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RESUMEN

Uno de los principales agentes contaminantes de la calidad del aire son las
particulas suspendidas, estas, son producto de una gran cantidad de procesos
naturales o antropogénicos y consecuentemente el riesgo que constituyen
depende de algunas de sus multiples caracteristicas, que varian en términos de su
composicién quimica, morfologia, parametros Opticos, caracteristicas eléctricas y

de su facilidad de absorber y adsorber otras sustancias en su superficie.

El presente trabajo se llevo a cabo en la Universidad Autonoma Agraria Antonio
narro, Unidad laguna, con el objetivo de conocer los factores de la contaminacion

de particula suspendida que llegan al area de la universidad.

De acuerdo a los resultados obtenidos y comparando estos con la Norma Oficial
Mexicana NOM-043-SEMARNAT-1993, se puede determinar que en todos los
puntos evaluados, la concentracion de las particulas en el aire que se respira en la
Universidad, se ubican dentro de los parametros establecidos por la norma oficial

mexicana en referencia.

Como resultado de la evaluacion de las particulas suspendidas totales, presentes
en al aire que se respira en el area de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio
Narro, se puede concluir que las concentraciones de este contaminante, no
representa riego para la salud, toda la comunidad estudiantil, asi como de los
maestro y de todo aquel personal que acude a las instalaciones de esta

Universidad.

Palabras claves: ambiente, cambio climéatico, contaminaciéon atmosférica,

inversion térmica, particulas.
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INTRODUCCION

La Organizacion Mundial de la Salud considera la contaminacion
atmosférica como una de las mas importantes prioridades mundiales en salud. En
un reciente informe se ha estimado que la contaminacién ambiental debida a
particulas es responsable de 1,4% de todas las muertes en el mundo. La
contaminacion atmosférica en interiores tendria un efecto adn mayor,
especialmente en paises en vias de desarrollo. En definitiva, importantes sectores
de la poblacibn se encuentran expuestos a contaminantes atmosféricos con

posibles repercusiones negativas sobre su salud (OMS, 2014).

Los contaminantes atmosféricos, normalmente medidos en la atmosfera
urbana, provienen de fuentes moviles (trafico rodado) y de fuentes fijas de
combustion (industrias, usos residenciales —climatizacion—, y procesos de
eliminacion de residuos). Se distingue entre contaminantes primarios Yy
secundarios, los primeros son los que proceden directamente de la fuente de
emisidon. Los contaminantes secundarios se producen, como consecuencia de las
transformaciones y reacciones quimicas y fisicas que sufren los contaminantes
primarios en el seno de la atmoésfera, distinguiéndose, sobre todo, la
contaminacion fotoquimica y la acidificacion del medio (Diaz et al., 2005).

La contaminacién fotoquimica (o tipo «verano») se refiere principalmente a
la contaminacion procedente de las reacciones de los hidrocarburos y los 6xidos
de nitrégeno, estimuladas por la luz solar intensa y el incremento de la
temperatura. El ozono es considerado generalmente como el componente mas
toxico de esta mezcla. Se forma por la accion de la radiacion ultravioleta del sol
sobre los 6xidos nitrosos (NOx) y en presencia de compuestos organicos volatiles

y otros contaminantes (Galizia et al., 1999).



Estudios recientes han descrito un numero importante de efectos adversos
del ozono, los més importantes relacionados con el sistema respiratorio, como
disminucién de la funcién pulmonar, agravamiento del asma, aumento de riesgo
de visitas a urgencias, de ingresos hospitalarios y, probablemente, un aumento de
riesgo de morir. Por otro lado, existen algunas evidencias de que los individuos,
especialmente los mas jovenes, con hiperreactividad de vias aéreas, como los
asmaticos, constituyen un grupo mas sensible a los efectos del ozono (McConnell
et al., 1999). Por lo anterior es importante medir la contaminacion del aire en las

ciudades para conocer la calidad atmosférica.



Il OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Conocer los niveles de concentracion de las particulas suspendidas totales

emitidas por fuentes fijas y maoviles, en el area de la universidad.

2.2 Objetivo especifico

Determinar la calidad del aire que se respira en el area de la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro, Unidad Laguna, con el objetivo de conocer la
afectacion del contaminante conocido como particulas suspendidas totales
(PST’s)



[l REVISION DE LITERATURA

3.1 Antecedentes y generalidades por contaminacion de particulas en
el aire.

Actualmente el problema de la contaminacién ambiental es un tema que se
ha introducido en todos los &mbitos y en todos los niveles. Y lo que antes solo era
la preocupacion de unos cuantos ambientalistas, hoy es uno delos objetivos
principales de la planeacion y gestion del desarrollo en las diferentes regiones del
planeta que pretende evaluar, prevenir y en su caso minimizar los dafios al

ambiente (Carson et al., 1972).

La problematica ambiental asociada a las ciudades, resulta imprescindible
gue temas como la contaminacion atmosférica sean considerados en la agenda
politica de los gobiernos locales tanto de paises industrializados como en vias de

desarrollo (Corona- Zambrano y Rojas-Caldelas, 2009).

Las graves contingencias ambientales ocurridas a principios de afio en
China hicieron recordar al mundo aquel terrible drama que se vivié en Londres en
1952, cuando el fendmeno conocido como "la gran niebla" de 1952, entre el 5 y el
9 de diciembre de ese afio, provocé la muerte de mas de 12,000 londinenses y
enfermo a casi 100,000 personas. En aquella ocasion el crecimiento incontrolado
de la quema de combustibles fésiles en la industria y los transportes, se sumé a
una inoportuna inversién térmica, produciendo los resultados que estremecieron al
mundo. El pais asiatico comenzé 2013 con una serie de contingencias
ambientales inéditas. Tan sélo en enero pasado rebasé por amplisimo margen, en
al menos 4 ocasiones, los indices maximos de contaminacién recomendados por

la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) (Guillermo y Aguilera, 2013).

Los avances en el control de la contaminacion atmosférica, el impacto de la

exposicién a contaminacion atmosférica en Europa sigue siendo muy importante.



La OMS de la Region Europea estima que: Las elevadas concentraciones de
particulas en suspension en Europa se asocian con alrededor de 300.000
defunciones prematuras anuales, de manera que disminuyen la esperanza de vida

de cada europeo en, al menos, un aflo como promedio.

La situacion de calidad del aire de Espafia es comlUn en muchos ambitos
urbanos europeos. Sin embargo, las ciudades espafiolas presentan determinadas

particularidades que demandan soluciones diferentes.

Estas caracteristicas son: Alta densidad urbana en gran parte de los centros
de las ciudades espafiolas, unida a gran dispersion espacial de los nuevos
desarrollos urbanisticos y actividades comerciales y de ocio, que conlleva una
densidad de trafico rodado muy elevada en el centro urbano y entre éste y la
periferia (EEA. y Fernandez-Muerza, 2014).

La arquitectura urbana de grandes zonas de nuestras ciudades, con vias de
trafico relativamente estrechas encajonadas entre edificios de 5-7 plantas, y pocas
zonas verdes, que favorece una ventilacion deficiente de la atmosfera y la

consecuente acumulacion de los contaminantes.

El clima mediterraneo, con frecuentes episodios de calma atmosférica, alta
irradiacion y temperatura, y baja precipitacion, que favorecen la acumulacion de

contaminantes (Martin-Boscé et al., 2012).

La “dieselizacion” del parque de vehiculos, que alcanza niveles superiores
al 60 %. La industria automovilistica ha contribuido significativamente en la
reduccion de las emisiones de los vehiculos, introduciendo las tecnologias
necesarias para cumplir con los valores limite de las sucesivas normas Euro de
homologacién de vehiculos. Desgraciadamente, en grandes aglomeraciones dicha
reduccion de emisiones contaminantes por vehiculo se ha visto compensada por

un incremento en el volumen de vehiculos, asi como por una mayor proporcion de



vehiculos diésel, los cuales emiten una mayor cantidad de particulas y NO2que los
motores de gasolina (AEMA. et al., 2003).

Con base en lo expuesto se concluye que, actualmente, las medidas mas
efectivas a corto plazo para la mejora de la calidad del aire en lo referente a NO2 (y
ozono simultaneamente) son no tecnoldgicas, es decir, se basan en la reduccién
de la densidad de circulacion de vehiculos en la zona urbana o reducir
marcadamente la proporcion de vehiculos que consumen combustible como el
diésel. A medio plazo, aprovechando la evolucion tecnolégica (Euro 6, vehiculos
eléctricos o impulsados por hidrégeno, gas natural o GLP), seria conveniente
acelerar la renovacion del parque automovilistico y promover la mejora de las
infraestructuras para el uso de combustibles alternativos y electricidad
(D.G.C.E.A.M.N, 2013).

Los Planes de Mejora de la Calidad del Aire para reducir esta
contaminacion, obligatorios segun la legislacion vigente, en muchos casos no
existen, y en otros apenas si tienen efectividad por falta de la voluntad politica de
acometer medidas estructurales. Otras veces, los cambios politicos suponen

retrocesos en medidas ya puestas en marcha y que se han demostrado eficaces.

El Plan Aire elaborado por el Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio
Ambiente, no es mas que un documento de buenas intenciones, si rango legal, ni
mecanismos eficaces, ni financiacion, para que las CC AA y municipios adopten
las medidas necesarias para reducir los niveles de contaminacion. Los costes
derivados de la contaminacion atmosférica representan entre un 1,7% y un 4,7%
del PIB espaiiol. Aunque los cambios necesarios en los modos de produccion y en
el transporte implican importantes inversiones, los beneficios se estima que

superan entre 1,4 y 4,5 veces a los costes.

