;POR QUE MEDIR LA CALIDAD DEL

ATRE?

Ourante la primavera de 1998 se vivié en México una contingencia
atmosférica que afectd a gran parte del pais. La carencia de una red
de monitoreo del aire, en la mayorfa de las ciudades del pals, nos
impidid conocer cuantitativamente los niveles de contaminacion at-
mosférica alcanzados. Esle fenémeno también afectd a la ciudad de
Puebla. Dado que en la ciudad de México existe una especial y
necesaria atencion a los problemas de contaminacion atmosférica,
pudimos enteramos que }a confingencia atmosférica no sélo se pre-
senté por las altas concentraciones de 0zono (Q,), sino también por

Apolonio las altas concentraciones de particulas suspendidas en la atmésfera.
Juarex Las fuentes de particulas suspendidas son diversas y abarcan
NonRex desde las naturales, como polvo volcanico v tolvaneras, hasta las de

origen antropogénico (provocadas por el humano) como la combustién
Eril( a de motores y fas actividades industriales. Esta crisis atmosférica tuvo
SU origen en la excesiva concentracién de particulas a nivel de la
Annabel : o »
superficie, producto de las emisiones industriales, de la combustion de
M“"“_“ez motores, de diversos factores climaticos y de {os incendios que se
Mirén presentaron en amplias zonas del pals. Las particulas suspendidas

con didmetro menor a 10 micras resultan peligrosas para el ser huma-
no, debido a que se las puede inhalar. En la ciudad de México existe
una norma para particulas menores a 10 y mayores a 2.5 micras. Sin
embargo, la peligrosidad de estas (iltimas es mayor debido a su com-
posicion y a que por su tamafo penetran hasta los alveclos pulmonares.

Existen otros contaminantes atmosféricos que también afectan la
satud del ser humano y que, en zonas urbanas, se encuentran en
concentraciones por arriba de lo normal (diéxide de azufre, éxidos de
nitrégeno, monéxido de carbono, hidrocarburos y 0zono).

Aqui exponemos una serie de consideraciones para medir la
calidad del aire en una zona urbana, en especial en la ciudad de
Puebla. Hacemos énfasis en (a descripcion y el origen de las particu-
las suspendidas por su peligrosidad, cuando se rebasan los indices
permitidos en sus concentraciones, y porque se fas relaciona con la
reciente crisis atmosférica antes mencionada.

Fotogralfas que iluslran este aticulo. Enrigue Soto



Contaminantes atmosféricos

Los agentes contaminantes del aire se encuentran en forma de gases
y particulas y provienen de fuentes naturales y antropogénicas. Enire
los denominados primarios, aquellos emilidos directamente al aire por
las fuentes de emision, podemos mencionar a los compuestos de
azufre (SO, H,S), compuestos de nitrégeno (NO, NH,), compuestos
de carbono (hidrocarburos HC, CO), compuestos de halogeno (halo-
carbonos, fluorocarbonos, etcétera). Estos contaminantes se dispersan
y son transportados a diferentes lugares de la zona urbana, sufriendo
transformaciones fisicas y quimicas que dan origen a (os contaminan-
tes secundarios. Ejemplos de estos ultimos son el ozono tropostérico
y las particulas de materia como los sulfatos.

Los contaminantes atmosféricos se remueven por precipitacion y/
o reaccion, teniendo impacto negalivo en diversos receptores (seres
humanos, ecosistermas acuélicos, vegetacion y materiales diversos).

Contaminantes atmosféricos de criterio

Los mas abundantes y peligrosos para el ser humano reciben el
nombre de contaminantes de criterio y sirven como referencia para fa
medicion de la calidad del aire. Para ellos se han establecido normas
que pueden variar de un pais a otro y de una ciudad a otra.

E! gobiemo de México ha establecido criterios para la. calidad del
aire en la zona melropolitana del Valle de México. Estos reciben el
nombre de Indice Metropolitano de Calidad def Aire (IMECA). En esta
escala, valores de 100 corresponden a la norma permitida para cada
contaminante; valores de 500 corresponden a concentraciones que
producen dafios en la salud de la poblacién. El dano que puede causar
un contaminante no sélo depende de su concentracion, sino del tiempo
de exposicion y de la sensibilidad de cada persona (véase Tabla I).

