -500 que son puntos disefiados en base a episodios.

Esto no demuestra hada sobre la mefodologia para su obtencién, por lo que el PSI es un

indice segmentado y respaldado por una investigacion cienfifica en cada uno de sus puntos,
mientras que el IMECA no lo es.
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Las mediciones que se efectian para Plomo son un promedio trimesiral y se observo un
descenso del Pb ambiental cuando se dejaron de producir los autos de 8 cilindros
posteriormente con el cambio a gasolina con menos plomo esios niveles disminuyeron por lo
general por debajo de la norma de calidad de aire; pero esto frajo como consecuencia un
incremento elevado en los niveles de ozono.
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Figura. 7.5 Graficas comparativas entre el indice PS! utilizado por los Estados Unidos y el IMECA

aplicado en México
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" Con el objetivo de evitar la duda en la poblacion respecto a la validez de los datos, al asociar a la
poblacién la falta de visibilidad a altos Indices de contaminacién, puede ser de ulilidad que la SEDUE
incluya en el reporte del IMECA comentarios respecto a la visibilidad" La visibilidad esta muy
relaclonada con la concentracion de los contaminantes, tal y como se describié en el Marco
Tedrico de este trabajo por lo que es necesario incluir la visibilidad dentro del indice, ya que
es un factor que la pablacién en general observa.
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8- CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS

En 1987 se desarrolla en México el indice Metropolitano de la Calidad del Aire IMECA)
para la Ciudad de México con la finalidad de informar diariamente al pdblico sobre la calidad
del aire.

A findles de la década pasada y lo que llevamos de los 90's se han estado haciendo
estudios en diversos centros de investigacion sobre los posibles efectos a la salud generados
por los contaminantes que estan incluidos en el IMECA, sélo que la mayoria de los trabajos
han sido enfocados hacia los oxidantes fotoquimicos, basicamente el ozono, por ser el
contaminante que confinuamente rebasa la norma.

Y aunque se buscan mecanismos para disminuir las concentraciones de esle
contaminante en la atmasfera, observamos que cada afio estamos mas horas expuestos a
concentraciones mayores de 0.11 ppm de ozono. ffig. 8.1).

Horas
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1400 1286

1224 ]
1200 1154

1000 950 S
e
800 740~
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0

1987 1988 1989 1990 1991 1992* 1993** 1994

Afos
Figura 8 .1 NUmero de horas en que la Concentracion de Ozono es mayor de 0.11 ppm regisirados

en la eslacion de! Centro de Ciencias de la Atmésfera [Zona surceste de la ZMCM)

Fuente: H.Bravo, Roy Ocatlo, P, Sénchez y R, Torres 1991
* Dotos propoiclonados por el Centro de Clentias de lo Aimésterg
* Na Incluye el mes de fulio de 1993
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Siendo que no hay muchos trabajos efectuados en México que relacionen
concentracion de contaminante y efectos en los organismos vivos, seria recomendable que el
IMECA realmente adoptara los criterios empleados por el Pollutany Standard index (PSI) de los
Estados Unidos, ya que este Glfimo se se baso en estudios cientificos.

Hay que hacer notar que el PSl estd calculado para condiciones esténdar de presion y
femperatura y ninguna ciudad con problemas de contaminacion de aire en la Union
Americana se localiza mas de 2200 m/nm, en una cuenca, sin una urbanizacion adecuada y
con una poblacion tan contrastante, como se encuentra la Ciudad de México, esto frae como
consecuencia:

el volumen pulmonar y la capacidad de aire respirado son diferentes en
personas que viven al nivel del mar con respecto a las que habitan en la
ZMCM.

»la radiacion solar que recibe la ZMCM es mayor, favoreciendo la
generacion de confaminantes foloquimicos;

> al haber menor concentracion de oxigeno por m® la combustion de los
automotores es menos eficiente;

> por la orografia de a cuenca, la direccion predominante de los vientos es
de N - Sy con una velocidad promedio de 10km/h la cual no favorece la
dispersion de los contaminantes;

> crecimiento demogrdfico, sin control;

™ fala extensiva de los bosques que rodean la ZMCM y la desecacion casi
total de sus sistemas lacustres, lo que trae como consecuencia en la
temporada de sequias la formacion de folvaneras;

»una gran canfidad de vehiculos automotores e industrias que utilizan
combustibles fosiles,

El PSI es un indice que usa una escala de 0 a 500, donde cada uno de sus cinco punios
de quiebre estd sustentado por una base cienfifica, siendo en estos puntos donde se
correlacionan diarlamente las concentraciones de cada contaminante reportados en el indice.
Asi que un valor menor a 100 destinado para cada uno de los contaminantes, indica que la
calidad del aire es buena o moderada, mientras que los valores mayores a 100 significa que
uno o mas contaminantes ha o han rebasado la norma en uno o mds sitios de monitoreo en
un area determinanda en en dia en cuestion y esta, puede esiar generando diversos efectos
a salud en ciertos sectores de la poblacion.

