DOCUMENTO 1

El Monitoreo Atmosférico
en la Gestion de la Calidad del Aire



PRESENTACION

La contaminacion del aire es uno de los principales problemas ambientales y de
salud publica de México. Es un fendmeno inherente al estado econdmico,
poblacional y tecnolégico de nuestro pais, que tiene sus expresiones mas graves
en las grandes ciudades y las zonas fronterizas e industriales del territorio
nacional. A la vez, la contaminacion atmosférica es uno de los problemas mas
dificiles de comprender, evaluar, normar y controlar, entre otras causas, por la
gran cantidad y variedad de las fuentes emisoras, la dilucién y/o transformacién
de los contaminantes en la atmdsfera y los efectos que tienen los contaminantes
sobre la salud humana y los ecosistemas. Para evaluar y minimizar el impacto
de la contaminaciéon del aire en la poblacion y los recursos naturales, es
indispensable que el pais cuente con sistemas, redes y programas adecuados
de monitoreo atmosférico bajo esquemas uniformes de operacion y
aseguramiento de calidad.

El Programa Nacional de Monitoreo Atmosférico (PNMA) tiene como objetivo,
en su primer etapa, resolver esta deficiencia normativa, al instaurar un programa
de monitoreo atmosférico que garantice el diagndéstico y la vigilancia del estado
de la calidad del aire a nivel nacional, que genere informacion real, valida y
comparable entre los diferentes sitios y redes del pais, como instrumento
fundamental en el establecimiento de politicas ambientales de proteccion a la
salud de la poblacién y de los ecosistemas.

Una de las funciones de la SEMARNAT es la generacion de informacion
cientifica y técnica sobre problemas ambientales, para informar a la sociedad,
apoyar la toma de decisiones, impulsar la proteccion ambiental y promover el
uso sustentable de los recursos naturales. El Programa Nacional de Monitoreo
Atmosférico incluye el fortalecimiento del Sistema Nacional de Informacién
sobre Calidad del Aire (SINAICA), que se ha desarrollado dentro del Instituto
Nacional de Ecologia para dar cumplimiento a lo establecido en la Ley General
de Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA) con el objetivo de
establecer una administracion integral de los datos de calidad del aire que se
generan en el pais, tanto por las redes de monitoreo urbanas como por las
estaciones de monitoreo individuales, ya sea que pertenezcan al gobierno o a la
iniciativa privada.

Actualmente, el SINAICA es un espacio virtual de vinculacion de sistemas de
monitoreo atmosférico locales, en el cual se suministra informacién gratuita
sobre calidad del aire al publico en general, lo mas cercano posible al tiempo
real, a través de Internet. El servicio que brinda el SINAICA de administracion,
andlisis y difusion de los datos de calidad del aire esta dirigido a tomadores de
decision, investigadores, académicos y personas interesadas en el tema, por lo



gue posee informacion técnica y normativa, bases de datos histéricas y vinculos
a otras paginas de Internet nacionales e internacionales dedicadas al tema de
Calidad del Aire.

Dentro de este contexto la Agencia de Cooperacion Internacional del Japén a
través de la Direccion General del Centro Nacional de Investigacion y
Capacitacion Ambiental, CENICA encomendaron al Colegio de Ingenieros
Ambientales de México (CINAM) la elaboracién del estudio denominado
“Asesoria Para la Definiciobn de Criterios y Desarrollo de Procedimientos de
Monitoreo Atmosférico”, cuya orientacién fue concebida para generar directrices
tendientes a cubrir diversos requerimientos del PNMA.

Como parte de los alcances especificos del proyecto se han desarrollado seis
documentos relativos de Monitoreo Atmosférico en México, cuyos contenidos
teméticos se describen a continuacion:

Documento 1.“El Monitoreo Atmosférico en la Gestion de la Calidad del
Aire”.

Este documento esta orientado a dar respuesta a los requerimientos de la
primera etapa del PNMA, por lo que incluye esencialmente un diagnéstico de los
sistemas de monitoreo atmosférico en México en donde se describe, por una
parte, la situaciébn administrativa y operativa que prevalece en las redes de
monitoreo de Calidad del Aire que operan en el Pais, y por otra parte, el marco
Legal, Politico e Institucional en que se sustenta dicha actividad. En otro capitulo
se describe la importancia del monitoreo atmosférico en la Gestibn Ambiental,
principalmente como instrumentos para alertar a la poblacion y para la gestion
con fines de proteccion a la salud, para el analisis de las tendencias de la
calidad del aire, entre otros.

Finalmente en un dltimo capitulo, se presenta la importancia de establecer un
sistema de evaluacion y acreditamiento de los SMA’s para incidir en la calidad
de los datos generados por dichas entidades.

Documento 2. “Objetivos y componentes de los Sistemas de Monitoreo
Atmosférico”

En este documento se efectian propuestas para el establecimiento de SAM’s a
partir de criterios del nimero de habitantes e inventarios de fuentes y emisiones,
aunados a las caracteristicas particulares de las cuencas o0 parcelas
atmosféricas. En una segunda seccion, se pone a consideracién del Instituto
Nacional de Ecologia un sistema de clasificacion de las redes y estaciones en
funcion de su representatividad e importancia territorial, asi como una



clasificacion de las estaciones de monitoreo de calidad del aire en términos del
tipo de usos del suelo, tanto en el &mbito urbano como rural. En el capitulo 2, se
establecen los objetivos generales de los SMA’s que se recomiendan a nivel
nacional y se enuncian los criterios utilizados a nivel internacional para la
evaluacion de la calidad de los datos en términos de representatividad,
incertidumbre de medicién (precisibn, sesgo y exactitud), asi como los
correspondientes a los limites de confianza e integridad. En el Capitulo 3, se
definen los componentes bdasicos que integran un SMA, y se describen y
ejemplifican los principales subsistemas relacionados en cada caso.

Documento 3. “Disefio e Instalacion de Redes de Monitoreo”

En este documento se abordan los principales aspectos para el disefio e
instalacion de SMA’s a partir de la definicibn precisa de objetivos y la
caracterizacion de la cuenca o parcela atmosférica donde se sustente el
proyecto. Posteriormente, se enuncian criterios para la seleccidon de los
contaminantes y parametros meteorologicos a evaluar y sus respectivas
tecnologias de medicion y tiempos de muestreo. En la siguiente seccidén se
enuncian los criterios basicos para la determinacion del nimero de estaciones y
requerimientos que deben cubrir los sitios de muestreo seleccionados.

En otra seccion, se refieren las caracteristicas especificas que deben cumplir las
estaciones de monitoreo, asi como las especificaciones técnicas y criterios de
localizacién de las tomas de muestra.

Finalmente, se presentan las principales consideraciones para la ubicacion del
centro de computo en funcién de su importante papel en lo relacionado con la
adquisicién y almacenamiento de la informacion generada por las diferentes
estaciones de monitoreo.

Documento 4. “Operacion, Mantenimiento y Calibracién de Sistemas de
Monitoreo”

En el capitulo 1, se describen, los principios de deteccién y las principales
caracteristicas de los equipos de muestreo y/o monitoreo utilizados en los
SMA’s para la evaluacion de los contaminantes del aire criterio.

En el capitulo 2, se refieren a los requerimientos de capacitacion y
entrenamiento del personal que participa en las actividades de operacién,
mantenimiento y calibracion de los SMA’s, y se enuncian los criterios basicos
para la seleccion de equipos. También se incluyen los criterios para la
elaboracion de Procedimientos Operativos (PO’s) que representan una
herramienta esencial en los esquemas de Aseguramiento de Calidad.

En el capitulo 3, se establecen directrices generales y los requisitos minimos con
gue deben contar los programas de mantenimiento preventivo (PMP) de los
SMA’s. También se incluyen los aspectos basicos relacionados con la



disponibilidad de partes, refacciones y equipos; la disponibilidad de Instalaciones
apropiadas y las caracteristicas generales de las actividades de supervision y
registro (Bitacoras) que deben documentar en los PMP.

En el capitulo 4, se refieren los aspectos generales de los Programas de
Calibracibn que en este tipo de sistemas tienen una convergencia muy
importante con las actividades de mantenimiento en los métodos de prueba que
se realizan, mientras que en la parte final se refieren lo aspectos relativos de
seguridad y atencién a emergencias.

Documento 5 “Gestion, Aseguramiento y Control de la Calidad en los
Sistemas de Monitoreo Atmosférico”

El objetivo de este documento es introducir a los responsables de los SMA’s los
aspectos basicos para la implantacion de un Sistema de Gestion de Calidad en
el seno de sus organizaciones, asi como también dar algunas instrucciones
generales relacionadas con las practicas de monitoreo atmosférico. El capitulo 3
de este documento proporciona las bases referentes al término de calidad y a un
sistema de gestion de la calidad, partiendo de los ocho principios de la gestidn
de la calidad. Posteriormente, se explica como llegar al disefio y la implantacion
de un sistema de gestion de la calidad.

El capitulo 4, inicia destacando la importancia de la Politica de Calidad como
instrumento rector de todas las actividades relacionadas con la calidad.
Subsecuentemente, se definen las responsabilidades y funciones con base en la
estructura organizacional, asimismo se describen los conceptos basicos de
planeacién y objetivos de calidad.

En la seccion 4.2, se refieren los principales requisitos que establecen las
normas de calidad en materia de Aseguramiento de Calidad, relativos al sistema
documental, control de documentos, compras, seleccion de infraestructura vy
calibracion, mientras que en la seccion 4.3 se enuncian criterios de Control de
Calidad que son aplicables a los SMA’s poniendo especial énfasis en los
aspectos relacionados con la revision, verificacion y validacion de los datos.

Documento 6 “Procedimiento de Auditoria a Sistemas de Monitoreo
Atmosférico”

Este documento propone un esquema de auditoria federal, bajo los preceptos y
lineamientos establecidos por la Ley Federal de Metrologia y Normalizacion
relativos a la acreditacion y adoptando las directrices y criterios generales del
Programa de Auditoria que ha desarrollado la USEPA, a partir de la ejecucién
de Auditorias Técnicas del Sistema, Auditorias de Funcionamiento vy
Evaluaciones de la calidad de los datos.