La legislacion europea se mantiene muy alejada de los valores de

concentracion maxima recomendados por la OMS para ciertos contaminantes,



basados en las evidencias cientificas de la relacion entre contaminacion
atmosférica y salud. La Directiva 2008/50/CE renuncia a unos limites mas
estrictos (ya contemplados en directivas anteriores), que suponian una mayor
proteccion de la salud de los europeos. En definitiva, para evitar que muchas
zonas aparezcan como contaminadas, se recurre al maquillaje legal de fijar unos
limites de contaminacion considerablemente mas laxos que los recomendados por
la comunidad cientifica y la OMS para ciertos contaminantes, haciendo pasar
como saludables niveles de contaminacion que son nocivos para la salud

(Ecologistas-en-Accion, 2013).

El transporte, por su naturaleza, se relaciona practicamente con todos los
sectores de la economia, moviliza los insumos y materias primas requeridas para
la produccién de bienes hasta los centros de con sumo y actia como un
importante demandante de los productos y servicios de diversas ramas
economicas. El derecho a la movilidad es inherente al modo de vida de la
sociedad moderna, pero al mismo tiempo, la infraestructura del transporte y el
propio movimiento de vehiculos provocan impactos negativos al medio ambiente,
en particular la contaminacién del aire, agua y suelos, el efecto invernadero y
afectaciones a la biota y a la calidad de vida por los entornos ruidosos, accidentes

y la presencia de elementos ajenos al paisaje.

Hace medio siglo la Ciudad de México ya experimentaba problemas de alta
concentracion de contaminantes en la atmésfera y, de acuerdo con especialistas
de la época, el mayor problema que generaban era la falta de visibilidad en el
Valle (Paramo, 2014).

En México, en particular en la Zona Metropolitana del Valle de México, fue
considerada durante la década de los ochenta como una de las regiones mas
contaminadas a nivel mundial. Antes de 1998, el plan de contingencia estaba
creado para reducir ozono; sin embargo, en ese afo las condiciones de sequia en

el territorio mexicano provocaron un importante numero de incendios forestales,



mismos que aportaron una gran cantidad de particulas suspendidas a la atmdsfera
del Valle de México. A partir de ello, se incorporaron medidas preventivas, de
control y restrictivas enfocadas a particulas contaminantes al programa de

contaminacion ambiental atmosférica de la zona del valle de México (CCA, 2013).

La ciudad de México no es la unica regio del pais que ha padecido altos
niveles de particulas suspendidas: Guadalajara, durante el incendio del bosques la
primavera en el afilo 2005, se dejaron alrededor de 8 mil hectarea y toda la zona
cubierta por una nube de humo y toda la zona fue cubierta por una espesa nube
de humo (AMDC, 2015).

En la Regidén Lagunera, tanto del lado de Coahuila como de Durango se
cuentan con estaciones de monitoreo de la calidad del aire. En el caso de la
ciudad de Torreon las actividades de monitoreo atmosférico comenzaron en 1982
mediante el uso de cinco muestreadores de alto volumen y cuatro muestreadores
tipo rack para gases. Estos equipos estuvieron en operacion hasta mediados de
1992. El municipio de Torredn cuenta con cinco equipos manuales para PST y uno
para PM10; con dos estaciones moviles, estaciones automatica para el registro de
pardmetros meteoroldgicos y el monitoreo de contaminantes criterio (PM10, CO,
03, SO2 y NO2). La administracion y operacion de la red esta a cargo del
gobierno municipal (SEMARNAT, 2014).

Desde la etapa preindustrial el sector del transporte ha contribuido con un
15% en las emisiones de didxido de carbono (COz2) a la atmésfera. Actualmente, el
combustible que gqueman los diferentes medios vehiculares, es el principal factor
que contribuye al cambio climéatico frente a otros sectores industriales, con un 16%
del total de las emisiones, segun un estudio del Centro Internacional del Clima y el
Medio Ambiente de Oslo (Contreras, 2011).



De acuerdo con Naciones Unidas actualmente casi la mitad de la poblacién
mundial vive en areas urbanas y se espera que a futuro se incremente el
porcentaje de poblacion con perfil urbano. Ello va a incrementar la demanda de
energia para iluminacion, transporte, procesos industriales y diferentes usos
domeésticos que afectardn la calidad del aire por emisiones a la atmosfera de
dichas actividades. En el caso particular de la contaminacion atmosférica, para
muchas ciudades del mundo como Hong Kong, Delhi, Bangkok, Sao Paulo, Seul y
México, ésta, representa un serio problema para la salud de la poblacion, deterioro

de sus ecosistemas infraestructura y edificaciones (McGranahan y Murray, 2003)

3.2. Clasificacion de los contaminantes atmosféricos

Los contaminantes atmosféricos se clasifican en primario y secundario.

Las primarias son aquéllas producidas directamente por alguna fuente
contaminante, permanecen en la atmosfera tal y como fueron emitido (como las
particulas, monéxido de carbono (CO), diéxido de carbono (CO2), 6xido de
nitrégeno (NOX), 6xido de azufre (SOX) y los hidrocarburos.

Los secundarios son los que han estado sujetos a cambios quimicos o son
el producto de reacciones de dos 0 mas contaminantes primario en la atmosfera
(como el acido sulfurico (H2SQ04), éacido nitrico (HNOs), el ozono (O3z), el smog
fotoquimico y los compuestos organicos volatiles (COVS) (Mufioz et al., 2007).

Las principales fuentes de contaminacion atmosférica son las fuentes fijas,
las moviles o las de area. Como elemento comun entre las actividades que se
realizan en cada uno de los tipos de fuente de emision de contaminantes se
encuentra el consumo de combustibles fésiles, que ha sido identificado como la
mayor causa de la contaminacion del aire en las principales ciudades del pais
(Valencia et al., 2010).



3.3. Tipos de fuentes contaminantes

Existen muchas fuentes de emision de contaminantes pero en las zonas
urbanas son las fuentes moviles y las fuentes puntuales o fijas las que contribuyen

al deterioro de la calidad del aire.

Las Fuentes Fijas. Son aquellas que como su nombre lo indica no tienen
movimiento, permanecen en un solo lugar, lo que hace que los contaminantes
arrojados de ellas, permanezcan mayor tiempo en la zona donde estan
plasmadas. Ejemplo de fuentes fijas son: chimeneas de empresas, las areas de

explotacion minera o las carreteras destapadas, entre otros) (UNAD et al., 2014).

Fuentes puntuales o Fijas. Derivadas de la generacion de energia
eléctrica y de actividades industriales como son: la quimica, textil, alimentaria,
maderera, metallrgica, metalica, manufacturera y procesadora de productos

vegetales y animales, entre otras (UNAD y EPA, 2014).

Las emisiones derivadas de la combustion utilizada para la generaciéon de
energia o vapor, dependen de la calidad de los combustibles y de la eficiencia de
los quemadores, mantenimiento del equipo y de la presencia de equipo de control
al final del proceso (filtros, precipitadores y lavadores, entre otros). Los principales
contaminantes asociados a la combustién son particulas (SO2, NOx, CO2, CO e

hidrocarburos).

Las Fuentes Mdviles son todas aquellas que tienen desplazamiento
continuo, lo que hace que sus contaminantes queden dispersos por donde hacen
su recorrido. Ejemplo de fuentes moviles estan: automdviles, buses, camiones, y
motocicletas. A mayor concentracion de fuentes moviles en un lugar, mayor sera

el grado de contaminantes arrojados al aire (Aire, 2013).
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3.4 Fuentes moviles

Las fuentes moviles hacen parte de los grandes responsables del deterioro
de la calidad del aire que presentan la mayoria de las grandes ciudades en el
mundo(entre ellas la ZMVM), lo cual esta estrechamente relacionado con el
crecimiento y antigiiedad de la flota vehicular y con la calidad de los combustibles

utilizados (Schwela y Goelzer, 2013).

En la Zona Metropolitana del Valle de México este problema se ve agravado
a un mas por las condiciones del clima y la topografia local (OPS, 2005), que
hacen que la dispersion de los contaminantes sea reducida y por tanto que la
poblacion esté mas expuesta a la alta contaminacion que presenta esta zona

(Ferre - Carbonell y Escalante - Semerena, 2009).

Ejemplos de fuentes modviles son los aviones, helicOpteros, ferrocarriles,
tranvias, tracto camiones, autobuses, camiones, automoviles, motocicletas,
embarcaciones, equipo y maquinarias no fijas con motores de combustién y
similares, que por su operacibn generen 0 puedan generar emisiones
contaminantes a la atmodsfera. Si bien la definicibn de fuente mdvil incluye
practicamente a todos los vehiculos automotores, la NOM para fuentes fijas se
refiere basicamente a las emisiones de automdviles y camiones. Los motores de
los vehiculos son los responsables de las emisiones de CO, de compuestos
organicos volatiles, SO2, y NOx, producidos durante la combustién (Cardenas -
Gonzaléz et al., 2003).