La tabla 8.1 nos muestra la relacion del PSI:
a} los niveles de concentracion

b} la calidad del aire respirable

¢} descripcion delos efectos enla salud
d}los efectos generales a la salud

e} las medidas de precaucion a seguir.
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Cada estimadion dada en el PSI esta determinada por la accion de los contaminantes
en personas susceptibles, recomendando las acciones a seguir los dias de alta
contaminacion.

Basdndose en un indice como el PSt y siguiendo los criterios establecidos, E! DDF a
través de la Comlisién Metropolitana tiene como una de sus funciones desarrollar y lievar a
cabo el control y mejoramiento de la calidad del aire. Para lograr esto necesita de la
informacidn que se obtiene a través del IMECA, misma que debiera ser dada a conocer al
pablico en general .

También es importante recalcar que la RAMA ha modernizado su equipo el cual
frecuentemente es evaluado por personal de la EPA {Environmental Protection Agency) de los
Estados Unidos y por un organismo Aleman de verificacion ambiental TUV Rheinland, siendo
los reportes de ambas satisfactorios en cuanto a la calibracion y registro de los datos. Hay
que tener cuidado en que no sea alterado el algoritmo para la transformacion  para asi
entonces poder evitar fallas en la informacién dada a la poblacion en general.

A pesar de sus deficiencias el IMECA cumple con su cometido que es el de informar |a
situacion ambiental en la que nos encontramos, sélo falta que las autoridades y la pobladdn
en general sean conscientes de la realidad en la que nos encontramos y que fome una
actitud ética y responsable para poder mejorar su calldad de vida. Para poder llevar a cabo
esto necesitamos:

» Una Educacion ambiental que desarrolle en los individuos una sensibilizacion
tal que los lleve a reflexionar sobre los problemas ambientales y de esta
manera puedan efectuar acclones éticas a través de una concientizacion con
responsabilidad para mejorar o remediar la calidad del aire en este caso. Para
poder llegar a esto es necesario que desde la primera etapa de sensibilizacion
exista un proceso cognitivo que explique el por qué y el como se
desencadenaron cada uno de los problemas ambientales.

> Que exista una mayor difusién del IMECA, en donde la informacion dada sobre
lo calidad del aire, cree en las personas una preocupacion cuando se
presenten condidiones que afecten su salud.

» Se optimice la comunicacion entre la RAMA e instituciones como: hospitales y
escuelas, para poder tomar las medidas inmediatas en el caso de alguna
contingencia ambiental, sin olvidar los medios de comunicacién masiva que
son los encargados principalmente de informar a la poblacion en general de Ic
situacion ambiental.
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» Que la experiencia adquirida en la ZMCM a lo largo de la implementacién del
IMECA sirva de ejemplo a ofras regiones de México que presenten problemas
ambientales.

> En 1991 se cred Comité Técnico Consullivo de la Calidad del Aire*, como el
organo asesor y de apoyo en el disefio y operacién de los sistemas de
medicion, y el control y abafimiento de la contaminacion atmosférica en la
ZMCM.

Para que esto funcione se necesita que los integrantes de dicho comité sean
profesionales altamente calificados, tanto técnicamente como éticamente, En el
caso de la formacién profesional técnica, aunque resulte obvio mencionarlo,
estos deberdn ser del drea de la contaminacién atmosférica y evaluacion del
aire.

Inclusive una de las funciones de dicho comité tal y como se menciona en la
fraccion 4 del Articulo 2° del Acuerdo por el que se crea el ConsejoTécnico
consultivo de la Calidad del Aire.** seria el de evaluar, analizar el IMECA asi
como su correcta difusion a la sociedad de la Ciudad de México.