Se pretende que la elaboracion de estos documentos proporcione una serie de
directrices para la elaboracion, tanto del futuro reglamento de la Ley General del
Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente, en materia de monitoreo de la
calidad del aire, como de la Norma Oficial Mexicana donde se establezcan los
requisitos minimos que deben de cumplir los responsables de operacion de los
SMA’s en México.

Finalmente, es importante sefialar que los documentos antes descritos, no
pretenden ser un manual técnico, sino una guia normativa para disefar, operar y
mantener sistemas de monitoreo atmosférico. Es responsabilidad de las
autoridades locales el elaborar sus propios manuales técnicos de detalle y de
aseguramiento y control de calidad, de acuerdo a la configuracién fisica y
tecnoldgica de sus sistemas.
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1 INTRODUCCION

Actualmente, México cuenta con una cantidad significativa pero insuficiente de
sistemas, estaciones y equipos destinados a las tareas de monitoreo y vigilancia
de la calidad del aire. Esta infraestructura opera bajo una gran diversidad y
variabilidad de condiciones y bajo la responsabilidad de organismos de diferente
naturaleza, entre los que destacan gobiernos estatales, gobiernos municipales,
patronatos y compafiias privadas y paraestatales.

En el capitulo 2 de este documento, se describen los objetivos del mismo, asi
como también se define, para fines de la serie de los documentos, qué son los
Sistemas de Monitoreo Atmosférico (SMA’S).

En el capitulo 3 de este documento se elabora el diagndstico correspondiente
de la situacidén general que prevalece en las redes de monitoreo automatico que
operan actualmente en el pais (2004)., mientras que en la segunda parte se
efectia el andlisis del marco legal e institucional relacionado con dichas
practicas de evaluacion de la calidad del aire.

El capitulo 4 se refiere a la importancia del monitoreo atmosférico en la Gestion
de la Calidad del Aire. Enfatizando sobre sus dos funciones primordiales:1) la de
alertar y proteger a la poblacién de eventos de contaminacion del aire que
pongan en riesgo su salud y 2) como instrumento clave en las etapas de
planeacioén, ejecucién y evaluacion de los programas, medidas y acciones de
prevencién y control de la contaminacion que llevan a cabo las autoridades y la
sociedad en su conjunto en materia de transporte, fuente fijas y fuentes de area.

Finalmente, en el capitulo 5 se hace referencia a la importancia de establecer un
sistema de Acreditamiento de los Sistemas de Monitoreo Atmosférico (SMA’S)
para incidir en la calidad de los datos generados por dichas entidades



2. OBJETIVOS

1. Elaborar un diagnostico de la situacion actual del monitoreo atmosférico
en México, con relacion a la redes de monitoreo de calidad del aire que
operan actualmente en el pais, asi como del marco legal, politico e
institucional vigente en materia de monitoreo de la calidad del aire.

2. Destacar la importancia del monitoreo atmosférico en la gestibn ambiental
como instrumentos para alertar a la poblacion y para la gestion con fines
de proteccion a la salud.

3. Enfatizar la relevancia de implantar un sistema de Acreditamiento y
Auditorias para mejorar la calidad de la informacién generada por los
Sistemas de Monitoreo Atmosférico que operen en el pais.

2.1 Definicién de Sistemas de Monitoreo Atmosférico

Para fines de los presentes documentos, se define un Sistema de Monitoreo
Atmosférico (SMA) como la organizacién responsable de generar y reportar
datos de calidad del aire de una cuenca atmosférica, bajo los criterios vy
condiciones que se establezcan dentro del PNMA.

Un SMA incluye los recursos humanos, administrativos y la infraestructura
(redes de monitoreo de la calidad del aire y redes de meteorologia, laboratorios
de apoyo y sistemas de cOmputo para procesamiento de informacion) operados
bajo un sistema de gestién de calidad acreditado y aprobado.



3. DIAGNOSTICO ACTUAL DE LOS SISTEMAS DE
MONITOREO ATMOSFERICO A NIVEL NACIONAL

3.1 Situacion Actual de las Redes de Monitoreo en México

El monitoreo de la calidad del aire en el pais comenzé a tomar importancia
desde los afios 70, cuando se contaba en sus inicios con estaciones manuales,
empezando de esta manera las actividades de monitoreo en algunas ciudades
como el Distrito Federal, Monterrey, N.L., Cd. Juarez, Chihuahua y Guadalajara,
Jal.

En 1974 se instalé una red automatica para monitorear la Zona Metropolitana del
Valle de México con 15 estaciones, y en la década de los 80, el gobierno
promovio el desarrollo y operacion de una red de monitoreo, misma que alcanzé
el nivel de operacion aceptable hasta 1986 (Martinez, et al, 2001).

Esta red de vigilancia de la calidad del aire estaba constituida por dos redes:

v' Una red automatica de 25 estaciones que median: SO,, CO, PST, Os,
NOx, NO,, Hidrocarburos excepto metano (HCNM), H,S y diversos
parametros meteoroldgicos (velocidad y direccion del viento, humedad
relativa y temperatura ambiente)

v" Una red manual con 16 estaciones para la medicion de PST y SO,,

Para finales de los 80, se incorporé la instalacion de equipos manuales para el
monitoreo de PST en Toluca, Cuernavaca, Puebla, Querétaro, San Luis Potosi,
Hermosillo y la Red Regional Villahermosa-Céardenas en Tabasco, y para los
afos 90, se sumaron Aguascalientes, Morelia'y Tepic.

Hasta el afio de 1992 se llevé a cabo la expansion y reforzamiento de la Red
Automatica de Monitoreo Atmosférico (RAMA) de la Ciudad de México, la cual
amplio su cobertura espacial a 32 estaciones remotas, un radar meteorolégico,
un sodar, un nuevo centro de cOmputo y la instalaciobn de un sistema de
adquisicion de datos redundante en cada estacion remota. Asimismo en ese afo,
inicia la operacion del Sistema de Monitoreo Ambiental de Monterrey (SIMA).

En 1993 se transfiere la RAMA al entonces Departamento del Distrito Federal y
gue actualmente se encuentra operando dentro de la Direccion General de
Gestion Ambiental del Aire de la Secretaria de Medio Ambiente del Gobierno del
Distrito Federal. En este mismo afio se incorpora un laboratorio de transferencia



de estadndares para garantizar la calidad de las calibraciones de los equipos
automaticos de campo.

En 1994 se inician las operaciones de la Red de Monitoreo Calidad del Aire de la
Zona Metropolitana de Toluca. Asimismo, en 1996 inician las operaciones de la
Red de Monitoreo de la Calidad del Aire de la Zona Metropolitana de
Guadalajara, asi como la Red de Ciudad Juarez. INE-SEMARNAT (2003).

En 1998, la ciudad de Zacatecas se incorpora a la lista con una estacion
automatica para SO,, CO, NO,, O3z, una meteoroldgica y dos muestreadores
manuales de PMip. En 1997 y 2001, ciudades como Aguascalientes, Salamanca,
Celaya, Irapuato, Puebla y Villahermosa, que estaban realizando el monitoreo
atmosférico por métodos manuales, iniciaron la instalacion de sistemas
automaticos (INE/SEMARNAP, 2000).

Para el afio 1999, empieza a opera la Red Estatal de Monitoreo Atmosférico de
Puebla (REMA) y el Sistema de Monitoreo de la Calidad del Aire en el Corredor
Industrial del Bajio, especificamente en la ciudad de Salamanca y para los afios
2000 y 2001, se integran las ciudades de Salamanca y Celaya
respectivamente.(INE-SEMARNAT, 2003)

Actualmente las redes de monitoreo que existen en el pais evalian la
concentracion de los siguientes contaminantes: didéxido de azufre (SOy),
monoxido de carbono (CO), particulas (PST, PMyo y PM, ), 6xidos de nitrégeno
(NOx), ozono (Os), plomo (Pb), &cido sulfhidrico (H.S), metales pesados,
sulfatos, nitratos, y otros parametros como: radiacion solar y depdésitos
atmosféricos (seco y humedo). También, se cuenta con dispositivos para la
determinacion de parametros meteoroldgicos, principalmente: direccion de
viento (DV) y velocidad del viento (VV), temperatura ambiente (TMP) y humedad
relativa (HR). (INE-SEMARNAT, 2003)

La situacion actual de los principales sistemas de monitoreo con que cuenta el
pais se describen en la Tabla 3.1.

En general, todas las redes poseen serios problemas de financiamiento y
ocupan un nivel organico y presupuestal, muy inferior a la importancia del
servicio que prestan. Esta situacion se ha agravado progresivamente en los
ultimos diez afios con la crisis econdmica que inicio desde 1995 y la nueva etapa
politica de nuestro pais, en la que los temas de mayor importancia para la
poblacion estan relacionados con la seguridad, el empleo y el combate a la
pobreza extrema.



Tabla 3.1 Redes de Monitoreo Atmosférico en México
Sistema de Numero de . .
Monitoreo Red estaciones Parametros que se miden
Atmogggc%ed'\élolr;tgirﬁgad de 36 Equipada con 114 analizadores que miden: O; SO,,NOx, CO, PMy, y
México (RAMA) PMas.
Ciudad de México i 14 Con 19 sitios de muestreo PST, 5 para muestreo de PMy,, 7 estaciones
Red Manual de Particulas remotas para muestreo PM2.5
(Sistema de Suspendidas (REDMA)
Monitoreo
éhrgngggcﬁéifclg_ Red de Denésito Atmosférico 16 La REDDA cuenta con 16 estaciones equipadas con colectores
(SIMAT) (IgEDDDA semiautomaticos (depoésito hiumedo y seco) los parametros que miden
son pH, aniones y cationes.
Red Meteoroléaica 15 Constituida por 15 torres con sensores meteorolégicos y determinan
(REDMET)g parametros como: HR, TMP, DV y VV. Se cuentan con 8 sitios para
monitoreo de radiacioén ultravioleta (UV-A 'y UV-B).
Red de Monitoreo de la
Ciudad de Toluca Calidad del Aire de la Zona 7 Parametros que se miden: Oz, CO, SO,, NO,, PST, PM;o, HR, TMP, DV,
Metropolitana de Toluca VV.
(REDZMT)

Monterrey, N.L.

(Sistema Integral Red Automética de la Zona Cada estacion esta configurada para medir los siguientes parametros:
de Monitoreo Metropolitana de Monterrey 5 O3, CO, SO;, NOz, PMyg, HR, TMP, DV, VV, precipitacion pluvial (PP),
Ambiental de (REDZMM) radiacion solar y presién atmosférica (PA).