3.5 Emisiones de las fuentes moviles.

El transporte es uno de los sectores de la economia que mas contamina, de
hecho como se dijo anteriormente, a nivel mundial constituye una de las fuentes
de contaminacion atmosférica mas distintivas, favoreciendo esta afectacion el tipo
y calidad del combustible, edad, modelo y estado de motor, rigor y frecuencia del

mantenimiento, entre otros factores.
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Los agentes contaminantes procedentes de la combustion de carburantes
convencionales pueden afectar el aire, el agua, el suelo, la vida animal y vegetal.
Cuando tiene lugar la combustion, el hidréogeno y el carbon del combustible se
combinan con el oxigeno del aire para producir calor, luz, diéxido de carbono (CO)
y vapor de agua (proceso de combustion completa). Sin embargo, una incorrecta
relacion de la mezcla entre el aire y el combustible (que da lugar a una combustion
incompleta), ademas de las impurezas de este, asi como que las temperaturas de
combustibn demasiado elevadas o bajas, son causas de la formacién de
productos secundarios, tales como el monéxido de carbono (CO), 6xidos de azufre
(SOX), 6xidos de nitrogeno (NOX), particulas, hidrocarburos no quemados (HC),

plomo y otros.

Estas son las emisiones mas importantes producidas por los motores de
combustion interna. En las emisiones de GEI a nivel mundial, al transporte le
corresponde el 13 % de incidencia, superado por la generacién de la energia
eléctrica, la que tiene una participacion de un 26%. En la Tabla 1, se muestra el
por ciento de contaminacién global generada por las fuentes moviles en algunos
paises.

Cuadro 1 Contaminacién total generada por el transporte de algunos paises

(Amareles - Contreras y Villaroel, 2011).

Pais % de contaminacion
EEUU 21

UE 14

Japon

Brasil

India

CEl 14

China 7

Otros paises 30

12



Fuentes de area. Incluyen la generacion de aquellas emisiones inherentes a
actividades y procesos, tales como el consumo de solventes, limpieza de
superficies y equipos, recubrimiento de superficies arquitectonicas, industriales,
lavado en seco, artes gréaficas, panaderias, distribucion y almacenamiento de gas
LP, principalmente. Esta fuente también incluye las emisiones de actividades
como son: el tratamiento de aguas residuales, plantas de composteo, rellenos
sanitarios, entre otros. En este tipo de emision se encuentra un gran numero de
contaminantes, de muy variado nivel de impacto en la salud (SEMARNAT vy I.N.E,
2010).

Fuentes naturales. Se refiere a la generacion de emisiones producidas por
volcanes, océanos, plantas, suspension de suelos, emisiones por digestion
anaerobia y aerobia de sistemas naturales. En particular a todo aquello emitido por
la vegetacion y la actividad microbiana en suelos y océanos, que se les denomina
emisiones biogénicas, cuyo papel es importante en la quimica de la troposfera al
participar directamente en la formacion de ozono. Las emisiones biogénicas
incluyen oxido de nitrégeno, hidrocarburos no metano génicos, metano, dioxido y

mondxido de carbono y compuestos nitrogenados y azufrados (I.N.E, 2005).

3.6. Contaminacion del aire

3.6.1 Definicién

El aire puro es una mezcla gaseosa compuesta por nitrégeno (78), oxigeno
(21%) y pequefias cantidades de dioxidos de carbono, argdn, ozono y trazas de
otros gases (1%). Se entiende por contaminacion de aire el cambio en el equilibrio
de estos las que altera las propiedades fisicas y quimicas del mismo (Lenntech et
al., 2013).

La contaminacion del aire se puede definir como cualquier condicion

atmosférica en la que las sustancias presentes producen un efecto adverso
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medible, en la salud del humano, los animales vegetales, o bien un dafio fisico en
los materiales (edificaciones y monumentos) (Nevers, 1998).

3.7. Contaminacion del aire por material particulado (PM10 y PM2.5)

El aire es un recurso natural que, asi como sucede con muchos otros,
recibe el embate de la contaminacién generada por el hombre y también una
aportacion de la misma naturaleza. Esto quiere decir que ademas del hombre,
también la naturaleza contribuye a que tengamos un aire con cierto nivel de

contaminantes (Roberts et al., 2001).

Las particulas pueden llegar a ser un elemento importante como factor
contaminante en la atmosfera de una ciudad, una zona o sitio, pueden estar
depositadas sobre el suelo aunque generalmente flotan en el aire. EI hecho de
flotar en el aire se favorece principalmente debido a su tamafo ya que son muy
pequefias tanto que para hablar de su medida se utiliza el término micrémetro o
micra, unidad de longitud equivalente a la millonésima parte de un metro. Estas
dimensiones las hacen ser sumamente ligeras, aspecto que se combina con su
forma y con diversos factores de tipo climatico entre los cuales esta la temperatura

del ambiente y los vientos (Echeverri-Londofio et al., 2008).

El material particulado es un problema de contaminacion caracterizado por
su movilidad. Cuando no hay viento, las particulas pueden permanecer en el aire
durante minutos u horas, en cambio, mientras haya viento constante podrian
mantenerse durante de dias o semanas viajando por diversos territorios dejando
rastros de su presencia en diversos sitios distintos a donde fueron originalmente

generadas. (Vicente y Silva, 2008).
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3.7.1 Efectos de las particulas en el aire.

Los primeros efectos perceptibles de la contaminacién por particulas son de
naturaleza estética y no son necesariamente peligrosos, ejerciendo cuando
menos, influencia nociva sobre el bienestar mental. Al incrementarse las
concentraciones se presentan otros efectos como dafios en la vegetacion y
deterioro de los materiales implicando un perjuicio econémico, debido a la
necesidad de su manutencion y/o sustitucion. Los efectos atmosféricos que
producen dependeran de la altitud a la que se encuentren, las de baja altura
disminuyen el flujo solar sobre el suelo, pero contribuyen a aumentar el efecto
invernadero. A mayor altura, el efecto de barrera solar es preponderante,
produciendo un enfriamiento de la baja atmdsfera y un calentamiento en la

estratosfera (Mufioz et al., 2007).

Casi cualquier actividad que realizamos como barrer, jugar fatbol, prender
fuego, pulir y hasta soplar una flor resultan ser procesos productores de particulas
suspendidas. Por otro lado muchas particulas son producto de reacciones
quimicas en la atmosfera. Por ejemplo, al quemarse combustibles que contienen
azufre, se forma el didxido de azufre, éste se transforma en particulas liquidas
muy finas que son pequefias gotas de acido sulfdrico, que a su vez forman
particulas sélidas de sulfato. Algo similar pasa con los O6xidos de nitrégeno.
Finalmente, pueden servir como nucleos de condensaciéon de vapores con lo cual
se producen micro gotas, en las que pueden ser transportados gases
higroscopicos, aumentando su efecto agresor (Aldunate et al., 2006).

3.7.2. Caracteristicay composicién de particulas suspendidas

Las particulas suspendidas forman una mezcla compleja de materiales
sélidos y liquidos, que pueden variar significativamente en tamafo, forma y
composicién, dependiendo fundamentalmente de su origen. Su tamafio varia

desde 0.005 hasta 100 um de diametro aerodinamico (da), esto es, desde unos
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cuantos atomos hasta el grosor de un cabello humano. En términos de sus efectos
potenciales para la salud y el medio ambiente, el conocimiento cientifico ha
evolucionado notablemente. Hasta hace unos quince afios, su estudio y la
regulacion ambiental se centraban en las particulas suspendidas totales (PST) que
son aquéllas menores de 100 um de diametro aerodinamico. Posteriormente, la
atencién se empez06 a centrar en las particulas menores de 10um, y hasta hace
apenas unos afnos el foco de atencidbn se comparte con las particulas finas y

ultrafinas, es decir, las menores a 2.5y 1 um, respectivamente.

Asi, las llamadas PM se pueden dividir, por su tamafo, en las fracciones
gruesa, fina y ultrafina, la fraccion gruesa esta compuesta por particulas cuyo
diametro aerodinamico se encuentra entre 2.5 y 10 um (PMzs, 10); la fina incluye
particulas con diametro aerodinamico menor a 2.5 pm (PM 25), vy, finalmente, la
fraccion ultrafina se refiere a las particulas menores a 1um. El tamafio es el
pardmetro mas importante de las particulas en términos de su comportamiento v,
por lo tanto, de su distribucion en la atmdsfera. Esto se explica por el hecho que
las particulas mas pequefas tienen el tamafio de las moléculas gaseosas
grandes, por lo que presentan muchas de sus propiedades; en cambio, las
particulas de mayor talla presentan las propiedades descritas por la fisica

newtoniana de las pelotas y autos (Hinds, 1999).

Por ejemplo, las particulas finas tienen periodos de vida media en la
atmosfera de dias a semanas, viajan distancias de 100 km o mas, y tienden a ser
espacialmente homogéneas en areas urbanas, por lo que sufren
transformaciones, las cuales ocurren normalmente durante periodos de
estancamiento atmosférico o durante el transporte a largas distancias. En cambio,
las particulas gruesas generalmente se depositan mas rapidamente, con una vida
media en la atmosfera de sélo minutos u horas y, por ende, presentan mayor

variabilidad espacial dentro de una misma regién (Gémez, 1999).
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Aungue la composicion de las particulas varia en funcion de su origen y
tamafio, estan constituidas principalmente por metales, compuestos orgénicos,
material de origen bioldgico, iones, gases reactivos y la estructura misma de la
particula, normalmente formada por carbon elemental. Las fracciones ultrafina y
fina estan formadas por una estructura basica de carbono, metales diversos,
hidrocarburos y particulas secundarias. Estas ultimas se forman por condensacion
de vapores a altas temperaturas de particulas existentes o a partir de reacciones
guimicas en la atmoésfera entre 6xidos de nitrdgeno, dioxido de azufre, vapores y
otras moléculas reactivas y se componen fundamentalmente de sulfato y nitrato de
amonio y otros compuestos organicos (HEI, 2002). En contraste, la fraccién
gruesa la constituyen minerales insolubles y elementos como el calcio, potasio,
sodio, silice, manganeso y azufre, y también puede contener material biolégico,
como polen y esporas vegetales. Tanto en la fraccion fina como en la gruesa se
pueden encontrar especies viables, tales como virus y bacterias (Spengler y
Wilson, 1996).