Tabla | Niveles de isa para Jos conlaminantes

CONTAMINANTES CONCENTRAGION TIEMPO
co 9.0ppm* 8h
35 ppm- 1h
80, 0.03 porm Media ancel
. 0.14 ppm 24h
L ; 0.12 ppm 1h
No,. ; 0.05,ppm Media anual
-Hldrm:hurqs,:po»metano 0.24:ppm promedio (629 h)
Media anual

Partfculas suspendidas 75 mg m
; . 260 mg m*.

* Partas por millén
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Caracteristicas y origen de ios
contaminanles atmosféricos

Particulas. EJ tamano de una particula esférica esta
relacionado con su didmetro. Se clasifican em: 1)
inhalables (o partlculas de materia inhalable, Pwi),
cuyo didmetro es menor a 10 micras; 2) ordinarias,
con didmetro mayor a 2.5 micras y 3) finas (o parti-
culas respirables, RPM), cuyo didmetro es menor a
2.5 micras.

Las particulas emitidas directamente por juentes
contaminantes se denominan primarias y son parti-
culas entre 0.1y 2.5 micras, provenientes de procesos
naturales como incendios forestales y procesos de
combustién industrial; particulas de materiales carbo-
nosos incluyendo carbono elemental y compuestos
organicos; particulas emitidas por los automotores,
principaimente en forma de sulfatos y dxidos de nitro-
geno, carbono y azufre; particulas con metales ligeros
(sodio, magnesio, aluminio, silicio, potasio y caleio);
particulas con metales pesados (titanio, vanadio, cro-
moe, manganeso, hierro, niguel, cobre, zinc, plomo,
cadmio, arsénico y selenio); particulas grandes (pol-
vo transportado por el viento); particulas emitidas a
partir de actividades indusiriales; particulas de polen,
microcrganismos e insectos; particulas eléctricamen-
1e cargadas, con didmetros menores a 0.1 micras,
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formadas por efecto de la radiacion solar y cosmica,
material radioactivo y procesos de combustion.

Estas particulas provienen, entre otras fuentes,
de incendios forestales o de pastizales, de emisio-
nes antropogénicas derivadas de la combustién de
diversos materiales, de la suspensién del polvo por
la accion del viento o de los vehiculos, dée erupcio-
nes volcanicas, de emanaciones de sal del océano
generadas por el rompimiento de las olas.

Las particulas generadas a partir de reacciones
quimicas en la atmdsfera se denominan secundarias y
se producen principaimente por Ja transformacion de
dioxido de azufre en sulfatos (S0, A SO2}; por la
transformacion de NO, en nitratos (NO™,) y por la trans-
formacién de componentes organicos en particulas
orgénicas. Adicionalmente, las particulas reflejan hacia
el espacio exterior una parte de la radiacion solar, la
otra parte la absoroen y reemiten a todas direcciones.

Diéxido de azufre (s0,). EJ didxido de azufre se forma
por la oxidacién de azufre contenido en los combusti-
bles fésiles y por procesos industriales. Algunas
fuentes generadoras son la industria eléctrica, que
guema carbon o residuos de! petrdleo que contienen
azufre; refinerias, fundidoras, productoras de carbdn
industrial, fabricas de acido sulfurico e incineradores.
Mondxido de carbono (CO). El mondxido de carbono

es un producto de la combustién incompleta de combustibles carbénicos
cuando no hay suficiente oxigeno para que se convierta completamente
en diéxido de carbeno. Las principales fuentes de este contaminante en
zonas urbanas son los motores de combustion intema usados para el
transponte. Otras fuentes importantes de contaminacion por o son las
industrias fundidoras, las refinerias de petréleo, los molinos para pulpa
de papel, las tabricas de acero y la incineracion de la basura.

Diéxido de carbono (co,). El diéxido de carbono es un producto de la
combustion completa de combustibles carbonicos. Su concentracion
global ha aumentado constantemente debida a la combustién de
carbon y de petréleo. A mayor nomero de moléculas de ¢o,, mayor
absorcion de calor, provocando el calentamiento global y el cambio
climatico del planeta. Las fuentes naturales del diéxido de carbono
son la descomposicion de materia orgénica, la respiracion y todos los
procesos que incluyen la combustion de materiales orgéanicos.

Hidrocarburos volatiles (HC's). Los hidrocarburos incluyen a los com-
puestos organicos, disolventes clorados y no clorados, gas natural y
gasolinas entre ofros. Estos compuestos son emitidos principalmente por
los procesos industriales (quimicos y petroquimicos) y por actividades en
las que se emplean disolventes orgénicos (pintura y emision residual en la
combustion de gasalinas).