Monterrey-SIMA)

Red de Monitoreo de la
Guadalajara. Jal Calidad del Aire de la Zona 8 Se miden los siguientes parametros: O, CO, SO,, NO, PM;g, NOX, y
Jara, Jal. Metropolitana de Guadalajara parametros meteorolégicos como: HR, TMP, DV y VV.
(RAMAZMG)
C;%dag%g%g:jeeogiéid 3 Se miden los siguientes parametros SO,, O;, CO, NO, parametros
Juérez (REDCJ) meteorolégicos como: DV, VV, TMP, HR
Cd. Juérez, Chih.
Red Manual de Particulas
Suspendidas (REDMA) 2 PSTy PMio
; La configuracion de las estaciones es homogénea y comprende los
Red Estatal de Monitoreo .. .
Puebla Automatico de Puebla 4 siguientes pardmetros: O3, CO, SO,, NO,, H,S, HCNM, PM10,
(REMA) Meteoroldgico: HR, TMP, DV, VV, UVA, UVB, PP.
Se miden los siguientes pardmetros: CO, SO, NOx, Os;, PMy y
RED Salamanca 3 parametras
Guanajuato Meteorolégicos como: DV, VV, TMP, HR

M(Sisttemasddel Se miden los siguientes pardmetros: CO, SO, NOx, Os;, PMy y
onitoreo de la 4

Calidad del Aire Red Irapuato 3 parametros
en el Corredor Meteorolégicos: DV, VV, TMP, HR
Industrial del

Bajio) Se miden los siguientes parametros: CO, SO, NOx, Os; PM, y
Red Celaya 3 parametros
Meteorolégicos: DV, VV, TMP, HR
Tijuana-Mexicali, 6 Parametros que se miden: O3 NO, SO, CO, NO y NOx; PM10 y

B.C.

parametros meteorolégicos: TMP, DV, VV

Adaptada de: PNMA (2003), www.sma.df.gob.mx/simat/, http://semades.jalisco.gob.mx/site/indexaire.,
www.nl.gob.mx/sduop/sima/sima_des.htm, www.edomex.gob.mx/portalgem/se/, www.arb.ca.gov/agdpage.htm,

www.sedurbecop.pue.gob.mx/Monitoreo/Remareporte.html,

No obstante, el nivel de compromiso de los profesionistas involucrados en la
operacion de las redes es muy alto y se observa un orgullo profesional por la
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labor que realizan. Esta mistica de trabajo es especialmente relevante para las
futuras normas sobre el tema, ya que los operadores se han fijado metas mucho
mas alld de las que las normas oficiales mexicanas les imponen y todos, sin
excepcion, hacen cotidianamente esfuerzos extraordinarios, no remunerados,
para cumplirlas. Desde el inicio de su actividad, la totalidad de los operadores
han estado expuestos a los medios de comunicacion y la poblacién abierta,
situacion equiparable a una evaluacion continua de su desempefio como equipo
de trabajo profesional y personal en lo individual. Ante esta circunstancia, su
nivel de compromiso es mayor pues su labor esta bajo escrutinio diario por parte
de la poblacién, incluyendo a sus amistades y familiares.

La administracibn mas avanzada que posee nuestro pais en materia de gestion
y monitoreo de la calidad del aire la tiene sin duda la Ciudad de México. El
Sistema de Monitoreo Atmosférico de la Zona Metropolitana del Valle de México
(SIMAT) pudiera ser el modelo nacional, al cual podemos aspirar de manera
realista, total o parcialmente, en las otras regiones metropolitanas, fronterizas o
industriales del territorio nacional. Sin embargo, hay que considerar que la red
automatica de monitoreo atmosférico que se opera en el SIMAT es la mas
antigua del pais y que la complejidad y gravedad de la contaminacion del Valle
de México es de prioridad estratégica a nivel nacional, recibiendo recursos
locales y apoyo internacional que no son replicables en el resto de las areas
urbanas del pais.

La infraestructura ambiental de monitoreo atmosférico en México se caracteriza
por los siguientes rasgos:

v' Las redes de monitoreo atmosférico estan ubicadas en regiones
metropolitanas, ciudades capitales, ciudades fronterizas y zonas
industriales con severos o0 evidentes problemas de contaminacion
atmosférica.

v' Las redes de monitoreo de la calidad del aire del pais son
esencialmente urbanas. Algunas de las redes de medicion estan
sujetas a programas de aseguramiento y control de calidad y tienen
planes de expansion, ya sea por que las areas urbanas donde estan
ubicadas han crecido o porque el disefio original de las redes asi lo
determinaba. Con excepciéon de las redes fronterizas, todas las redes
de monitoreo del pais poseen manuales operativos y procedimientos
técnicos y administrativos particulares y distintos entre si.

v" La gran mayoria de las estaciones de medicion estan ubicadas en
“casetas”, lo que facilita su identificacion, mantenimiento y en el caso
de las casetas moviles, su reinstalacion si fuera necesario por pérdida
de representatividad. El nivel de equipamiento en cada estacion es
muy variado y existen muy pocas estaciones “completamente”



equipadas con instrumentos para medir todos los pardmetros
normalizados y los de interés meteorolégico.

La mayoria de las redes estadn equipadas con instrumentos y equipos
de procedencia norteamericana. Los equipos de medicion poseen
caracteristicas y funciones operativas que responden a las normas
impuestas en los Estados Unidos de Norteamérica (EUA) por la
Agencia de Proteccion Ambiental (EPA), aunque algunos no poseen la
totalidad de los aditamentos internos y periféricos solicitados por ese
organismo, ya que no se usan en México.

En general, los responsables ejecutivos y los técnicos de las redes de
monitoreo han sido formalmente capacitados por los fabricantes de
equipo, por personal de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT), por personal del gobierno de la Ciudad de
México, por diversas instituciones académicas, asi como por personal
técnico de la EPA. El uso de materiales didacticos y técnicos
expedidos por ese organismo norteamericano es comun dada su
accesibilidad y gratuidad a través de Internet. El entrenamiento
practico dentro del area de trabajo es el comun denominador en la
capacitacion de los técnicos operarios.



3.2 Situacion legal, politica e institucional a nivel nacional

La Gestion de la Calidad del Aire en nuestro pais tiene poco mas de tres
décadas de aplicacion y ha estado fundamentalmente ligada al problema de
contaminacion atmosférica que presentan el Valle de México y la Frontera Norte.
Desde la primera Ley Federal de Prevencién y Control de la Contaminacion
Ambiental en 1971, los temas de calidad y contaminacion del aire han estado
presentes, ligados estrechamente a las politicas y ordenamientos juridicos en
materia de salud publica.

La creaciéon de la LGEEPA a mediados de los ochenta ha permitido que hoy en
dia la Gestion de la Calidad del Aire posea un marco regulatorio ubicado en su
mayoria dentro de la legislacion ambiental, con un reflejo institucional
ampliamente desarrollado en las areas administrativas del gobierno federal y los
gobiernos locales, vinculadas a la proteccion del medio ambiente y la promocién
de un desarrollo sustentable.

3.2.1 Marco Legal

3.21.1 Ley General del Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente

En relacion a las atribuciones del gobierno federal en materia de sistemas de
monitoreo atmosférico, tema central de este documento, a la letra, la Ley
General del Equilibrio Ecologico y Proteccion Ambiental establece lo siguiente
(SEMARNAP, 1998b):

TITULO CUARTO. Proteccion al Ambiente
CAPITULO Il. Prevencion y Control de la Contaminacion de la Atmésfera

ARTICULO 111.- Para controlar, reducir o evitar la contaminacion de la
atmosfera, la Secretaria tendra las siguientes facultades:

VII.- Expedir las normas oficiales mexicanas para el establecimiento
y operacion de los sistemas de monitoreo de la calidad del aire;

Las atribuciones de la SEMARNAT en materia de Gestion de la Calidad del Aire
son mas amplias que lo dispuesto en esta sola fraccion. De hecho, el monitoreo
atmosférico es solo la componente operativa de una politica ambiental dirigida a
proteger la calidad del aire. En nuestra legislacion esta implicito que el Aire es
un recurso natural que presenta o puede presentar problemas de contaminacién
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por actividades antropogénicas, lo cual puede afectar la salud de la poblacién y
la integridad funcional de los ecosistemas que componen el territorio nacional.

A la fecha, la SEMARNAT no ha expedido ninguna norma oficial mexicana para
establecer y operar sistemas de monitoreo de la calidad del aire. La serie de
documentos que se presentan en este estudio estan dirigidos a compilar los
elementos técnicos necesarios para iniciar un proceso al respecto, segun lo
establece la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion.

Los sistemas de monitoreo atmosférico (SMA’s) que operan en la actualidad en
México, presentan en mayor o menor grado vinculaciones funcionales vy
operativas con las actividades de Gestibn Ambiental que se aplican en sus
respectivas localidades. Estas vinculaciones van desde esquemas simples, tales
como el reporte del IMECA al publico, generacion de folletos para fines de
educacion ambiental hasta esquemas de mayor complejidad con las areas de
inventario de emisiones e instituciones de salud dentro de programas para
mejorar la calidad del aire. De esta manera, hay ciudades en México que sélo
poseen monitores de operacion manual dedicados a observar el comportamiento
de un contaminante (comunmente PST 6 PMyg) y a la vez, hay ciudades con
redes de monitoreo atmosférico provistas de monitores e instrumentos vy
sistemas de adquisicién y manejo de datos automaticos que permiten explotar la
informacion en programas de mayores alcances y complejidad.

La ausencia de normas oficiales mexicanas que establezcan los requisitos
minimos de operacién de los SMA’s que operan en México, ha propiciado
condiciones heterogéneas de operacion de las redes existentes. Alun cuando las
diferencias tecnolégicas son comprensibles, la calidad de los datos puede ser
afectada en mayor grado debido a la falta de homologacion en los criterios de
operacion y aseguramiento de calidad.