Cuadro 2.Caracteristicas fisicas de algunos tamafios de particulas.

Fraccion fina Fraccion gruesa
Estados fisico Gases Sélido, gotas.
Mecanismo de formacion | Reaccion guimica, | Molienda, abrasion,

nucleacién,  Coagulacion, | evaporacion de alero soles,
evaporacion de niebla y | suspension de polvos.

gotas en las que los gases
se han disuelto y

reaccionado.

Composicion lones  sulfato, nitrato, | Polvos resuspendidos,
amonio, hidrogeno, carbon | cenizas por la combustion
elemental, compuesto, | de carbén o aceites Oxidos
organico, metales. metdlicos (Si, Al, Ti, Fe),
carbonato de calcio, sal,
polen, esporas, fragmento

de planta o animales vy
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residuo de llanta.

Solubilidad

Principales  solubles e

higroscopicas.

Principalmente insolubles y
no higroscépicas.

Fuentes de emision

Combustion de carbon,
aceite, gasolina, diésel,
madera, transformacion

atmosférica de Nox,So02 y
compuesto organico
incluyendo especies
biogénica, procesos a altas

temperatura, etc.

Resuspension de  polvo

industrial 'y suelo de
caminos, fuentes bioldgicas,
construccién y demolicion,
combustion de carbén vy

aceite brisas marina.

Periodo de vida media

De dias semanas.

De minutos a horas.

Distancia recorrida

Cientos a miles de

kilbmetros.

Menos de 10 kildbmetros.

3.7.3. Efectos de las particulas en la salud

Para conocer la relacidon existente entre la exposicion a un agente o

condicion y algun efecto en el organismo existen diversos tipos de estudios. Entre

ellos, destacan los estudios toxicolégicos que involucran la evaluacion de la

relacion dosis-respuesta de un organismo determinado en condiciones

controladas, exponiendo las diferentes dosis del agente analizado.

Si bien estos estudios tienen mayor utilidad para determinarlos efectos de

exposiciones agudas, pueden servir también para determinar efectos causados

por exposiciones cronicas al agente. En general, estas evaluaciones generalmente

se realizan con animales de laboratorio, aunque bajo ciertas condiciones también

permiten pruebas con seres humanos (Molina y Molina, 2002).
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El camino que deben de recorrer las particulas de polvo para poder

penetrar en el organismo es el siguiente:

» Nariz: Es el primer filtro en el que el aire es calentado, humedecido y
parcialmente desprovisto de particulas por impacto en las fosas nasales y
sedimentacion. Son eliminadas por estornudos, mucosidades, etc.

» Faringe y Laringe: Aqui las particulas retenidas pueden ser expulsadas

por via salivar o via esofégica.

> Arbol traqueo bronquial: Aqui las particulas por fenémenos similares a los

anteriores son expulsadas al exterior por los cilios que tiene este aparato.

» Alvéolos: Las particulas que han alcanzado la region alveolar, se
depositan en las paredes, tanto por fendmenos de difusion como
sedimentacién. ElI mecanismo de expulsibn es muy lento y soélo
parcialmente conocido quedando la mayor parte de las particulas retenidas

en las paredes alveolares.

Figura 1 Efectos de las Particulas suspendidas, el sistema repiratorio, que por
su tamafio, causan dafo a las salud.

Particulas < 10 um

SO, NO, ozono

Particulas < 2-3 um
NO; ozono

Particulas ultrafinas < 0.1 m
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Las personas con enfermedades cardiacas o pulmonares, los adultos
mayores y los nifios son considerados los grupos de mayor riesgo por la
exposicion a particulas, especialmente cuando se realiza una actividad fisica. El
ejercicio y la actividad fisica hacen que la persona respire mas rapido y mas

profundamente y entren mas particulas en los pulmones (CSPSRM, 2003).

La OMS muestra que los Oxidos de nitrégeno y los didéxidos de azufre
afectan la salud de modo significativo, en tanto que se ha determinado de modo
cuantificable que el material particulado y el ozono (Oz) estan relacionados con la
mortalidad. Existe un aumento aproximado del 6 por ciento en la mortalidad por
cada aumento de 10 pg/m3 en MP 2,5 y un aumento del 3 al 5 por ciento en

mortalidad para cada aumento de 60 pg/m3 en el O3 (OMS, 2006).

También se han atribuido efectos en la salud a las particulas secundarias,
compuestas por sulfatos de amonio, nitratos de amonio y compuestos organicos
secundarios, y producidas en la atmosfera por reaccion de los gases y las

particulas primarias con compuestos organicos reactivos (HEI, 2002).

En muchas ciudades de América Latina la contaminacion del aire es un
problema importante de salud publica. La exposicién a los contaminantes del aire
de la poblacion, que habitualmente se encuentran en las grandes ciudades, esta
asociada a un mayor riesgo de mortalidad y morbilidad por enfermedades
respiratorias y cardiovasculares. Segun la Organizacion Mundial de la Salud, la
exposicion a las particulas y al Oz supone graves riesgos para la salud en muchas
ciudades de los paises desarrollados y en desarrollo. Es posible establecer una
relacion entre el nivel de contaminacién y parametros como la mortalidad o la
morbilidad (OMS, 2011).

20



3.8. Las particulas suspendidas: contaminantes atmosféricos

Las particulas constituyen una mezcla de muchas clases de contaminantes,
producto de una gran cantidad de procesos naturales y antropogénicos. El riesgo
que constituyen para la salud puede estar asociado con sus mudltiples
caracteristicas fisicas y quimicas, como son su numero, tamafio, forma,

composicién quimica y concentracion.

El origen de este contaminante incluye procesos de combustion en
vehiculos, principalmente aquellos que usan diesel, industrias de fundicion,
pinturas, cerdmica y plantas productoras de energia. La erosion, las tolvaneras y
los incendios forestales constituyen también una fuente natural de particulas en el
aire (Mujica et al. 1996).

Una clasificacion frecuente para las particulas suspendidas se basa en su
tamafo, que se mide en términos de su diametro aerodindmico. De esta forma, las
particulas suspendidas totales (PST) tienen un dia metro que va de 0.001 a
alrededor de 100 micrémetros (um) (Romieu y Borjas-Aburto, 1997). Las que
miden menos delOum(PM), se conocen como fraccion inhalable; una vez dentro
del arbol respiratorio, dependiendo de sus propiedades especificas, se depositan
en diferentes sitios, como fosas nasales, laringe, tradquea, bronquios, bronquiolos y
sacos alveolares del pulmén (Rojas-Brachos y Garibay-Bravo, 2003). Dentro de la
fraccion inhalable, se encuentran la fraccion gruesa, que incluye las particulas con
diametrosdeentre2.5y10um(PM10) y se sedimentan o depositan en vias
respiratorias superiores; la fraccion fina, compuesta por particulas menoresa2.5um
(PM 2.5), conocidas también como fraccion respirable, porque puede penetrar
hasta vias respiratorias inferiores. En los ultimos afios se ha dado mayor atencion
a particulas con tamafio menor a un um de didmetro, que se conocen como
fraccion ultrafina y a las que se parece atribuirseles un mayor potencial de dafio
(EPA, 2002).
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Los principales componentes de las particulas son los metales (plomo,
hierro, vanadio, niquel, cobre, platino y otros), compuestos orgénicos, material de
origen biolégico (virus, bacterias, restos de animales y plantas, tales como
fragmentos de polen), iones (sulfatos, nitrato y acidez) y gases reactivos (ozono,
peroxidos y aldehidos), y su nucleo se forma frecuentemente de carbono
elemental puro (EPA, 1999).

En América Latina se han desarrollado diferentes estudios para evaluar el
efecto de la contaminacion en la salud. Estos incluyen estudios de mortalidad y
estudios sobre los efectos de las particulas suspendidas en los sintomas y
funciones respiratorias entre nifios y adultos. En Brasil, Chile y México se han
realizado estudios sobre los efectos de la contaminacion por particulas
suspendidas totales sobre la mortalidad. En Sao Paulo se relacioné un aumento
de 10 pg/msen la concentracion de particulas respirables con un aumento de 3%
en la mortalidad diaria de adultos mayores de 65 afios. En Chile, se reportd un
aumento de 0.8% (1C95%: 0.6-1.2%) en la mortalidad diaria debido a un aumento

de 10 pg/m3 en la concentracion de particulas respirables (Ostro et al., 1999).

En México, se observé un aumento de 0.5% (1C95%: 0.3-0.7%) de la
mortalidad diaria por un aumento similar en la concentracién de las particulas
suspendidas totales diarias (Borja-Aburto et al.,, 1997). Estos resultados
concuerdan con estudios similares realizados en otros lugares del mundo (Pope et
al., 1995).

El notable deterioro de la calidad del aire en Bogota (y su directa relaciéon
con problemas de salud respiratoria y cardiaca) ha generado una creciente
preocupacion por parte de autoridades ambientales y de salud publica de la
ciudad. A pesar de los esfuerzos realizados en afos recientes, el problema de
contaminacion atmosférica es cada vez mas severo. Esta situacién se explica, en
parte, por el acelerado crecimiento econdmico que se ha presentado en Bogota.