Oxidos de nitrégeno (NO,). El 6xido nitrico (NO) y el didxido de nitrége-
no (NO,) son gases téxicos que se producen durante los incendios o por
la combustion de las gasotinas oxigenadas a altas temperaturas. Et
diéxido de nitrégeno es producido por las bacterias a parir de los
fertilizantes nitrogenados arificiales con los que se abonan ios cultivos.

Ozono troposférico (0,). El 0zona tropostérico se puede producir por
descargas eléctricas, por oxidacién de Co y CH, y por difusién desde
la estratosfera. Su fuente principal es la mezcla de gases (éxidos de
nitrégeno e hidrocarburos) que reaccionan en presencia de luz. La
formacion del ozono troposférico es acompafada, ademas, por con-
taminantes fotoquimicos gque incluyen aldehidos, dcido nitrico y
peréxido de hidrégeno, entre otros,

Clorofiuorocarbonos. Los clorofluorocarbonos son los principales res-
ponsables de la destruccién de la capa de ozono y no existen de
manera natural en la almésfera, sino que son emitidos por aerosoles,
aspumas plasticas, refrigerantes, etcétera.

Los clorotluorocarbonos se descomponen por accién de la radia-
cidn ultravioleta sofar a una altura superior a 40 km. E| cloro liberado



reacciona con el 0zono originando mondxido de cloro (CIC) que pue-
de reaccionar tanto con 4tomos de oxfgeno, como con mondxido de
nitrégeno. Después de la reaccion, el dtomo de cloro queda nueva-
mente libre e inicia ofro ciclo de destruccién de ozono. Calculos
recientes muestran que un atomo de cloro en la estratosfera puede
deslruir hasta cien mil moléculas de ozono antes de desaparecer por
condensacion en forma de lluvia 4cida.

Ademnas de estos compuestos, existen otros llamados halocarbo-
nados (yodocarbonos y bromocarbenos) que, al igual que los
clorofluorocarponos, sufren una disociacion por accidn de la radiacion
ultravioleta, liberando atomos de yodo y bromo que destruyen (en
menor proporcién que el cloro) la capa de ozono.

Metano. Aunque no esté considerado como un contaminante, el me-
tano que se produce por los procesos de descomposicion anaerobia
(sin participacién del aire) en los cultivos de arroz, asi como por la
digestion intestinal del ganado, contribuye al incremento del efecto
invemadero. De hecho, el metano es mucho mas eficiente que el
diéxido de carbono para incrementar el efecto invernadero, aunque
este Glimo gas se emite en mayores cantidades que &l metano.

Efectos sobre la salud

Elimpacto de los contaminantes sobra la salud depende de las cond-
ciones climaticas, geograficas y de la sensibilidad de cada organismo.
En la Ciudad de México, los altos ndices de contaminacién atmosféri-
caincrementan la incidencia de las enfermedades respiratorias.

El mondxido de carbono es un contaminante atmosférico peligroso y
abundante en las grandes ciudades industriales; afecta en diversos gra-
dos fa funcién neuronal; sus efectos sobre el sistema nervioso central
son asfixia, dolor de cabeza, mareos, zumbido en los ofdos y somnolen-
cia. El ozono aumenta la incidencia de asma y produce trastomos

respiratorios, ocasiona depresion, nauseas, cianosis,
dolor de cabeza, lesiones cutaneas ¢ irrtacién en los
ojos. Las particulas suspendidas, principalmente las
de plomo, causan anemia, lesién en los riiones y en el
sisterna nervioso central (véase Tabla ).

Criterios para medir la calidad del alre

Para medir la calidad del aire, sobre todo en areas
muy pebladas, es necesario realizar un inventario con-
siderando el ndmero, los tipos (puntuales, lineales,
superficiales) y las caracteristicas (tasas de emisién,
localizacion y los pardmetros mecanicos, termodindmi-
¢0s y geométricos) da las fuentes contaminantes y los
contaminantes involucrados; contar con los datos de
emisiones y la contaminacién de fondo; poseer infor-
macion sobre las escalas temporales (instantaneas,
corto plazo, largo plazo) y espaciales (local, regional,
nacional, global) del problema; tener informacion sobre
el tipo de zona (rural, urbana, semiurbana, costera) y
fas caracteristicas de) terreno (plano, complejo, semi-
complejo, obstaculos importantes, existencia de lagos
o rios, etcétera); conocer ¢l tipo, la cantidad, la calidad
y la disponibiiidad de a informacion meteoroldgica y

Tabia |l. Efectos sobre la salud debido:
: aéleas principales contaminantes atmostéricos.