Las previsiones que posee la LGEEPA al respecto de la Gestidon de la Calidad
del Aire y los sistemas de monitoreo atmosférico son adecuadamente suficientes
para expedir el conjunto de normas oficiales mexicanas necesarias para disefar,
construir, operar y mantener redes de medicidn y vigilancia de la calidad del aire,
a nivel urbano o rural.
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3.21.1.1 Atribuciones de la Federacion en materia de gestion vy
monitoreo de la Calidad del Aire

La Federacion, a través de la SEMARNAT tiene facultades para llevar a cabo las
siguientes labores genéricas:

e Promocion, participacion y supervision en materia de planeacion de
Gestion de la Calidad del Aire,

e Prevencion y control de la contaminacion atmosférica,

e Procesamiento y divulgacion de informacién de la calidad del aire

Estas facultades son asignadas a través de diversos titulos, capitulos y articulos
dentro de la LGEEPA, entre los cuales destacan los siguientes, por tener una
vinculacién mas directa en el tema de monitoreo atmosférico y las componentes
operativas e institucionales ligadas a él (SEMARNAT, 2001b).

ARTICULO 50.- Son facultades de la Federacion:

VIl.- La participacion en la prevencion y el control de emergencias y
contingencias ambientales, conforme a las politicas y programas de
proteccion civil que al efecto se establezcan;

XIl.- La regulacion de la contaminacion de la atmdsfera, proveniente de
todo tipo de fuentes emisoras, asi como la prevencion y el control en
zonas 0 en caso de fuentes fijas y méviles de jurisdiccién federal,

XVII.- La integracion del Sistema Nacional de Informacién Ambiental y de
Recursos Naturales y su puesta a disposicion al publico en los términos
de la presente Ley;

XVIIl.- La emision de recomendaciones a autoridades Federales,
Estatales y Municipales, con el propdésito de promover el cumplimiento de
la legislacion ambiental;

XIX.- La vigilancia y promocion, en el a&mbito de su competencia, del
cumplimiento de esta Ley y los demas ordenamientos que de ella se
deriven;

Ademas de las atribuciones genéricas sefialadas con antelacion, el articulo
quinto de la LGEEPA introduce el concepto de “contingencia ambiental”,
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tradicionalmente utilizado para definir la intervencion extraordinaria del gobierno
ante altos indices de contaminacion atmosférica en el valle de México.

Las atribuciones de la SEMARNAT en la materia se describen con mayor detalle
en el Capitulo Il de la misma LGEEPA relativo a la “Prevencion y Control de la
Contaminacién de la Atmésfera”. Dentro de este capitulo, destacan los
siguientes articulos:

ARTICULO 110.- Para la proteccion a la atmosfera se consideraran los
siguientes criterios:

|.- La calidad del aire debe ser satisfactoria en todos los asentamientos
humanos y las regiones del pais; y

Il.- Las emisiones de contaminantes de la atmdésfera, sean de fuentes
artificiales o naturales, fijas o moviles, deben ser reducidas y controladas,
para asegurar una calidad del aire satisfactoria para el bienestar de la
poblacién y el equilibrio ecolégico.

ARTICULO 111.- Para controlar, reducir o evitar la contaminacion de la
atmosfera, la Secretaria tendra las siguientes facultades:

l.- Expedir las normas oficiales mexicanas que establezcan la calidad
ambiental de las distintas areas, zonas o regiones del territorio nacional,
con base en los valores de concentracion maxima permisible para la
salud publica de contaminantes en el ambiente, determinados por la
Secretaria de Salud,

Il.- Integrar y mantener actualizado el inventario de las fuentes emisoras
de contaminantes a la atmosfera de jurisdiccion federal, y coordinarse con
los gobiernos locales para la integracion del inventario nacional y los
regionales correspondientes;

IV.- Formular y aplicar programas para la reduccién de emision de
contaminantes a la atmdsfera, con base en la calidad del aire que se
determine para cada area, zona o regidon del territorio nacional. Dichos
programas deberan prever los objetivos que se pretende alcanzar, los
plazos correspondientes y los mecanismos para su instrumentacion;

V.- Promover y apoyar técnicamente a los gobiernos locales en la
formulacién y aplicacion de programas de gestion de calidad del aire, que
tengan por objeto el cumplimiento de la normatividad aplicable;

VIl.- Expedir las normas oficiales mexicanas para el establecimiento y
operacion de los sistemas de monitoreo de la calidad del aire;
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X.- Definir niveles maximos permisibles de emision de contaminantes a la
atmosfera por fuentes, areas, zonas o regiones, de tal manera que no se
rebasen las capacidades de asimilacion de las cuencas atmosféricas y se
cumplan las normas oficiales mexicanas de calidad del aire;

Xl.- Promover en coordinacion con las autoridades competentes, de
conformidad con las disposiciones que resulten aplicables, sistemas de
derechos transferibles de emision de contaminantes a la atmosfera;

XIl.- Aprobar los programas de gestion de calidad del aire elaborados por
los gobiernos locales para el cumplimiento de las normas oficiales
mexicanas respectivas; (SEMARNAP, 2001b)

Las fracciones de los articulos 110 y 111 de la LGEEPA le permiten a la
SEMARNAT llevar a cabo procesos de Gestion de la Calidad del Aire acotados a
“cuencas atmosféricas” de tal forma que se trascienda significativamente y de
una forma verificable, en la salud publica, la integridad de los ecosistemas y las
actividades economicas y sociales vinculadas a las denominadas “fuentes
naturales, fijas y moviles”, todo ello dentro de un espacio geografico determinado.

El Sistema Nacional de Informacion de la calidad del Aire (SINAICA)

La disposicion sectorial mas vinculada con la creacion de sistemas de monitoreo
atmosférico y el propio Sistema Nacional de Informacién de la Calidad del Aire
(SINAICA) es la establecida por la LGEEPA en el CAPITULO Il del Titulo Quinto
sobre Participacion Social, Informacion Ambiental y especificamente “Derecho a
la Informacion Ambiental’, que establece lo relativo a las funciones de la
SEMARNAT.

ARTICULO 159 BIS.- La Secretaria desarrollara un Sistema Nacional de
Informacion Ambiental y de Recursos Naturales que tendra por objeto
registrar, organizar, actualizar y difundir la informacion ambiental nacional,
gue estara disponible para su consulta y que se coordinara y
complementard con el Sistema de Cuencas Nacionales a cargo del
Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica.

En dicho Sistema, la Secretaria deberd integrar, entre otros aspectos,
informacion relativa a los inventarios de recursos naturales existentes en
el territorio nacional, a los mecanismos y resultados obtenidos del
monitoreo de la calidad del aire, del agua y del suelo, al ordenamiento
ecologico del territorio, asi como la informacién sefialada en el articulo
109 BIS (La Secretaria, en los términos que sefialen los reglamentos de
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esta Ley, debera integrar un inventario de emisiones atmosféricas....,) y la
correspondiente a los registros, programas y acciones que se realicen
para la preservacion del equilibrio ecologico y la proteccidon al ambiente.

La Secretaria reunira informes y documentos relevantes que resulten de
las actividades cientificas, académicas, trabajos técnicos o de cualquier
otra indole en materia ambiental y de preservacion de recursos naturales,
realizados en el pais por personas fisicas o0 morales, nacionales o
extranjeras, los que seran remitidos al Sistema Nacional de Informacion
Ambiental y de Recursos Naturales.

ARTICULO 159 BIS 1.- La Secretaria debera elaborar y publicar
bianualmente un informe detallado de la situacion general existente en el
pais en materia de equilibrio ecolégico y proteccion al ambiente.
(SEMARNAP, 2001b)

La obligatoriedad que la LGEEPA indica para la SEMARNAT en el sentido de
publicar cada dos afios un informe sobre el estado del Medio Ambiente en el
pais, establece a su vez una periodicidad para todos los sistemas integrados o
vinculados al Sistema Nacional de Informacibn Ambiental y de Recursos
Naturales, entre ellos el SINAICA. En otras palabras, el SINAICA debera proveer
cada dos afios la informacién de calidad del aire disponible de las principales
cuencas atmosféricas del pais para su integracion al informe bianual
anteriormente referido.

Esta misma periodicidad puede a su vez tomarse como referencia para las
metas y objetivos del programa de Aseguramiento y Control de Calidad que se
establezca en el PNMA vy los sistemas de monitoreo atmosférico regionales vy
locales.

La Gestion de la Calidad del Aire

Ordenando técnica y cronologicamente las actividades derivadas de todos los
articulos de la LGEEPA hasta aqui resefiados, podriamos definir el siguiente
esquema hipotético de trabajo dentro de la Gestion de la Calidad del Aire en
México:

a. Se define una Cuenca Atmosférica
b. Se establece un sistema de monitoreo de la calidad del aire

c. Se define el nivel de Calidad Ambiental o del Aire satisfactorio para el
bienestar de la poblacion y el equilibrio ecoldgico
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d. Se realiza un inventario de fuentes contaminantes

e. Se definen los niveles maximos permisibles de emision por tipo de fuente
y por conjunto de fuentes contaminantes

f. Se promueve, elabora y aplica un programa de Gestién de la Calidad del
Aire

g. Se vigila y sanciona a quienes emitan contaminacion indebidamente o
violen las normas establecidas en la materia

h. Se informa periddicamente a la poblacion sobre la Calidad del Aire y la
gestién administrativa de la misma

Por su importancia, esta gestion debe apoyarse en la informacién fidedigna que
le proporcionen los sistemas o redes de monitoreo atmosférico, ya que la
vigilancia de la calidad del aire permitira establecer qué fuentes contaminantes
se encuentran fuera de control, qué sectores de la poblacién estan siendo
afectados, qué ecosistemas se han dafado, qué tan efectivos son los programas
de prevencién y control de contaminantes, entre otros.

En los siguientes apartados de este capitulo se definira el nivel de competencia
y coordinacion que entre los tres niveles de gobierno, la poblacién y en su caso,
la industria, debe de existir en la Gestion de la Calidad del Aire, de acuerdo con
la legislacion vigente.

3.21.1.2 Atribuciones de los Estados y Municipios en materia de
gestién y monitoreo de la Calidad del Aire

En términos generales, las autoridades estatales y municipales son las
responsables de aplicar y vigilar la normatividad ambiental a nivel local. En
materia de monitoreo atmosférico, una actividad esencialmente de vigilancia, la
LGEEPA es suficientemente explicita en la fraccion VII del articulo 112, en la
gue define que tanto los gobiernos estatales como los municipales,
indistintamente, pueden operar sistemas de medicién de la calidad del aire.
Asimismo, éstos quedan ligados implicitamente a las actividades de planeacion,
inventario de emisiones y atencién a contingencias ambientales.