Dicho crecimiento se ve manifestado en una mayor demanda de energia asi como
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en un acelerado consumo de combustibles fosiles. Las medidas de control de la
contaminacion que han sido implementadas hasta el momento se han visto
opacadas por el incremento en las emisiones que resultan del crecimiento

econdémico de la ciudad (Gaitan et al., 2007).

3.9. Ciudad de México, Monterrey y Mexicali, entre las mas contaminadas
del mundo

El valle de México, Monterrey, y Mexicali, sin las principales ciudades
mexicana que se encuentran entre las urbes con mayores concentraciones de
contaminante en el mundo, revelan los indices internacional de contaminantes en
el aire. Esto evidencia la verdadera calidad del aire que estan respirando los
mexicanos y que pone sistematicamente en riesgo a la salud, sefalo la
organizacioén civil (ElI poder del consumidor). En el caso de las particulas menores
de 2.5 (PM2.5), las mas nocivas para las salud, las ciudades mexicanas de
Mexicali, Monterrey y la zonas Metropolitana del valle de México se ubica entre las
primas 20 ciudades con mayores concentraciones, ocupando las posiciones 4,18 y
20 ciudades con mayores concentraciones, ocupando 4, 18,20, respectivamente,
seguidas por Guadalajara en la posicion 28, de un total de 565 ciudades que

miden este contaminante.

En el caso de las particulas de 3 a 10 micras, donde las ciudades
mexicanas estan en 16% mas alto, con Mexicali (en lugar 34), Tecate ( el 88),
monterrey (115), ciudad Juarez (122), Toluca ( 134), Tijuana (156), salamanca
(175), Ledn (178) y el valle de México (182) (Politico, 2012).

Al nivel pais, México se ubica en el tercio superior, ocupado la posicién 13

en concentraciones de Pm2.5, de un total de 38 paises, y en lugar 31 en
concentraciones de PM10, de un total de 91 paises.
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3.10. Monterrey, la zona industrial mas contaminada de México

Monterrey y su zona metropolitana son la region industrial mas contaminada
del pais. Pese a ello, autoridades de los tres niveles de gobierno dejaron de
monitorear el indice de particulas suspendidas en el aire, tanto de emisiones
toxicas como de metales pesados, generados por empresas de fundicién de acero
como Hylsa e IMSA, cementeras como Cemex, lo mismo que industrias quimicas

como Pyosa y LTH, entre otras.

La gravedad de la contaminacién atmosférica en esta capital se refleja en
cifras de la Secretaria de Salud, segun las cuales en Monterrey se detectan cada
afio 9 mil nuevos casos de cancer en menores de 14 afos, y de 2001 a la fecha la
tasa de mortalidad por ese mal entre personas del mismo rango de edad se

incrementd de 215 a 400 muertes por afio (Valadez - Rodriguez, 2006).

3.11. La contaminacién atmosférica sigue siendo una amenaza para la salud
publica.

En un estudio publicado en The Lancet (Kunzli et al.,, 200) se ha
demostrado que, sélo en tres paises europeos, entre 19.000 y 44.000 personas
fallecen cada afo por causa de los efectos de la contaminacién atmosférica, lo
gue supone un coste de alrededor de 50.000 millones de euros al afio (Sommer et
al., 2000).

Esta contaminacion también favorece la aparicion de ataques de asma,
bronquitis, ataques al corazéon y otras enfermedades pulmonares vy
cardiovasculares cronicas; ademas perjudica al desarrollo de la capacidad

pulmonar de los nifios.

La contaminacién atmosférica, por tanto, sigue siendo una amenaza para la

salud publica en Europa a pesar de las normativas cada vez mas severas en
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materia de emisiones, el mayor control de los niveles de contaminacién
atmosférica y los niveles decrecientes de determinados contaminantes

atmosféricos.

Dada esta situacion, el programa APHEIS ha sido disefiado para
proporcionar a los responsables de la toma de decisiones, a los profesionales de
la salud ambiental y, en general, a todos los ciudadanos europeos informacion
mas completa, actualizada y sencilla sobre contaminacion atmosférica y su
impacto en la salud publica. Esto ayudara a que las decisiones que adopten cada
uno de estos colectivos en este ambito estén fundamentadas (Medina y Plaséncia,
1997).

3.12. México, 2° pais de AL con méas muertes por contaminacién

100 Millones persona expuestas a niveles de contaminacion del aire por
encima de los recomendados por (OMS). Los promedios de concentracion de
ozono- gas que afecta al sistema respiratorio en México rebasan hasta en un
150% los niveles permitidos por OMS (OMS, 2013).

14 Mil decesos al afio tienen lugar en México debido a la contaminacién del
aire. Brasil lidera la lista de los nueve paises latinoamericanos con mayor cantidad
de muertes en este rubro. En tercer lugar se encuentra argentina, con una cifra

muy cercana a la de México.

13.4 millones de muerte prematuras y atribuibles a la contaminacion del aire
ambiental tuvieron lugar en el afio 2008, de acuerdo con un informe de la OMS
publicado en 2011.

Los efectos de incremento en inflamacion de las vias aéreas, problemas
inmunoldgicos y cardiovasculares mortalidad prematura, bajo peso en los recién

nacidos, enfermedades pulmonares. 434 millones de afios de vida se han perdido
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en nueve paises de América Latina debido a la mortalidad prematura, derivada de
la contaminacion del aire en esos Paises (Argentina, Bolivia, Brasil, chile,

Colombia, Ecuador, México, Peru, Uruguay, Venezuela (Air, 2013).

La contaminacion del aire dafia la salud de la poblacion expuesta, lo que
genera altos costos en el sistema de salud y reduce la productividad de los
trabajadores. Dichos impactos limitan la competitividad de las ciudades, pues
afecta la calidad de vida de los ciudadanos, ahuyenta al talento y, por tanto, puede

incluso limitar la llegada de nuevas inversiones.

El Instituto Mexicano para la Competitividad A.C. (IMCO) desarroll6 una
calculadora para identificar los dafios en salud provocados por particulas de 10
micras (PM10) y cuantificar los impactos econdémicos que se derivan de los
mismos. Esta herramienta busca generar, con base en evidencia sélida,
informacion util para impulsar politicas publicas mas efectivas con el fin de mejorar

la calidad del aire en las ciudades mexicanas.

Esta herramienta es Unica en su tipo pues relaciona los dafios en salud con
sus costos asociados. Ademas, analiza todas las ciudades de México con mas de
500,000 habitantes, 34 ciudades, presentando resultados desagregados para cada
una de ellas.

El indicador de contaminacién en este estudio son las particulas de 10
micras (PM10). So6lo 12 ciudades de la muestra reportaron concentraciones de
particulas para 2010: Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM),
Guadalajara, Monterrey, Puebla, Toluca, Tijuana, Ledn, Mexicali, Cuernavaca,
Chihuahua, Celaya e Irapuato. El resto de las concentraciones tuvieron que ser
estimadas, haciendo un promedio simple de las concentraciones observadas
agrupando a las ciudades en dos grupos segun el tamafio de la poblacion. En esta
grafica sblo se toma el promedio de las concentraciones de las ciudades que si
reportaron datos (IMCO, 2011)
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Figura 2 Concentracion de particulas de tamafio de 10 micras por metro cubico,
comparativo entre México y la OMS

Concentracion

et

Hg/mM3 de P10

- Piroarmne=s=cdie I'.'I-E-::l-::.-::h- A ecomeermcdsec it ik

® O
®
-
® ® o
®
-
®
® ® ®
.. o®
. O
®
e ©® o |r
I Buena (0-20) B Peligrosa (66-80)
Mejorable (21-35) I naceptable (+80)

I Daiiina para grupos vulnerables (36-50) [l No se cuenta con datos de monitoreo
M Daiiina para toda la poblacion (51-65)

Figura 3 Representa la calidad del aire que se respira, en varias ciudades de
republica mexicana.

Conforme al Cuarto Almanaque de Datos y Tendencias de la Calidad del
Aire en 20 ciudades mexicanas (periodo 2000-2009) del instituto nacional de

ecologia y cambio climatico (INECC), la exposicidon a la contaminacion atmosférica

27



en México provocd 38 mil muertes por cancer de pulmén, enfermedades
cardiopulmonares e infecciones respiratorias del 2001 al 2005, donde mas del
50% de estas muertes ocurrieron en el Valle de México, Guadalajara, Monterrey,
Puebla y Toluca. La contaminacién atmosférica representd los mayores costos

ambientales en el 2009 con el 4.4 % del Producto Interno Bruto (PIB).

3.13. Normas de control de emisiones para vehiculos nuevos

Para continuar avanzando en la reduccion de la contaminacion del aire se
requiere una estrategia integral, con metas a corto, mediano y largo plazo. Para
ello es necesario disefiar una politica integral de transporte cuyos componentes
principales sean la introduccion de tecnologias mas limpias y la disponibilidad de

mejores combustibles.

El primer paso para contar con tecnologias de baja emision es establecer
su adopcion a través de las normas oficiales mexicanas que regulan a los
vehiculos nuevos (NOM 042 y NOM 044). Estas buscan establecer limites
méaximos de emisiones de hidrocarburos totales, hidrocarburos no metano, 6xidos
de nitrégeno, particulas suspendidas, compuestos organicos volatiles y mondxido
de carbono provenientes de vehiculos ligeros, pesados Yy nuevos,
respectivamente. La NOM 042 contempla a los vehiculos que usan gasolina, gas
licuado de petréleo, gas natural y Diesel; mientras que la NOM 044 considera

solamente a aquellos que utilizan Diesel como combustible.