> La Secretaria de Salud deberia ser el érgano encargado de constituir un
Sistema Nacional de Informacidn de Efectos a la Salud por Contaminantes, que
englobe las investigaciones, redlizadas por los diversos centros de
investigacion como la UNAM, UAM, Institulo Nacional de Enfermedades
Respiratorias, Instituto Nacional de Nutricién, entre otros, sobre los efectos en la
salud generados por los contaminantes,

» El mejorar la calidad del aire de la ZMCM es un esfuerzo de conjunlo, es
importante reconocer quienes son nuestros verdaderos problemas, un ejemplo
de ello es: el transporte, donde siempre se culpa a los vehiculos parficulares
como la fuente de emisiones mas importantes y se olvidan de los vehiculos
oficiales o de transporte piblico que aunque son menos en proporcion de
nimero de vehiculos, recorren mas km que los parficulares, ademds de que
estos no se encuentran debidamente verificado o en muchos de ellos su
converfidor catalitico no funciona adecuadamente; otro ejemplo a fomar en
cuenta son las marchas o manifestaciones.

* iario Oficial de la Federacién 6 de junio de 1991
** Loy Genera! del Equilibria Ecalégica y la Proteccidn of Amblente 1994
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Tabia 9.1 Efecios a la Salud Asociados con el Indice de Contaminantes Estandarizados ( Pollutont Standars index PSH

PST SO, cO 0, NO,
V?Igr del r;nielvde cdlidad{ o4y 24 hr 8 hr Thr Thr é):;ﬂp;osr; 'ded Efectos g;lﬁrgles enla Medidas de precaucién
ncice el aire mg/m:\ /I’lg/m’ mg/m3 ﬂ1g/m3 /}lg/mg U
Muerte Prematura de enfer-  Todos las personas deben perma-
Daiio mos y ancionos. necer resguardadas, cuidando que
500 significativo 1000 2620 575 1200 3750 Muy peligroso  Personas sanas presentan di- puerfas y venlanas estén cerradas.
gnificativ uy pelig ferentes sintomas queofec-  Deben de minimizor fodo esfuerzo
tan su acfividad humana. fisico y evitar el frafica.
Inicio prematuro de ciertas Ancianas y persanas enfermas de-
enfermedades juntoconun  ben permonecer profegidas y su-
400  Emergencia 875 2100 46.0 1000 3000 Peligrosos incremento significativode  primir esfuerzos fisicos. Lo pobla-
sinfornas y una disminucidn  cidn en general debe de evitar ac-
en lo tolerancio ol ejercicio en  tividod extema.
personas sanas.
Aumento significativo de sin-  Ancianos y personas con proble-
fomasy disminuye la toleran-  mos cardiacos y respiralcrios de-
300 Cuidado 625 1600 340 800 2260 Perjudicial cia en personas enfermas del  ben permanecer encerrados redu-
corazon y vias respiratorios.  ciendo su actividad fisica.
Aparicidn de sintfomas en po-
blacién sana.
teve manifestacion de sinto-  Personas con padecimientos respi-
mas en personaos suscepti-  ratorios y cordiacos deben reducir
200  Aleria 375 800 17.0 400 1130 Desfavorable  Ples. consinfomas deimila-  todo esfuerzo fisico y su acfividad
cion en la poblacién sana exitema.
100 NAAGS 260 365 10.0 160 @ Moderado ° No hay valores del indice reportados por debajo de aquelios es-
pecificados por el criterio del nivel de "Alerio™.
50 50%deNAAQS  75° 80°® 5.0 80 ° Buena
R b Norma Primaria Anual (NAAQS Stondars Nacionoles de lo Cali-
0 0 0 0 0 Muy Buena dod del Aire Ambiente)

Fuente: Environmental Protection Agency 1585







APENDICE A

Determinacion de las particulas suspendidas totales PST

Para la determinacién de las particulas suspendidas totales en la atmésfera se utiliza el
método de referencia de grandes volGmenes (Hi-Vol) durante un periodo de 24 horas de
muestreo.

El muestreador de grandes volimenes utiliza un motor de aspersién de alto flujo (1.3 a
1.7 m* /min), el cual succiona la corriente de aire ambiente y esta sidpuesto de tal forma para
que las parficulas menores de 100 pm de didmetro sean dirlgidas y pasadas a través de un
filtro de fibra de vidrio que retiene particulas de hasta 0.1 j1m de didmetro.

Elfiltro es previamente condicionado a temperatura y humedad relativa (23 + 2°Cy 50 +
5% respectivamente), pesado y usado para la coleccidn de parficulas. Posteriormente es
condicionado nuevamente a la temperatura y humedad relativa mencionadas. Baséndose en
la Norma Mexicana NOM-035-ECOL-1993.