A la letra, la LGEEPA dice :

ARTICULO 112.- En materia de prevencion y control de la contaminacion
atmosférica, los gobiernos de los Estados, del Distrito Federal y de los
Municipios, de conformidad con la distribucion de atribuciones establecida
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en los articulos 70., 80. y 90. de esta Ley, asi como con la legislacion
local en la materia:

IV.- Integraran y mantendrédn actualizado el inventario de fuentes de
contaminacion;

VI.- Estableceran y operaran, con el apoyo técnico, en su caso, de la
Secretaria, sistemas de monitoreo de la calidad del aire. Los gobiernos
locales remitiran a la Secretaria los reportes locales de monitoreo
atmosférico, a fin de que aquélla los integre al Sistema Nacional de
Informacion Ambiental,

VIll.- Tomaran la medidas preventivas necesarias para evitar
contingencias ambientales por contaminacion atmosférica;

IX.- Elaboraran los informes, sobre el estado del medio ambiente en la
entidad o municipio correspondiente, que convengan con la Secretaria a
través de los acuerdos de coordinacion que se celebren;

Xl.- Formularan y aplicaran, con base en las normas oficiales mexicanas que
expida la Federacion para establecer la calidad ambiental en el territorio nacional,
programas de gestion de calidad del aire, ...(SEMARNAP, 1998b).

Estas atribuciones son complementarias a las que la LGEEPA establece de
manera general en sus articulos 7° y 8°, mismos que se citan a continuacion.
Cabe destacar que la fraccion VI del articulo 112 marca una obligatoriedad en el
envio de informacion al gobierno federal. No obstante, como se verd mas
adelante, el Reglamento condiciona ese envio a la firma de convenios
voluntarios para construir el Sistema Nacional de Informacion sobre la Calidad
del Aire (SINAICA).

ARTICULO 7o0.- Corresponden a los Estados, de conformidad con lo
dispuesto en esta Ley y las leyes locales en la materia, las siguientes
facultades:

lll.- La prevencion y control de la contaminacion atmosférica generada por
fuentes fijas que funcionen como establecimientos industriales, asi como
por fuentes moviles, que conforme a lo establecido en esta Ley no sean
de competencia Federal,

17



Xll.- La participacion en emergencias y contingencias ambientales,
conforme a las politicas y programas de proteccion civil que al efecto se
establezcan;

XIlll.- La vigilancia del cumplimiento de las normas oficiales mexicanas
expedidas por la Federacion, en las materias y supuestos a que se
refieren las fracciones lll, VI y VIl de este articulo;

XIV.- La conduccion de la politica estatal de informacion y difusién en
materia ambiental;

ARTICULO 8o0.- Corresponden a los Municipios, de conformidad con lo
dispuesto en esta Ley y las leyes locales en la materia, las siguientes
facultades:

lll.- La aplicacion de las disposiciones juridicas en materia de prevencion
y control de la contaminacion atmosférica generada por fuentes fijas que
funcionen como establecimientos mercantiles o de servicios, asi como de
emisiones de contaminantes a la atmosfera provenientes de fuentes
moviles que no sean consideradas de jurisdiccion federal, con la
participacion que de acuerdo con la legislacion estatal corresponda al
gobierno del estado;

Xl.- La participacion en emergencias y contingencias ambientales
conforme a las politicas y programas de proteccion civil que al efecto se
establezcan;

XIll.- La vigilancia del cumplimiento de las normas oficiales mexicanas
expedidas por la Federacién, en las materias y supuestos a que se
refieren las fracciones lll, IV, VI 'y VII de este articulo;

XIll.- La formulacion y conduccioén de la politica municipal de informacion
y difusion en materia ambiental; (SEMARNAT, 2001b).

El establecimiento y operacién de un sistema de monitoreo atmosférico a nivel
local puede realizarse, de acuerdo con los articulos citados, con o sin el auxilio
técnico de la SEMARNAT. No obstante, la division legal de funciones entre los
gobiernos federal, estatal y municipal en materia de inspeccion y vigilancia de
fuentes contaminantes, requiere de una coordinacion, tanto para el intercambio
de informacion sobre la calidad del aire y los inventarios de emisiones, como
para la gestién administrativa.

Los mecanismos de coordinacion previstos en la LGEEPA son generales y no
existen previsiones o modelos especificos de vinculacion entre los tres niveles
de gobierno para la Gestion de la Calidad del Aire. Por el contrario, las
modalidades a adoptar pueden ir desde grupos de trabajo hasta Consejos
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Nacionales, pasando por coordinaciones metropolitanas o regionales como las
del Valle de México y el Bajio.

En la administracién del recurso Agua existe la figura de “Consejo de Cuenca’,
adonde se reunen todos los usuarios de la misma y las autoridades locales y
federales. Una figura similar pudiera establecerse en las cuencas atmosféricas.
El ejemplo de la Comision Ambiental Metropolitana (CAM) en el Valle de México
puede replicarse en Monterrey, Guadalajara y las ciudades que ya cuenten con
programas para mejorar su calidad del aire.

Un ejemplo més integral de autoridad ambiental en una cuenca atmosférica es el
“South Coast Air Quality Management District (SCAQMD)” del estado de
California en EUA, que concentra las funciones de inspeccion y vigilancia en
toda la conurbacion afectada por la contaminacion de Los Angeles. A diferencia
de la CAM, el SCAQMD tiene un mandato de Ley, presupuesto y patrimonio
propio.

3.2.1.2 Reglamento en materia de Prevencién y Control de la
Contaminacion a la Atmosfera

En términos generales y especificamente en materia de monitoreo atmosférico,
el Reglamento de Contaminacién a la Atmosfera de la LGEEPA ratifica lo
contenido en la Ley y adiciona muy pocas precisiones sobre la conformacion o
caracteristicas de los sistemas de monitoreo atmosférico.

El Reglamento data de 1988. De esa fecha a la actualidad el marco institucional
y los planes y programas del sector ambiental han cambiado sustancialmente.
En especial, las investigaciones nacionales e internacionales en materia de
contaminacion atmosférica, a nivel troposférico y estratosférico, asi como los
acuerdos internacionales a los cuales se ha adherido México, plantean un
escenario de Gestion de la Calidad del Aire, a nivel local y global, que no se ve
adecuadamente reflejado en el Reglamento.

Esta circunstancia debe ser considerada como un rezago normativo que es
necesario corregir en el marco del Programa Nacional de Monitoreo Atmosférico.
Del rezago del Reglamento destaca en forma particular el articulo 9°, donde se
hace una division de funciones entre la Secretaria (hoy SEMARNAT) y el Distrito
Federal, ya que indica que la Secretaria operara la red de monitoreo del valle de
México. En la actualidad con excepcion de SLP y Zacatecas, donde se operan
redes manuales para la determinacion de las concentraciones de particulas por
parte de las delegaciones de SEMARNAT, ya ninguna red automatica de
monitoreo atmosférico es operada por la federacion.
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La fraccion primera del Articulo 13 del Reglamento dice a la letra que "La calidad
del aire debe ser satisfactoria en todos los asentamientos humanos y las
regiones del pais”. Este articulo ratifica el derecho constitucional de todo
mexicano a un ambiente adecuado para su desarrollo, salud y bienestar (Articulo
4° de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos y Articulo 1° de
la LGEEPA). (SEMARNAP, 1998a)

Para garantizar ese derecho, es fundamental contar con redes de monitoreo que
evidencien su cumplimiento o violacidén. A continuacion se cita el Articulo 7° que
especifica las funciones del gobierno federal al respecto:

ARTICULO 70.- Compete a la Secretaria:

VI. Emitir dictamen técnico sobre los sistemas de monitoreo de la calidad
del aire a cargo de los Estados y municipios;

VII. Vigilar que en las zonas y en las fuentes de jurisdiccion federal, se
cumplan las disposiciones del reglamento y se observen las normas
técnicas ecolodgicas aplicables;

XIV. Propiciar el fortalecimiento de la conciencia ecoldgica, a través de los
medios de comunicacion masiva y promover la participacion social para la
prevencion y control de la contaminacion a la atmésfera;

XVIIIl. Promover el desarrollo de investigaciones sobre las causas y
efectos de los fenOmenos ambientales, asi como el desarrollo de técnicas
y procedimientos tendientes a la prevencion y control de la contaminacion
de la atmosfera;

XXI. Expedir los instructivos, formatos y manuales necesarios para el
cumplimiento del reglamento;

XXII. Vigilar el cumplimiento de los procedimientos de verificacion, asi
como de las normas técnicas ecoldgicas previstas en el reglamento;
(SEMARNAP, 1998a)

Como se observa el citado reglamento aduce el termino de normas técnicas
ecoldgicas, hoy dia inexistentes en el pais. No obstante en este articulo se habla
de un “dictamen técnico” sobre los sistemas de monitoreo atmosféricos locales,
gue en la terminologia actual de los planes y programas del sector, podemos
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traducir como un dictamen técnico, al producto de una Auditoria voluntaria o de
un proceso formal de Inspeccion. Hasta la fecha, las autoridades federales no
han efectuado dicha funcion. No obstante, algunos de los operarios de las redes
de monitoreo han optado por mecanismos de certificacion tipo ISO o de
auditorias externas con instituciones como la EPA de Estados Unidos o el TUV
de Alemania. Asimismo, el gobierno federal a peticion de parte y a través de la
Direccion General del Centro Nacional de Investigacion y Capacitacion
Ambiental, (DGCENICA), realiza revisiones técnicas y emite dictamenes para
mejorar la operacion de las redes.

El Reglamento no tiene y debe tener, un capitulo especifico sobre sistemas de
monitoreo atmosférico donde se establezcan los lineamientos generales al
respecto. Entre otros, es necesario que en el Reglamento se establezca en
forma concreta: los objetivos que deben tener los SMA’s, dénde y por qué se
deben de instalar, la infraestructura minima (los componentes) con que deben
contar, los criterios basicos para su operacion y los mecanismos generales para
su evaluacion (auditoria) para garantizar la calidad de sus datos. Adicionalmente,
los lineamientos especificos para la operacion de los SMA’s deberan expedirse
en forma detallada en una o varias normas oficiales mexicanas.