Ambas normas requieren revision y actualizacion; la NOM 042 deberia
buscar empatarse con el nivel de exigencia TIER 2, sin embargo, hasta el
momento la NOM 044 es la Gnica que se encuentra en proceso de modificacion, y
se espera se actualice a los estandares mas estrictos hasta el momento, EPA10 y
EURO VI, ya que desde julio de 2008 el binomio tecnoldgico vigente es
EPAO04/EUROIV.
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3.13.1 Normas de calidad de combustibles

La NOM-086 establece las especificaciones de los combustibles fosiles
para la protecciéon ambiental, reflejando la importancia de mejorar los combustibles
fosiles liquidos y gaseosos para poder incluir sistemas mas avanzados de control
de emisiones en los vehiculos y asi poder reducir las emisiones de contaminantes

que alteran la calidad del aire en México (DOF, 2006).

Producir los combustibles con las especificaciones sefialadas en la NOM
086 vigente implica diversas adecuaciones en el sistema de refinacion de PEMEX,
con un costo estimado en casi 4.7 mil millones de doélares. Se calculé que la
entrada de esos combustibles a partir de 2009, asociada a la mejora de los
motores vehiculares, tendria como consecuencia beneficios econdémicos cercanos

a 11,400 millones de ddlares.

Puede verse que los beneficios de la norma superan por 2.4 a 1 los costos

de producir y distribuir estos combustibles.

3.13.2. Normas Oficiales Mexicanas para Fuentes méviles

v' NOM-041-SEMARNAT-2006. Establece los limites maximos permisibles de
emisién de gases contaminantes provenientes del escape de los vehiculos
automotores en circulacion que usan gasolina como combustible (NOM,
041).

v NOM-042-SEMARNAT-2005. Establece los limites maximos permisibles de
emision de hidrocarburos totales o no metano, monodxido de carbono,
oxidos de nitrégeno y particulas provenientes del escape de los vehiculos
automotores nuevos cuyo peso bruto vehicular no exceda los 3,857
kilogramos, que usan gasolina, gas licuado de petréleo, gas natural o

Diésel; asi como de las emisiones de hidrocarburos evaporativos
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provenientes del sistema de combustible de dichos vehiculos. Publicada en
el DOF (Diario Oficial de la Federacion) en septiembre de 2005. Vigente.

NOM-043- SEMARNAT -1993. Establece los niveles maximos permisibles
de emisiones a la atmosfera de particulas sdlida provenientes de fuentes
fijas

NOM-044-SEMARNAT-1993. Establece los niveles maximos permisibles
de emision de hidrocarburos, monoxido de carbono, 6xidos de nitrégeno,
particulas suspendidas totales y opacidad de humo proveniente del escape
de motores nuevos que usan Diésel como combustible y que se utilizaran
para la propulsibn de vehiculos automotores con peso bruto vehicular

mayor de 3,857 kilogramos. En el PNN, para modificar.

NOM-045-SEMARNAT-2006. Proteccibn ambiental. Vehiculos en
circulacibon que usan Diésel como combustible. Limites méaximos
permisibles de opacidad, procedimiento de prueba y caracteristicas
técnicas del equipo de medicién. Publicada en el DOF en septiembre de

2007. Revision quinquenal. En el PNN 2012, para modificar.

NOM-047-SEMARNAT-1999. Establece las caracteristicas del equipo y el
procedimiento de medicion para la verificacion de los limites de emisién de
contaminantes, provenientes delos vehiculos automotores en circulacion
que usan gasolina, gas licuado de petréleo, gas natural u otros
combustibles alternos. En el PNN 2012, para modificar.

NOM-048-SEMARNAT-1993. Establece los niveles maximos permisibles de
emision de hidrocarburos, monoéxido de carbono y humo, provenientes del
escape de las motocicletas en circulacion que utilizan gasolina o mezcla de

gasolina-aceite como combustible. Revision quinquenal 2012.

NOM-049-SEMARNAT-1993. Establece las caracteristicas del equipo y el

procedimiento de medicion, para la verificacion de los niveles de emision de
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gases contaminantes, provenientes de las motocicletas en circulacion que
usan gasolina o0 mezcla de gasolina aceite como combustible. Revision

quinquenal 2012.

v NOM-050-SEMARNAT-1993. Establece los niveles maximos permisibles de
emision de gases contaminantes provenientes del escape de los vehiculos
automotores en circulacion que usan gas licuado de petréleo, gas natural u
otros combustibles alternos como combustible. Revision quinquenal 2012.

En el PNN, para modificar.

v NOM-076-SEMARNAT-1995. Establece los niveles maximos permisibles de
emision de hidrocarburos no quemados, mondxido de carbono y 6xidos de
nitrdgeno provenientes del escape, asi como de hidrocarburos evaporativos
provenientes del sistema de combustible, que usan gasolina, gas licuado de
petréleo, gas natural y otros combustibles alternos y que se utilizaran para
la propulsion de vehiculos automotores con peso bruto vehicular mayor
de3,857 kilogramos nuevos en planta. Revision quinquenal 2012. En el

PNN, para modificar.

v NOM-077-SEMARNAT-1995. Establece el procedimiento de medicién para
la verificacibn delos niveles de emision de la opacidad del humo
proveniente del escape de los vehiculos automotores en circulacion que

usan Diesel como combustible. Revision quinquenal 2012.

3.13.3 Normas para el monitoreo de la calidad del aire

v' NOM-034-SEMARNAT-1993. Establece los métodos de medicion para
determinar la concentracion de monéxido de carbono en el aire ambiente y
los procedimientos para la calibracion de los equipos de medicion. Revision

quinquenal 2012.
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NOM-035-SEMARNAT-1993. Establece los métodos de medicion para
determinar la concentracion de particulas suspendidas totales en el aire
ambiente y el procedimiento para la calibracion de los equipos de medicién.

Revision quinquenal 2012.

NOM-036-SEMARNAT-1993. Establece los métodos de medicion para
determinar la concentracibon de ozono en el aire ambiente y los
procedimientos para la calibracion de los equipos de medicion. Revision

quinquenal 2012.

NOM-037-SEMARNAT-1993. Establece los métodos de medicion para
determinar la concentracion de bidxido de nitrégeno en el aire ambiente y
los procedimientos para la calibracién de los equipos de medicidn. Revision

quinquenal 2012.

NOM-038-SEMARNAT-1993. Establece los métodos de medicion para
determinar la concentracién de bioxido de azufre en el aire ambiente y los
procedimientos para la calibracion de los equipos de medicidn. Revision

quinquenal 2012.

NOM-156-SEMARNAT-2012. Norma relacionada con el establecimiento y
operacion de sistemas de monitoreo de la calidad del aire. Publicada en el
DOF en julio 2012.

Revisién y actualizacion del marco normativo

Reforzamiento de la NOM 163. Es necesario iniciar los trabajos de

actualizacion de dicha norma para el periodo 2017-2025. Los objetivos no sélo

deben ser mas ambiciosos sino que su estructura debe revisarse; es necesario

analizar si debe continuar con dos objetivos diferentes (para vehiculos de

pasajeros y camionetas ligeras) y si los umbrales definidos para la “sombra” de los

vehiculos son correctos.
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La NOM 163 busca regular los gases de CO2 emitidos por el escape, pero
hay que extender la regulacién a diversos gases de GEI, como los emitidos por el
aire acondicionado o por otras emisiones fugitivas del auto. Algo de suma
importancia para los propios objetivos a 2016 es revisar la imposicion de multas a
las armadoras que no cumplan y que dichas sanciones estén en funcion de las
emisiones por vehiculo vendido por arriba de la norma, como lo hace el estandar
de Estados Unidos. Un instrumento de flexibilidad importante que permitira a las
armadoras reducir el costo de cumplimiento es mediante la creacién del marco

legal para un mercado de emisiones entre ellas u otros sectores.

Es necesario publicar la norma de eficiencia de vehiculos pesados. En
promedio, este tipo de vehiculos en el pais tienen una eficiencia menor a 4 km/l y
recorren anualmente mas de 100 mil kildmetros. En particular, las empresas
pequefias de autotransporte pesado conocidas como hombres-camion, con menos
de cuatro vehiculos pesados por empresa, representan 42% del total de
compafiias del pais y tienen una edad promedio mayor a 13 afios. Aunque en
primera instancia una norma de eficiencia incidiria solo en la flota de vehiculos
nuevos, su impacto puede apuntalarse con la evaluacién y mejora del programa
de chatarrizacion de la SCT; el cual debe evaluarse para poder incidir de mejor
manera en el cambio de la flota a través de criterios claros que busquen dar
opciones a los duefios al adquirir vehiculos nuevos a la vez que sacan de
circulacion a vehiculos pesados que por su edad, condiciones fisico-mecéanicas y
emisiones contaminantes, dafian a la sociedad. Con el mejoramiento del programa
de chatarrizacion y un esquema de incentivos en los vehiculos pesados, es
posible crear una estrategia de reduccion de emisiones en este sector del

autotransporte que en el largo plazo pueda hacerlo autofinanciable.
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v MATERIALES Y METODOS

4.1. Areade estudio

El presente trabajo de investigacion, se llevé a cabo durante el ciclo de verano del

afio 2014, en el area de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro Unidad

Laguna (UAAAN-UL). Que se encuentra ubicado en las coordenadas geograficas
103° 25’ 57” de Longitud Oeste en el Meridiano de Greenwich y 25° 31’ 11” de

Latitud Norte con una altura de 1123 msnm (CNA, 2002).