La concentracion de las particulas suspendidas totales (ng/md) se calcula determinando
el peso gravimétrico de la masa colectada y el volumen del aire muestreado.

Determinacion de las particulas menores a 10 micras PM,,

El término PM,, representa las particulas cuyo diémetro es menor o igual a 10 micras*,

este se determina mediante un muestreador de altos volUmenes con una toma de enfrada
que permite seleccionar las parficulas por su tamaio.

Deferminacion del Bioxido de Azufre SO,

La defeccion de este contaminante se basa en emisiones fluorescentes de las moléculas
de SO, al ser activadas por un haz pulsante de luz ultravidleta. La emision resultante se
fransforma a una seifial elécirica proporcional a la concenfracién de SO, presente en la
muestra. Siguendo las especificaciones de la Norma Mexicana NOM-038-ECOL-1993,

* Enlos £UA so adopld dica érmino como indicador del moteriol particulada en sus Normas Naclonales de Catidod de! Alre, La Norma primoria e5 de 150 M g/m'/24hrs. ylo onvol de

50}_[ ¢/m’. Lo normo secundorio es Iguol o la norma primaria
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50, +hv — SO,  » SO, +hv

donde h = ala constante de Planck
v= a la frecuencia, Herlz

Determinacion del monodxido de carbono CO

En esta técnica de correlacion de gas fijado como se le llama se emite un haz de luz
infrarroja que se pasa en forma alternada a fravés de una celda defiliro de CO, para generar
un haz de referencia que ya que no puede ser absorbido por el CO de muestra. Ambos haces
de infrarrojo en forma secuencial pasan a través de una celda 6ptica de pasos miltiples para
posteriormente incidir en un filiro de banda angosta que elimina interferencias y entonces son
medidos por un detector de infrarrojos, la concentracién de CO es proporcional a la diferencia
entre las dos mediciones de los dos haces. Tomando como base la Norma Mexicana
NOM-034-ECOL-1993.

Determinacion del Ozono.
Se basa en una reaccién de quimicoluminiscencia entre el ozono y el efileno.

El aire muestreado es introducido simultaneamente con eflieno a una camara de
mezclado donde el ozono presente en el aire reacciona con el efileno en una reaccion de
quimicoluminiscencia con la formacidn de un complejo exitado que emite luz, la cual serd
detectada por medio de un fubo folomultiplicador. La emision es defectada como una
corriente electrénica y serd amplificada y leida directamente en un dispositivo de cardtula, o
bien en un graficador. El etileno deberd ser de grado puro. {Siguiendo las instrucciones de la
Norma Mexicana NOM-036-ECOL-1993).

Las reacciones que se efectdan son las siguientes:

CH,+0, -» CH,0, + CH,0*

CH,0*~CH,0 + Av (440nm)

Determinacién de los 6xidos de nitrdgeno NOX.

Es por medio del método de quimicoluminiscencia el cual se efectda en dos partes la
primera parte se determina el mondxido de nitrégeno y la otra defermina de una manera
indirecta la canfidad de bidxido de nitrégeno.El método se basa en la reaccion de quimicolu-
miniscencia del 6xido nitrico NO y O, en el cual se genera energia, que es medida por un
tubo fotomuliiplicador. Ei NO, es evaluado indirectamente reducléndolo previamente a NO
por medio de un convertidor.
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Cuando el NO reacciona con el O, seforma NO,* en estado excitado teniéndose la
reaccion :

NO+0O, - NO,*+0,

Posteriormente el NO2* recuperard su estado estable emitiendo energia de la siguiente
forma:

NO,* -  NO,+hv

Esta energia tiene una banda caracteristica de emision de 600 a 2400 nm con un pico @
1200 nm, siendo su espectro de emisidn de luz Gnico para la reaccion NO-O, .

La Intensidad de luz emilida por la reaccién quimicoluminiscente es proporcional a la
cantidad de NO que reacciond y por lo tanto se puede determinar su concentracion en el aire.
La medicién de NOx se redlizacio previa reduccién del NO, a NO con lo cual se determinard la
cantidad de NO formado y el ya existente en la muestra. Como se sefialé anteriormente,esta
medicién global dard como resultado las concentraciones sumadas de NO y NO, totalizados
como NOx. La concentracion de NO, es deferminada electronicamente calculando la
diferencia de concentraciones del NO y del NOx. {Norma Mexicana NOM-037-ECOL-1992)
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