El capitulo mas relacionado con los sistemas de monitoreo es el Capitulo IV que
habla sobre la integracibn de un sistema nacional de informacién sobre la
calidad del aire del pais. A continuacion se citan las partes mas relevantes del
mismo.

CAPITULO IV DEL SISTEMA NACIONAL DE INFORMACION DE LA
CALIDAD DEL AIRE

ARTICULO 41.- La Secretaria establecera y mantendra actualizado un
sistema nacional de informacién de la calidad del aire. Este sistema se
integrara con los datos que resulten de:

I. EI monitoreo atmosférico que lleven a cabo las autoridades
competentes en el Distrito Federal, asi como en los Estados y
municipios, y

Il. Los inventarios de las fuentes de contaminacién de jurisdiccion,
federal y local, asi como de sus emisiones.

ARTICULO 42.- OBSOLETO

ARTICULO 43.- El establecimiento y operacion de los sistemas de
monitoreo de la calidad del aire, deberan sujetarse a las normas técnicas
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ecologicas que al efecto expida la Secretaria, en coordinacion con la
Secretaria de Salud en lo referente a la salud humana.

ARTICULO 44.- La Secretaria, mediante acuerdos de coordinacion,
promovera ante los Estados y municipios, la incorporacion de sus
sistemas de monitoreo, asi como de sus inventarios de zonas y fuentes
de jurisdiccion local, al sistema nacional de informacion de la calidad del
aire. Asimismo, promovera ante el Departamento del Distrito Federal, la
incorporacion de sus inventarios de zonas y fuentes, a dicho sistema
nacional.

ARTICULO 45.- La Secretaria mantendra actualizado el inventario de
fuentes de jurisdiccion federal, asi como de sus emisiones, con el
propdsito de contar con un banco de datos que le permita formular las
estrategias necesarias para el control de la contaminacién atmosférica.
Este inventario se integrara con la informacion que se presente en los
términos del articulo 18 del reglamento. (SEMARNAP, 1998a).

3.2.13 Normas Oficiales Mexicanas

Las normas oficiales mexicanas (NOM’s) vigentes con una relacion directa al
monitoreo de la calidad del aire son las que se han expedido por la Secretaria de
Salud (clave SSA) y que establecen los niveles de concentracion de
contaminantes, denominados “criterio”, para la proteccion de la poblacién. Las
normas expedidas hasta la fecha son las siguientes:

e NOM-020-SSA1-1993. Salud ambiental. Criterio para evaluar el valor
limite permisible para la concentracién de ozono (Os) de la calidad del aire
ambiente. Criterio para evaluar la calidad del aire.(SSA, 1993a)

e NOM-021-SSA1-1993. Criterio para evaluar la calidad del aire ambiente
con respecto al monéxido de carbono (CO). Valor permisible para la
concentracion de monoxido de carbono (CO) en el aire ambiente, como
medida de proteccion a la salud de la poblacion.(SSA, 1993b)

e NOM-022-SSA1-1993. Salud ambiental. Criterio para evaluar la calidad
del aire, bioxido de azufre (SO,). Valor permisible para la concentracion
de biéxido de azufre en el aire ambiente, como medida de proteccién a la
salud de la poblacion.(SSA, 1993c)

e NOM-023-SSA1-1993. Salud ambiental. Criterio para evaluar la calidad
del aire, biéxido de nitrogeno (NO,). Valor permisible para la
concentracion de bidxido de nitrégeno en el aire ambiente, como medida
de proteccion a la salud de la poblacién. (SSA, 1993d)

e NOM-024-SSA1-1993. Criterio para evaluar la calidad del aire ambiente,
con respecto a las particulas suspendidas totales (PST). Valor permisible
para la concentracion de particulas suspendidas totales (PST) en el aire

22



ambiente, como medida de proteccion a la salud de la poblacion.(SSA,
1993e)

e NOM-025-SSA1-1993. Criterio para evaluar la calidad del aire ambiente,
con respecto a las particulas menores de 10 micras (PMjp). Valor
permisible para la concentraciéon de particulas menores de 10 micras
(PMyp) en el aire ambiente, como medida de proteccion a la salud de la
poblacion.(SSA, 1993f)

e NOM-026-SSA1-1993. Salud ambiental. Criterio para evaluar la calidad
del aire, plomo (Pb). Valor permisible para la concentracion de plomo en
el aire ambiente, como medida de proteccion a la salud de la
poblacion. .(SSA, 19939)

Por otra parte, también se cuenta con los métodos de prueba correspondientes
para las determinaciones de las concentraciones de CO, PST, O3 NO, SO en el
aire ambiente y sus correspondientes procedimientos para la calibracion de los
equipos de medicién, las cuales son publicadas como NOM’s con clave
SEMARNAT *:

NOM-034-SEMARNAT-1993, que establece los métodos de medicion para
determinar la concentracion de monoxido de carbono en el aire ambiente y
los procedimientos para la calibracion de los equipos de medicion.
(SEMARNAT, 1993a)

NOM-035-SEMARNAT-1993, que establece los métodos de medicion para
determinar la concentracion de particulas suspendidas totales en el aire
ambiente y el procedimiento para la calibracién de los equipos de medicion.
(SEMARNAT, 1993b)

NOM-036-SEMARNAT-1993, que establece los métodos de medicion para
determinar la concentracion de ozono en el aire ambiente y los
procedimientos para la calibracion de los equipos de medicion. (SEMARNAT,
1993c)

NOM-037-SEMARNAT-1993, que establece los métodos de medicion para
determinar la concentracion de bioxido de nitrdgeno en el aire ambiente y los
procedimientos para la calibracion de los equipos de medicion. (SEMARNAT,
1993d)

NOM-038-SEMARNAT-1993, que establece los métodos de medicion para
determinar la concentracién de bidéxido de azufre en el aire ambiente y los

Bajo la Ley Federal de Metrologia y Normalizacion a los métodos de prueba les corresponde la denominacién Norma
Mexicana (NMX).
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procedimientos para la calibracion de los equipos de medicion. (SEMARNAT,
1993e)

Al respecto es importante sefalar que en el caso de Plomo (Pb) y Particulas
menores a 10 micrometros no se han expedido las normas SEMARNAT
correspondientes. Asimismo, en el caso de los parametros de O3 y SO, se
utilizan los métodos instrumentales equivalentes enunciados en dichas normas,
por lo que no existen, propiamente, procedimientos publicados en forma
detallada de los principios de UV visible y fluorescencia pulsada respectivamente.

3.2.1.4 Otras Leyes y Reglamentos relacionados con el Monitoreo
Atmosférico

El Sistema Nacional de Informacion de la Calidad del Aire (SINAICA) esta
implicitamente relacionado con las diversas atribuciones que el marco juridico
federal establece para las dependencias del gobierno federal vinculadas con
manejo de informacion ambiental y salud.

La Ley de Informacion Estadistica y Geografica

La Ley de Informacion Estadistica y Geografica, que regula las actividades del
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, en su articulo tercero define a los
datos sobre las condiciones ambientales del territorio nacional como informacién
geografica:

ARTICULO 3°.- Para los efectos de esta ley se entendera por:

lI. Informaciébn Geografica: el conjunto de datos, simbolos vy
representaciones organizados para conocer y estudiar las condiciones
ambientales y fisicas del territorio nacional, la integracion de éste en
infraestructura, los recursos naturales y la zona econémica exclusiva;

IV. Servicios Nacionales de Estadistica y de Informacién Geografica: el
conjunto de actividades para la elaboracion de estadisticas y de
informacion geografica que desarrollen las dependencias y entidades que
integran la Administracion Publica Federal, y los Poderes Legislativo y
Judicial de la Federacion y Judicial del Distrito Federal;

24



V. Servicios Estatales de Estadistica y de Informacion Geogréfica: el
conjunto de actividades que realicen las entidades federativas en las
materias de estadistica y de informacion geografica,

VI. Sistemas Nacionales Estadistico y de Informacién Geogréfica: el
conjunto de datos producidos por las instituciones publicas a que se
refieren las fracciones IV y V anteriores, organizado bajo una estructura
conceptual predeterminada, que permite mostrar la situacion e
interdependencia de los fendbmenos econdmicos, demograficos y sociales,
asi como su relacion con el medio fisico y el espacio territorial.(INEGI,
1980).

Estas definiciones y el desarrollo de la propia Ley de Informacion Estadistica y
Geografica incorporan al SINAICA como un sistema para registrar, organizar,
actualizar y difundir la informacion ambiental de la calidad del aire del pais. El
sistema debe tener una estructura conceptual predeterminada acorde a las leyes
y politicas en la materia.

LaLey de Salud

La contaminacion ambiental y por lo tanto la contaminacion del aire (en la
troposfera), es un asunto primordialmente de salud publica, asi lo establece la
Ley de Salud, que a la letra indica:

Articulo 3. En los términos de esta Ley, es materia de salubridad general:

XIll. La prevencién y el control de los efectos nocivos de los
factores ambientales en la salud del hombre; (SSA, 2003h)

Con base en esta definicion, la Secretaria de Salud interviene en la Gestién de
la Calidad del Aire, a través de funciones normativas, de investigacion en
materia de Salud Publica y de coordinacién, a nivel federal y estatal, ya que los
servicios de salud estan descentralizados. En su capitulo 1V, la Ley de Salud
establece lo relativo a sus funciones en materia de efectos del ambiente en la
salud:

Articulo 116. Las autoridades sanitarias estableceran las normas,
tomaran las medidas y realizaran las actividades a que se refiere esta Ley
tendientes a la proteccién de la salud humana ante los riesgos y dafios
dependientes de las condiciones del ambiente.
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Articulo 117. La formulacién y conduccion de la politica de saneamiento
ambiental corresponde a la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia
(hoy SEMARNAT), en coordinacion con la Secretaria de Salud, en lo
referente a la salud humana.

Articulo 118. Corresponde a la Secretaria de Salud:
I. Determinar los valores de concentracion maxima permisible
para el ser humano de contaminantes en el ambiente;

Articulo 119. Corresponde a la Secretaria de Salud y a los gobiernos de
las entidades federativas, en sus respectivos ambitos de competencia:
l. Desarrollar investigacion permanente y sistematica de los
riesgos y dafios que para la salud de la poblacion origine la
contaminacion del ambiente;

V. Disponer y verificar que se cuente con informacion toxicologica
actualizada, en la que se establezcan las medidas de respuesta
al impacto en la salud originado por el uso de sustancias
toxicas o peligrosas.