COAHUILA

CHIHUAHUA

La  muestra se
realizé UAAAN-UL
en Torre6n Coahuila
(aparato Monitor de
particulas)

’.
o

ZACATECAS SAM LUIS POTOSI

\ii NUEVO LEON

A

Figura 4 Ubicacion del area donde se llevé a cabo el muestro de particulas

suspendidas en el aire.
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4.2. Clima

De acuerdo a la clasificacion climatica de Képpen modificada por Garcia (1973), el
clima de la Comarca Lagunera es de tipo desértico con escasa humedad
atmosférica y precipitacion pluvial promedio de 240 mm anuales; el periodo de
lluvia comprende de mayo a septiembre donde ocurre 70% de la precipitacion. En
la mayor parte de la region se tiene una evaporacion anual de 2 600 mm y una
temperatura media anual de 20 °C (CNA, 2005).

4.3. Materiales utilizados

Las muestras se recolectaran por medio de un equipo denominado aparato
Monitor de particulas, Modelo, GT-521 Marca MetOnelnstrumen,la medicion de la
concentracion de las particulas suspendidas totales se llevd a cabo en la azotea
del laboratorio de suelos, por un tiempo de 8 horas al dia, en un periodo de 8 dias,

en el mes de junio, registrando las concentraciones de las particulas.

4.4. Procesamiento de Datos.

Los datos que se obtuvieron se analizaran mediante el método estadistico media,
moda y varianza, asi como la desviacion estandar, lo anterior con la finalidad de
conocer la concentracion del contaminante en el periodo arriba sefalado y

compararlo con la normatividad aplicable.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En los siguientes cuadros se presentan los resultados de los dias muestreados,

las muestras se tomaron en un periodo de 8 de la manana a las 21 horas, durante

un pedido de 8 dias.

Los tamafios de particulas muestreadas fueron los tamafios de 3 y 5 micras (u) de

diametro. Los resultados se muestras en unidad de microgramos por metro cubico.

Cuadro 3. Hoja de registro del muestreo del dia 10 de junio 2014

Tamafio de Unidades | Direccién | Velocidad
Lectura| Hora particula Lectura | pgr/m® | de viento | de viento

3 micras 2965730

1 08:26 5 micras 363390 | ugr/md NE 1.7
3 micras 3181020

2 09:26 5 micras 447190 pug/ms3 NE 1.8

3 10:26
3 micras 2139350

4 11:26 5 micras 245080 | pgr/m?3 NE 2
3micras 1890370

5 12:26 5micras 191250 pg/ms SE 1.4
3micras 1847230

6 13:26 5micras 182090 | pgr/m® E 2.1
3micras 882230

7 17:26 5micras 121930 | pgr/md NE 2.3
3micras 949830

8 18:26 5micras 131380 | pgr/m3 ENE 3
3micras 1115600

9 19:26 5micras 177320 | pgr/m?3 ENE 2
3micras 1128530

10 20:26 5micras 165810 | pgr/m?3 E 2.7
3 micras 1088260

11 21:26 5 micras 160550 | pgr/m?® E 3.2
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La siguiente grafica nos representa concentracion de particulas, la mayor
concentracion encontrada, fue para el tamafio de particula de 3pa las 08:26 a.m.
aumentando paulatinamente y a las 09:26: a.m.se encontro una concentracion
mas alta,para el medio dia,la concentracion empezo6 a disminuir.Para las paritucas
de 5p,estas se comportaron de manera uniforme con una menor concentracion,

durante el periodo de muestreo.

10 de junio
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Figura 5 Concentraciones de particula de diametros de 3 1y 5u.

Esta grafica representa las concentraciones de particula de diametros de 3u y 5u
durante el dia 10 de junio del afio 2014, como parte de la evaluacion de particulas

suspendidas en el aire ambiente de la UAAAN-UL.
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Tamafio de Direccion |Velocidad

Lectura | Hora | particula Lectura | Unidades | de viento |de viento
3micras | 2448010

1 08:26 | bmicras 256110 ugr/ms3 ENE 1
3micras | 2534180

2 09:26 | bmicras 317670 ugr/ms3 E 1.7
3micras | 1693730

3 10:26 | 5micras 176610 | pgr/m?3 E 2.3
3micras | 1632990

4 11:26 | 5micras 171760 | ugr/m? E 1.6
3micras | 1628770

5 12:26 | 5micras 162950 | ugr/m? SE 2.3
3micras | 1420230

6 13:26 | b5micras 150100 ugr/ms3 ESE 1.8

7 17:26
3micras 886470

8 18:00| 5micras 114330 ugr/ms3 NNE 1.5
3micras 869450

9 19:00| 5micras 129020 ugr/ms3 NNW [1.4

Cuadro 4. Hoja de registro del muestreo del dia 11 de junio 2014

En esta grafica observamos las diferentes concentraciones de particulas que se

encuentra en el

aire, de acuerdo a

las horas de muestra donde

las

concentraciones son de 3u aumentdé a las 09:00 am, donde después fue

disminuyendo hasta tener una menor concentracion de particulas en el aire. En

cuanto a las particulas de 5y, representa una baja concentracion alrededor de las

08:00 am y sufre un

incremento en

la concentraciéon a

Posteriormente su comportamiento es uniforme a lo largo del dia

las 09:00 am.
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11 de junio
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Figura 6 Concentraciones de particulas suspendidas.
Representa las concentraciones de particula de 3uy 5u durante el dia 11 de junio

del afio 2014, como parte de la evaluacion de particulas suspendidas en el aire

ambiente en las instalaciones de la UAAAN-UL.
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Cuadro 5. Hoja de registro del muestreo del dia 12 de junio 2014

Tamafio de Direccion | Velocidad

Lectura | Hora | particula Lectura |Unidades | de viento | de viento
3micras | 3311630

1 08:26 5micras 562170 ugr/ms3 NE 1.3
3micras | 1806540

2 09:26 5micras 300060 ugr/ms3 NE 1.1
3micras | 1861970

3 10:26 | 5micras 272590 ugr/ms SE 1
3micras | 1766640

4 11:26 | 5micras 211190 ugr/ms N 1.4
3micras | 1755040

5 12:26 | 5micras 211730 ugr/ms SE 1.2
3micras | 1485590

6 13:26 | 5micras 163660 ugr/ms NNE 2.1
3micras | 1208730

7 17:26 5micras 148410 ugr/ms NE 1.6
3micras 965070

8 18:26 5micras 117900 ugr/ms ENE 0.8
3micras 982560

9 19:26 5micras 132620 ugr/ms 0 0
3micras | 1328600

10 20:26 | Smicras 255380 ugr/m?3 0 0
3micras | 1474600

11 21:26 | Smicras 366370 ugr/m?3 NW 0.5




Con respecto a la tabla mostrada anteriormente en la siguiente grafica se
representan las concentraciones de particulas de tamafio de 3u y 5y, donde se
puede observar que la concentracion mas elevada de las particulas de diametro
de 3u, se registro en la toma de muestra de las 08:26 am, en el transcurso de las
horas, estas concentraciones empezaron a disminuir. En cuanto a las particulas
de 5y, se tiene una menor concentracion en al aire, a lo largo de todo el tiempo

que duro el muestreo.

12 de junio
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Figura 7 concentraciones de particula 3u y 5u durante el dia 12 de junio del 2014.
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Cuadro 6. Hoja de registro del muestreado del dia 13 de junio 2014

Tamafio de Direccion | velocidad
Lectura|Hora |particula Lectura |Unidades |de viento | de viento

3micras 2857160

1 08:00 | 5micras 599860 | pugr/m® NNW 1.2
3micras 3488970

2 09:00 | 5micras 771030 | pgr/m?3 ENE 2.3
3micras 4004690 | ugr/m3

3 10:00 | 5micras 1008380 E 1.8
3micras 1883210

4 11:00 | 5micras 288000 | pgr/m? E 2.3
3micras 1710180

5 12:00 | 5micras 233260 | pugr/m® NNE 2.2
3micras 1706280

6 13:00 | 5micras 208270 | pugr/m® E 1.7
3micras 1484220

7 17:00 | 5micras 165020 | ugr/m?3 SW 2.2
3micras 1067030

8 18:00 | 5micras 117970 | ugr/m?3 SW 2.6
3micras 1693580

9 19:00 | 5micras 680220 | pugr/m® SwW 2.1
3micras 1427720

10 | 20:00 |5micras 305070 | pgr/m?3 N 3.9
3micras 1390560 NNW

11 21:00 | 5micras 221970 | pgr/m? 2.8
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La grafica que a continuacion se muestra nos representa la muestra de particulas
de 3u y de 5y donde la concentracion de particulas méas alta se registré a las
10:00 am con una lectura de 3u = 4004690 y de 5u = 1008380.