CONTAMINANTES EFECTOS SOBRE LA SALUD
Anhidrido sulfuroso Iriiacionyespastos bronguiaes
Parficulas Imitacidn de los'bronquios,

factor cancerfgeno.

Acido clorhidrico  Iiacion de oos y bronquics
Oxidos de nitrdgeno Irrtacidn de los bronauias

Ozono Irrtacion de los bronquios, asma
_A_iﬁéhmég Iritecion de los bronquics;
e efectocancerigeno
Mordxitlo de carbono Trastormos fespiraterios y sensoriales
Plomo Saturnismo

Hidrocarburos  Efeclo cancerigeno,
irmitacion de los bronguios




micrometeoroldgica de la zona; contar con recursos
de computo para la realizacion de las corridas del
modelo 0 modelos necesarios.

Con base en el tipo de impacto que toman en
cuenta, los modelos de calidad del aire pueden cla-
sificarse en:

« Impacto local de emisiones de rutina de contami-
nanles no reactivos (0 que $& suponen quimicamente
no reactivos).

* Impacto local de emisiones de rutina de contami-
nantes quimicaments reactivos.

s [mpacto local sobre la visibilidad alimosiérica debi-
do a emisiones rutinarias.

» Impacto local de grandes descargas accidentales
de contaminantes.

» [mpacto regional de emisiones de rutina (por ejem-
plo, ozono, lluvia acida, etcétera).

Los modelos de impacto regional no conside-
ran, en general, el impacto de una sola fuente
emisora de contaminantes. A tales modelos concier-
nen los efectos sobre la calidad del aire debidos a
varias calegorias de fuentes de emision ubicadas
lodas dentro de un area regional o urbana.

Técnicas para medir contaminantes atmosféricos

Estas técnicas, en general complejas, y que se ba-
san en lendmenos fisico-quimicos que se presentan
en la atmdsfera, han contribuido al entendimiento de
los procesos que ocurren en la atmésfera. Una de
las mas usuales se fundamenta en el hecho de que
los dtomos y las moléculas absorben y emiten ener-
gia electromagnética de manera discreta y en
regiones bien definidas del espectro. Asl, para la
mayor parle de los contaminantes Involucrados en &l
efecto invemadero se usa la propiedad gque tienen
tales contaminantes de absorber y emitlr energia en
la regidn infrarroja del espectro electromagnético.

Los ¢inco contaminantes de criterio que se utili-
zan como estandares en el estudio de la calidad del
aire son CO, NO,, 0,, SO, y los hidrocarburos no-
metano (NMHC). En [a tabla [Il se mencionan algunas
de (as técnicas usadas para medirlos.

Plan de accion para mejorar la calidad del aire

Una vez instalada una red de monitoreo atmosférico y que exista
acuerdo en la norma que regird para la ciudad de Puebla, sera
necesario desarrollar medidas preventivas para mejorar la calidad del
aire. A partir de la experiencia existente en otras civdades del pais
con relacion a la prevencién de contaminantes atmosféricos, es ne-
cesario atender los siguientes aspectos:

Parque vehicular. (casi las tres cuanas partes de la contaminacion
atmosférica proviene de los automotores y del transporte con placas
federales, que no esta sujeto a verificacian vehicular):

» Promover la renovacion de [a flota de transporte pablico y de taxis
mediante incentivos de caracter fiscal.

s Inslalar sistemas para controlar y agilizar e! tréfico de vehiculos
incorporando adelantos tecnoldgicos que hagan fuido y eficiente el
transporte por automotores.

» Promover la planeacion y reorganizacién de las rutas de autobuses

para reducir ¢l uso de vehiculos privados.




* Reforzar el programa de verificacién vehicular, incluyendo su reno-
vacién técnica y administraliva.

+ implantar un programa permanente para la deteccién de vehiculos
altamente contaminantes.

+ Disefiar e insrumentar campanas de monitoreo de emisiones vehi-
culares con técnicas de medicion remota.

Induslria y servicios

» Desarroflar una campaia de capacitacion y de certificacion de per-
sonal para ef manejo adecuado de equipos de combustion.