Articulo 120. La Secretaria de Salud y los gobiernos de las entidades
federativas, en sus respectivos ambitos de competencia, se coordinaran
con las dependencias y entidades competentes del sector publico para la
prestacion de los servicios a que se refiere este Capitulo.(SSA, 2003h)

Ley Federal de Transparenciay Acceso de la Informacién Publica
Gubernamental

La Ley de Acceso a la Informacion dice que....

Articulo 4. Son objetivos de esta Ley:
|. Proveer lo necesario para que toda persona pueda tener acceso
a la informacién mediante procedimientos sencillos y expeditos;
Il. Transparentar la gestidbn publica mediante la difusibn de la
informacion que generan los sujetos obligados (servidores
publicos);
lll. Garantizar la proteccién de los datos personales en posesion de
los sujetos obligados;
IV. Favorecer la rendicién de cuentas a los ciudadanos, de manera
gue puedan valorar el desempefio de los sujetos obligados;
V. Mejorar la organizacion, clasificacion y manejo de los
documentos, y
VI. Contribuir a la democratizacion de la sociedad mexicana y la
plena vigencia del Estado de derecho.
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Articulo 5. La presente Ley es de observancia obligatoria para los
servidores publicos federales.

Articulo 6. En la interpretacion de esta Ley se debera favorecer el
principio de publicidad de la informacion en posesion de los sujetos
obligados.

Articulo 7. Con excepcion de la informacion reservada o confidencial
prevista en esta Ley, los sujetos obligados deberan poner a disposicion
del publico y actualizar, en los términos del Reglamento y los lineamientos
gue expida el Instituto o la instancia equivalente a que se refiere el
Articulo 61, entre otra, la informacion siguiente:

XV. Los informes que, por disposicion legal, generen los sujetos
obligados;

XVII. Cualquier otra informacion que sea de utilidad o se considere
relevante, ademas de la que con base a la informacién estadistica,
responda a las preguntas hechas con mas frecuencia por el publico.
La informacion a que se refiere este Articulo deberd publicarse de
tal forma que facilite su uso y comprension por las personas, y que
permita asegurar su calidad, veracidad, oportunidad y
confiabilidad...

Articulo 9. La informacion a que se refiere el Articulo 7 debera estar a
disposicion del publico, a través de medios remotos o locales de
comunicacién electrénica. Los sujetos obligados deberan tener a
disposicion de las personas interesadas equipo de computo, a fin de que
éstas puedan obtener la informacién, de manera directa o mediante
impresiones. Asimismo, éstos deberan proporcionar apoyo a los usuarios
que lo requieran y proveer todo tipo de asistencia respecto de los tramites
y servicios que presten (PEF, 2000).

3.2.2 Politicas

La Politica Ambiental del pais relacionada con la Calidad del Aire se define en el
marco del Sistema Nacional de Planeacibn Democratica (SNPD),
especificamente a través del Plan Nacional de Desarrollo y el programa sectorial
de Medio Ambiente y Recursos Naturales.

Desde que se inici6 el SNPD, la atencion a las ciudades y regiones con
problemas de contaminacion atmosférica se ha mantenido como parte
importante de los esfuerzos de gestion ambiental del sector, particularmente
cuando se trata de la ciudad capital, ubicada en el Valle de México.
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Es hasta la formulacion del Plan Nacional de Desarrollo 2001-2006 cuando el
tema de calidad del aire se postula como una de la prioridades en México, el
cual debe atender para lograr un desarrollo sustentable. Asi, a la letra, el referido
plan propone como meta en materia de Crecimiento con Calidad, lo siguiente:

6. Crecimiento con Calidad
6.3.5 Desarrollo Sustentable
Objetivo Rector 5

g) Avanzar en la mitigacion de emisiones de gases de
invernadero...

e Fomentar la introduccion de las variables ambientales en las
politicas, normas y programas sustantivos en el sector
econdémico, particularmente en lo que se refiere al uso de
energéticos y combustibles fosiles (PND, 2000).

En la jerarquia de planes y programas, los aspectos especificos de la
contaminacion del aire se han dejado al Programa Nacional de Medio Ambiente
y Recursos Naturales 2001-2006. Este programa describe a lo largo de seis
capitulos la situacion en la que se encuentra el medio ambiente en el pais, en el
primero de ellos, el programa destaca la importancia que tiene la sociedad en la
formulacidn de propuestas para la atencion de distintos problemas ambientales,
sobresaliendo lo siguiente:

= Aplicar multas y sanciones severas a quienes contaminen el aire

= Modernizar la planta productiva y el parque vehicular

= Incentivar a las empresas para que disminuyan la emisiéon de
contaminantes

= Apoyar a investigadores para la creacion de tecnologia adecuadas

» Impulsar y fortalecer la coordinacion entre sectores productivos, sociedad
y autoridades para establecer programas que reduzcan emisiones de
gases de efecto de invernadero

= Impulsar campafas permanentes de reforestacion y de control de
contaminantes atmosféricos. (SEMANART, 2000a)

En la segunda parte se hace una descripcién de la situacion ambiental actual y
para el caso de la Gestion de la Calidad del Aire se menciona que desde hace
casi tres décadas se han venido realizando esfuerzos para abatir y revertir la
contaminacion atmosférica en los mayores nucleos urbanos del pais y, mas
recientemente, en la ciudades medias. Entre otras acciones,
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...se desarrollaron programas para eliminar las fuentes emisoras de los
contaminantes conocidos por los efectos que provocan en la salud de las
personas, mismos que disminuyen las expectativas de vida al provocar o
aumentar afecciones del sistema respiratorio y cardiovascular y agravar
padecimientos croénicos.

Se cuentan con programas de monitoreo de contaminantes prioritarios en
las zonas metropolitanas de las ciudades de Guadalajara, Toluca,
Monterrey, Tijuana, Mexicali, Ciudad Juarez y en 36 ciudades medias
mas (SEMARNAT, 2001a).

El programa sectorial diagnostica de manera genérica que:

En un pais donde conviven cercanamente zonas urbanas y semiurbanas,
rurales e industriales, no se cuenta con inventarios locales dirigidos a una
gestion mas decidida con respecto a la calidad del aire. La aplicacion de
la normatividad es extremadamente limitada y la ciudadania, en general,
desconoce la legislacion en la materia.

En su tercera parte, el programa define metas principales dentro del periodo
administrativo del 2001 al 2006. Como un ejemplo, para el rubro de AIRE
especifica la siguiente meta de calidad:

= Mantener dentro de la norma los niveles ambientales de CO y SO en las
ciudades de México, Guadalajara, Monterrey, Tijuana, Mexicali, Juarez y
Puebla. (SEMARNAT, 2001a)

En la cuarta parte, donde se explica cOmo se va a instrumentar la nueva politica
ambiental del pais, y dentro del programa estratégico referido a detener y revertir
la contaminacion de los sistemas que sostienen la vida (agua, aire y suelos),
sobresalen los siguientes objetivos:

= Detener y revertir la contaminacion de los recursos de agua, aire y suelo
con el propésito de garantizar su conservaciéon para las generaciones
futuras.

= Asegurar el manejo integral del aire, agua y suelo

= Asegurar el cumplimiento de las leyes, normas y
reglamentos(SEMARNAT, 2001a)
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En la quinta parte del programa sectorial se describe el comportamiento que
deben tener diversos sectores de la economia en la busqueda del desarrollo
sustentable y se fijan los compromisos de éstos como sigue:

Para PEMEX:

ACCIONES INDICADOR DIC-2001 DIC-2006 DESCRIPCION
Disminucién  de | Emisiones 1.74 1.42 Evaluar la emisién de
emisiones SO, SO,/produccién total Ton/Mton Ton/Mton | SO, por tonelada

producida en los
diferentes procesos de
la empresa durante la
obtencion de petréleo
crudo, gas natural,
petroliferos y
petroquimicos con base
en las acciones
operativas para reducir
la contaminacion
ambiental

Adaptado de: (SEMARNAT 2001a).

Para la Secretaria de Comunicaciones y Transporte, SCT, los objetivos
Ambientales son:

» Reducir las emisiones de contaminantes asociados al transporte en vias
generales de comunicacion a niveles aceptados internacionalmente.

e Numero de vehiculos del autotransporte federal verificados/total
del parque vehicular registrado.

e Estimaciéon de gases contaminantes en carreteras federales, en
proporcion a los aforos por tipo de vehiculo (SEMARNAT,
2001a).

Para la Secretaria de Salud los compromisos son:

= Reducir en 30 % la incidencia de enfermedades respiratorias por
exposicion atmosférica y en 60 % las enfermedades respiratorias por
exposiciones intramuros en la infancia.

= Reducir 15 % la exposicion promedio de contaminantes atmosféricos en
la poblacion general (SEMARNAT, 2001a).

Para la Secretaria de Energia los objetivos son mas genéricos y acordes con lo
establecido en el Plan Nacional de Desarrollo:
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= Mitigacion de las emisiones de gases de efecto invernadero:

e Homologacion de metodologias para medicion de emisiones y
preparacion de balance periddico sobre emisiones

e Concientizar a la sociedad y a los trabajadores de las entidades del
sector sobre los efectos de las emisiones de gases de efecto
invernadero.

e Metodologias para la emisién de Certificados de Reduccion de
Emisiones (SEMARNAT, 2001a).

Como se observa, aun cuando la politica ambiental anteriormente descrita, no se
establecen metas especificas para el desarrollo de SMA’s, no obstante para
muchas de las metas propuestas el monitoreo de la calidad del aire juega un
papel determinante para la evaluacion y el seguimiento de los programas de
gestion ambiental.

Con el propésito de fortalecer y acelerar el Programa Nacional de Monitoreo
Atmosférico (PNMA) que se describe en la siguiente seccion, puede concluirse:
primero, la inminente necesidad de actualizar la legislacién ambiental y segundo
la urgencia de promover la divulgacién de los efectos de la contaminacion
atmosférica sobre la salud y los ecosistemas a nivel local y global.
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3.2.2.1 Programa Nacional de Monitoreo Atmosférico

La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, a través de Instituto
Nacional de Ecologia, ha desarrollando y presentado el Programa Nacional de
Monitoreo Atmosférico (PNMA), el cual establece un marco de politica especifico
sobre el tema y se ajusta a los lineamientos establecidos hasta el momento por
el Sistema Nacional de Planeacion Democratica.