Esta grafica nos representa las particulas suspendidas de 3y con una alta
concentracion a las 10:00 am, durante el transcurso de la tarde fueron
disminuyéndose, mientras en la 5 yu se observa una alta concentracion de

particula , con el paso del tiempo empezaron disminuir .
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Figura 8 concentraciones de particula 3p y 5y durante el dia 13 de junio del 2014.
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Cuadro 7. Hoja de registro del muestreo del dia 14 de junio 2014

Tamafio de Direccion | Velocidad

Lectura| Hora | particula | Lectura |Unidades |de Viento | de viento
3micras [1377430

1 08:00| 5micras | 240350 | pgr/m? NNW 2
3micras |[1193630

2 09:00| 5micras | 206880 | ugr/m? NNW 1.4
3micras | 622120

3 10:00| 5micras 89660 ugr/ms3 NNE 1.3
3micras | 593640

4 11:00| 5micras | 95380 | ugr/m? E 1.5
3micras |1095370

5 12:00| 5micras | 110140 | pgr/m? SSE 2.5
3micras |1373440

6 13:00| 5micras | 140070 | pgr/m? NNE 2.1
3micras |1494640

7 17:00| S5micras | 176520 | pgr/m?3 NE 1.5
3micras |1264530

8 18:00| 5micra 142530 | pgr/m? N 2
3micras |1187600

9 19:00| S5micras | 156530 | pgr/m?3 NW 0.8
3micras |1172000

10 |20:00| S5micras | 160110 | pgr/m?3 WSW 2.5
3micras |1747760

11 |21:00| 5micras | 274900 | pgr/m® SSW 5.8
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En la gréfica puede observarse que en el transcurso de la mafiana tenemos una
disminucién de particulas dispersas en el aire de menor concentracion y a las
21:00 pm se registra una alta concentracion. En cuanto a las particulas de 5u se
observa una concentracion alta durante el transcurso de las horas aumento a las

21:00 pm.

14 de junio
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Figura 9 concentraciones de particula 3u y 5u durante el dia 13 de junio 2014

Esta figura forma parte de la evaluacion de particulas suspendidas en el aire
ambiente de la UAAAN-UL.
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Cuadro 8. Hoja de registro del muestreo del dia 17 de junio 2014

Tamafio de Direccion de | Velocidad

Lectura |Hora |particula Lectura |Unidades |velocidad de Viento
3micras 2904240

1 08:00 |5micras 549220 ugr/m? |E 1.3
3micras 3102970

2 09:00 |5micras 486340 ugr/m? |E 1.7
3micras 2913850

3 10:00 |5micras 427490 ugr/m® |NE 2.1
3micras 2238610

4 11:00 |5micras 264870 ugr/m® |ENE 2.1
3micras 2703840

5 12:00 |5micras 303480 ugr/m® |ENE 2.4
3micras 2598760

6 13:00 |5micras 271980 ugr/m® |ENE 2.5
3micras 1155940

7 17:00 |5micras 90910 ugr/m3 | NNW 4.5
3micras 2200190

8 18:00 |5micras 233480 ugr/m3  |NW 4.1
3micras 1789850

9 19:00 |5micras 162170 ugr/m3 | NNW 3.1
3micras 2207180

10 20:00 |5micras 224210 ugr/m3  |NW 1.2
3micras 4627320

11 21:00 |5micras 477280 ugr/im®  |NW 1.1
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En la grafica se observa las concentraciones de las particulas dispersas en el aire
de 3u y de 5u.Donde nos indica que en el transcurso del dia mantuvo una baja
concentracion de particulas de 3u a las 08:00 am, donde incremento la
concentracion fue 21:00 pm. En la 5u se sigue con portando con una baja
concentracion dispersas en el aire donde se mantuvo en el mismo nivel de

particulas.
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FiguralO concentraciones de particula 3p y 54 durante el dia 17 de junio 2014

47



Cuadro 9. Hoja de registro del muestreo del dia 18 de junio 2014

Tamafio de Direccion | Velocidad

Lectura| Hora | particula | Lectura |Unidades|del viento| del Viento
3micras |1336290

1 08:00 | 5micras | 155190 | pgr/m3 E 1
3micras |1411210

2 09:00 | 5micras | 199740 | pgr/m? E 1.6
3micras | 1563850

3 10:00 5icras 204220 | pgr/m? ESE 1.8
3micras |1344800

4 11:00 | S5micras | 173080 | ugr/m3 E 2.7
3micras |1083780

5 12:00 | 5micras | 103330 | ugr/m? E 3.3
3micras |1610800

6 13:00 | 5micras | 155790 | ugr/m3 ENE 2.2
3micras | 685020

7 17:00 | 5micras 54570 | upgr/m® N 2
3micras | 829390

8 18:00 | 5micras 76220 | ugr/m3 N 2.2
3micras |1183840

9 19:00 | S5micras | 100960 | pgr/m3 N
3micras | 1427360

10 20:00 | 5micras | 169640 | ugr/m? NE 0.9
3micras |1487020

11 21:00 | 5micras | 189690 | pugr/m?3 ESE 0.8
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En la grafica se observa concentraciones donde empieza con una menor

concentracion mientras a la 13:00 pm se incremento la concentracion de particulas

disminuyéndose a las 17:00 pm, mas tarde que riendo aumentarse a media noche

de 3u. En la 5u Mn se observa concentraciones baja tratando de incrementarse.
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Figura 11 Representa las concentraciones de particula 3u y 54 durante el dia 13 de junio

2014
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Cuadro 10. Hoja de registro del muestreo del dia 19 de junio 2014

Tamafio de Direccion | Velocidad de

Hora |particula Lectura |Unidades |deviento |viento
3micras 881170

08:00 | 5micras 115570| pgr/m? NNW 3.6
3micras 3262600

09:00 | 5micras 374450 ugr/m? NW 2.3
3micras 1140210

10:00 |5miras 181790| pugr/m? NW 1.5
3micras 1303150

11:00 |5micras 183550 pgr/m? SSE 1.3
3micras 1699100

12:00 | 5micras 219240| pugr/m? S 2.5
3micras 1054210

13:00 | 5micras 134440| pgr/m® NNW 0.7
3micras 1015470

17:00 |5micras 98740| ugr/m? ENE 2.3
3micras 856620

18:00 |5micras 74930 ugr/md NE 1.8
3micras 841030

19:00 |5miras 76670 ugr/m? NE 3.8
3micras 984780

20:00 | 5micras 152070| pugr/m3 E 3.6
3micras 1044270

21:00 | 5micras 184030| pgr/m? E 1.5
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La grafica representa las particulas de 3u se observa una baja concentracion de

particulas a las 08:00 am mientras a las 09:00 en pieza aumentar, mas tarde

empezaron a disminuirse en el transcurso de la tarde. Mientras en las particulas

de 5 m se observa concentraciones baja.
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Figura 12. Representa las concentraciones de particula 3u y 5u durante el dia 13

de junio 2014
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Vi CONCLUSION

Se concluye que de acuerdo a los resultados obtenidos y comparando estos con la
Norma Oficial Mexicana NOM-043-SEMARNAT-1993, se puede determinar que la
mayoria de los casos, la concentracion de las particulas en el aire que se respira
en la Universidad, se ubican dentro de los parametros establecidos por la norma

oficial mexicana en referencia.

Lo anterior conforme a lo establecido en la siguiente tabla de resultados
comparados con la norma oficial mexicana NOM-043-SEMARNAT71993:

Tabla de resultados
Valor Nom-043
de la semarnat-

Dia Particulas | media |unidades|1993 unidades | Observacion
10 de junio | 3 micras | 48.65 | mg/m3 2304 mg/m3 D.N

5 micras | 6.188 mg/m3 2304 mg/m3 D.N
11 de junio | 3 micras | 46.40 | mg/m3 2304 mg/m3 D.N

5micras | 5.23 | mg/m3 2304 mg/m3 D.N
12 de junio | 3 micras | 46.188 | mg/m3 2304 mg/m3 D.N

5micras | 7.05 | mg/m3 2304 mg/m3 D.N
13 de junio | 3 micras | 58.45 | mg/m3 2304 mg/m3 D.N

5 micras | 11.83 | mg/m3 2304 mg/m3 D.N
14 de junio | 3 micras | 33.77 | mg/m3 2304 mg/m3 D.N

5micras | 4.61 | mg/m3 2304 mg/m3 D.N
17 de junio | 3 micras | 73.2 mg/m3 2304 mg/m3 D.N

5micras | 8.98 | mg/m3 2304 mg/m3 D.N
18 de junio | 3 micras | 35.93 | mg/m3 2304 mg/m3 D.N

5 micras | 4.07 | mg/m3 2304 mg/m3 D.N
19 de junio | 3 micras | 36.24 | mg/m3 2304 mg/m3 D.N

5micras | 4.62 | mg/m3 2304 mg/m3 D.N

Cuadro 11. Cuadro de resultados comparados con la NOM-043SEMARNAT-1993
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Vi RECOMENDACIONES

Como resultado de la evaluacién de las particulas suspendidas totales, presentes
en al aire que se respira en el area de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio
Narro, se puede concluir que las concentraciones de este contaminante, no
representa riego para la salud, toda la comunidad estudiantil, asi como de los
maestro y de todo aquel personal que acude a las instalaciones de esta
Universidad.

Se recomienda que se realicen nuevos estudios sobre la concentracion de este
contaminante, en periodos mas largos, con frecuencias terciadas, asi como en
otra estacion del afio, como pudiera ser en la estacion de invierno, ya que durante
el verano, estacion en la que se llevo la presente evaluacion, las particulas tienden
a durar mas tiempo suspendidas en el aire. En época de invierno las particulas

tienden a sedimentar mas pronto.

De igual manera se recomienda cambiar la frecuencia de la evaluacion, esta
pudiera ser cada tercer dia, lo anterior con la finalidad de ver la posibilidad de que
exista una concentracion de mayor de particulas, asi como la posibilidad del
cambio de direccion del viento, que pudiera venir de los diferentes parques

industriales existente en las cercanias de la Universidad.
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