» Promover ¢l otorgamiento de incentivos fiscales y sistemas de finan-
ciamiento en la adquisicién de equipo de controt de particulas y de
conversion de combustibles de gasolina a gas natural,

| Tablal P
. TEONICH . LIWTEDEDETECCION
co Espect‘rc’:mefria inirarroja_né.&l,spersiva g 111 T
: ~ Cromatografia de gases ~0.02ppm

Sensores eleclroquimicos 1ppm i

Analisis colorimétrico

NMHC Cromatografia con deteccién
- de onizacion de flama
Fotoionizacion

Quimilumniscencia Q)
Q@mil_ﬂ%hnfscencia

Absoreién UV
Método de Potasio Yodo (K1)

Fluoreseencia - Sppb
Cromatografia de gases - 2-10ppb
- Conductométrica 5-40 ppb

- Colorimetria : '2-10 ppb

* Establecer convenios con la industria para conlro-
lar y reducir las emisiones de particulas, de
precursores de ozono y de didxido de azufre.

» Reforzar las labores de inspeccion y vigilancia.

* Desarrollar esquemas de participacién voluntana
de autorregulacion.

Disminucion de la emisién de pantfculas

¢ Forestar las areas urbanas y las zonas penféricas
a la ciudad de Puebia.

» Desarrollar una campaiia intensiva de pavimenta-
cion de las calles.

Reordenamiento urbano

« Instalar la red automatica de monitoreo de la cali-
dad del aire y realizar un estudio de evatuacién,
expansion y reforzamiento de la misma.

» Involucrar a las instituciones de educacion supe-
rior en actividades de capacitacion, investigacién e
intercambio de informacion.

« Actualizar el inventario de emisiones de fuentes fijas.
» Desarrollar una campana de educacién sobre la
contaminacion del aire.




+ Gestionar apoyos para la obtencion de recursos
econdmicos y asistencia técnica para la instrumen-
tacion del programa.

» Estudiar las posibilidades de desarrollar un siste-
ma de transporte colectivo eléctrico.

* Disefar e instrumentar el programa de respuesta a
contingencias ambientales.

¢ Impulsar la realizacién de estudios de monitoreo
ambiental y exposicién a confaminantes.

* Disefiar y desarrollar un programa de asegura-
miento de la calidad de combustibles, tanto para la
industria como para los vehiculos.

» Disefiar e instrumentar un programa de reconoci-
miento pliblico para la promocidn y ejecucién de
acciones de mejoramiento de la calidad del aire.

Discusion y conclusiones

Las principales ciudades del pais requieren de manera
urgente la instalacién de un sistema de monitoreo at-
mosférico, permanente y automatico porque su parque
vehicular, sus miles de industrias y establecimientos
comerciales y de servicios, contribuyen permanente-

mente a la contaminacion atmosférica. Ademds, el continuo crecimiento
urbano exige una creciente demanda de fransporte, energia y aclividad
industrizl, lo que a su vez incrementa dicha contaminagion.

En un trabajo anterior (Medicidn de la calidad del aire en la
ciudad de Puebla, A. Juarez ef. al.), se mencionaron las caracteristi-
cas geograficas y climaticas de la ciudad de Puebla y su influencia en
los problemas de contaminacion atmostérica, asi como las medicio-
nes parciales de la calidad del aire en tiempo y espacio. De tales
mediciones se puede concluir que en las horas pico de flujo vehicular
{aproximadamente 400,000 vehiculos), en algunas regiones con in-
tenso trafico, se rebasa la norna oficial mexicana establecida para el
ozono y para las particulas suspendidas.

A pesar de la indiferencia de ciertos sectores de la poblacidn,
existen datos parciales que indican que el problema es serio y tiende
a agravarse. De ahi la necesidad de saber con certeza cudl es la
calidad del aire en la ciudad de Puebla.

Para enfrentar de manera efectiva el problema de la contamina-
cion atmosférica es necesario conocer cuantitativamente las
concentraciones de los contaminantes de criterio y desarrollar e im-
plementar un programa integral que se encamine a la reduccion
progresiva de las emisiones contaminantes provenientes de los vehi-
culos, de la industria, asi como atacar las causas de la erosion y los
incendios forestales.

La calidad de vida en un pais y/o en una ciudad, depende tam-
bién de la calidad del aire que se respira y Puebla requiere con
urgencia que se conozca y mida sistematicamente la calidad del aire
que respiramos los que aqui vivimos.
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