El objetivo de este programa es:

Instaurar un programa de monitoreo atmosférico que garantice un
diagnéstico y vigilancia del estado de la calidad del aire a nivel nacional,
gue genere informacion real, valida y comparable entre los diferentes
sitios y redes del pais, como instrumento fundamental en el
establecimiento de politicas ambientales de proteccion a la salud de la
poblacion y de los ecosistemas (INE-SEMARNAT, 2003).

Este programa se divide en tres etapas secuenciales y progresivas. En su
primera etapa el programa fija como objetivo: elaborar un diagnéstico del estado
actual de los sistemas de monitoreo atmosférico que operan en el pais,
revisando las leyes e instituciones que los soportan y los mecanismos
financieros que los sustentan econdmicamente. Esta primera etapa se concentra
en el desarrollo de herramientas y procedimientos que rijan la operacién de los
sistemas de monitoreo atmosférico que permitan garantizar la calidad y la
“comparabilidad” de los datos que generan estos sistemas.

En la segunda etapa de este programa se pretende establecer un conjunto de
estrategias para la definicién de areas o ciudades donde se requiere de manera
prioritaria instalar sistemas de monitoreo atmosférico. Estas estrategias se
disefiaran para inducir una Gestion de la Calidad del Aire integral y vinculada al
monitoreo atmosférico, donde destacan acciones como la sensibilizacion de la
poblacién y el desarrollo de una politica estatal en la materia.

En la tercer etapa se busca aplicar las herramientas y estrategias para cubrir la
demanda de monitoreo atmosférico en los sitios prioritarios, homologar las
practicas de monitoreo atmosférico, establecer sistemas de control vy
aseguramiento de calidad y establecer un sistema de supervision, evaluacion y
vigilancia por medio de auditorias a nivel nacional. En esta etapa se contempla
elaborar una propuesta para integrar redes nacionales de medicion de
contaminantes toxicos en las regiones en donde se sospeche o verifique la
existencia de los mismos.
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La siguiente figura presenta los principales objetivos del Programa Nacional de
Monitoreo Atmosférico que esta siendo instrumentado por la SEMARNAT.

Fig. 3.1 PROGRAMA NACIONAL DE MONITOREO ATMOSFERICO
Esquema General
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*MA: Monitoreo Atmosférico
Fuente: INE-SEMARNAT (2003).
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3.2.3. MARCO INSTITUCIONAL

La Gestion de la Calidad del Aire es realizada en el gobierno federal a través de
varias unidades administrativas ubicadas dentro de las secretarias de Salud,
Gobernaciéon y Medio Ambiente y Recursos Naturales.

3.2.3.1. SEMARNAT-INE-CENICA

En la SEMARNAT el tema tiene un tratamiento transversal y toca las estructuras
administrativas de practicamente todas sus subsecretarias y organismos que lo
componen. Destacan sin duda las direcciones generales cuyo objetivo central
esta relacionado con la emision de contaminantes y la medicién de la calidad del

aire.

En la Subsecretaria de Gestion para la Proteccion Ambiental, se integro
recientemente una Direccion General de Gestion de la Calidad del Aire y
Registro y Transferencia de Contaminantes, cuyas atribuciones relacionadas con
los sistemas de monitoreo atmosféricos y sus componentes se especifican en el
articulo 29 del Reglamento Interior de la SEMARNAT. Estas facultades son:

ARTICULO 29.- La Direccion General de Gestion de la Calidad del Aire y Registro de Emisiones y
Transferencia de Contaminantes tendra las siguientes atribuciones:

VILI.

Instrumentar y participar en la formulacion de la politica general de gestion ambiental y manejo
sustentable de cuencas atmosféricas, con un enfoque de planeacion regional que podra hacerse
por regiones hidrogeograficas determinadas por la existencia de uno o varios ecosistemas o
cuencas, en coordinacion con las unidades administrativas y autoridades competentes de la
Secretaria;

Integrar y difundir el Registro de Emisiones y Transferencia de Contaminantes al aire, agua,
suelo y subsuelo, materiales y residuos competencia de la Secretaria, y de aquellas substancias
que determinen las autoridades competentes, con la participacion que corresponda a las demas
unidades administrativas de la Secretaria, asi como definir e instrumentar los mecanismos de
recopilacion y seguimiento de informacion, incluyendo la cédula de operacion anual;

Promover, ante los gobiernos de las entidades federativas y de los municipios, la integracion y
operacion de los registros estatales y locales de emisiones y transferencia de contaminantes,
para su incorporacion al Registro de Emisiones y Transferencia de Contaminantes a nivel
nacional;

Participar y apoyar a los gobiernos locales en la elaboracion de los programas de calidad del
aire y en la gestion del monitoreo ambiental;

Planear y organizar el seguimiento y evaluacién de los avances en el abatimiento de emisiones
de contaminantes a la atmosfera, con la colaboracion de las autoridades federales, estatales y
municipales competentes;
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VIIL.

XL

XIl.

XII.

XIV.
XV.

XVL.

XVII.

XVIII.

XIX.

XX.

XXI.

XXII.

XXII.

XXIV.

Participar en la definicién y aplicacion de instrumentos de prevencion y control integrado de la
contaminacion del aire;

Participar con los 6rganos desconcentrados y unidades administrativas competentes de la
Secretaria y de otras dependencias y entidades, en la promocién de acciones y medidas para la
proteccion ambiental de las cuencas atmosféricas;

Participar y representar a la Secretaria en las instancias de coordinacién para la gestion de la
calidad del aire a nivel nacional, regional y local;

Promover ante los gobiernos de las entidades federativas y municipios, el fortalecimiento
institucional local en materia de gestion de la calidad del aire, con la participacién de las
unidades administrativas y 6rganos desconcentrados competentes de la Secretaria;

Participar en coordinacion con las autoridades locales en el disefio, establecimiento y
actualizacion de los programas de contingencias ambientales atmosféricas, y dictaminar la
inclusion o exencién de las fuentes fijas de jurisdiccion federal en dichos programas;

Representar a la Secretaria y participar en la formulacion de compromisos y proyectos
internacionales relacionados con el manejo sustentable de cuencas atmosféricas, con la
participacion que corresponda a la Unidad Coordinadora de Asuntos Internacionales, asi como
ejecutar las acciones que le competan derivadas de los acuerdos establecidos;

Aplicar las politicas nacionales y la normatividad sobre proteccion de la capa de ozono;

Participar en la definicion y desarrollo de las estrategias de accion climatica emprendidas por la
Secretaria y otras dependencias y entidades de la Administracion Publica Federal;

Elaborar el inventario nacional de fuentes de emisién de contaminantes al aire en coordinacién
con el Instituto Nacional de Ecologia, y apoyar en las actividades estatales y municipales para el
desarrollo de los inventarios de su competencia;

Participar en comités, comisiones y fideicomisos nacionales e internacionales para definir la
gestion ambiental de las cuencas atmosféricas;

Coordinar el disefio e instrumentacion de estrategias integrales de gestion de la calidad del aire
y su relacién con la agenda nacional de energia y los programas de transporte y desarrollo
urbano, entre otros, representando a la Secretaria en las diferentes actividades regionales y
metropolitanas relacionadas con el manejo sustentable de las cuencas atmosféricas;

Participar con la Direccion General de Estadistica e Informacion Ambiental, en el
establecimiento de los requerimientos y elementos para generar, procesar y divulgar informacion
sobre la emision y transferencia de contaminantes, y sobre el seguimiento de los programas y
acciones de gestion de la calidad del aire;

Participar, como miembro permanente, en los comités consultivos nacionales de normalizacion
gue se constituyan en la Secretaria, en las materias a que se refiere el presente articulo;

Participar en el disefio de instrumentos econdémicos aplicables a la gestion de la calidad del aire,
en coordinacion con la Subsecretaria de Planeacion y Politica Ambiental y el Instituto Nacional
de Ecologia;

Colaborar en la instrumentacion de estrategias de participacion ciudadana en programas y
acciones de prevencion y control de la contaminacion atmosférica, en coordinacion con la
Unidad Coordinadora de Participacion Social y Transparencia;

Proponer a la Subsecretaria de Gestion para la Proteccion Ambiental, la formulacion y ejecucion
de programas de restauracion ecoldgica y, en su caso, de proyectos de declaratoria de zonas de
restauracion en aquellas areas que presenten procesos de degradacion, desertificacion o graves
desequilibrios ecolégicos, y

Expedir, en el ambito de su competencia, las autorizaciones a que se refiere el articulo 49 de la
Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién. (SEMARNAT, 2003).
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En el Instituto Nacional de Ecologia el tema de contaminacién y monitoreo de la
calidad del aire es tratado de una manera mas explicita en las funciones
establecidas por el Reglamento Interior de la Secretaria.

Dentro del INE, la Direccion General de Investigacion sobre Contaminacién
Urbana, Regional y Global asi como La Direccion General del Centro Nacional
de Investigacion y Capacitacion Ambiental se encuentran vinculadas a funciones
en materia de sistemas de monitoreo atmosférico. A la letra, el articulo 113 y el
115 especifican lo siguiente:

ARTICULO 113.- La Direccién General de Investigacion sobre la Contaminacion Urbana, Regional y
Global tendra las siguientes atribuciones:

VI.

VIL.

VIIL.

Dirigir estudios para definir las tendencias espaciales y temporales sobre contaminacion
atmosférica a escala nacional;

Dirigir estudios tendientes a determinar los efectos de la contaminacion ambiental en los
ecosistemas, apoyar a la Secretaria de Salud en los correspondientes a la salud humana, asi
como difundir sus resultados;

Participar en el disefio, realizacion y evaluacion de estudios acordados en las instancias de
coordinacién de las zonas conurbadas, en materia de calidad del aire;

Promover, en coordinacién con la Secretaria de Educacion Publica, que las instituciones de
educaciéon basica superior y los organismos dedicados a la investigacion cientifica y
tecnoldgica, desarrollen planes, programas y difusion para la formacién de especialistas y para
la investigacion sobre contaminacion atmosférica, cambio climético, ecotoxicologia y salud
ambiental;

Establecer vinculos de colaboracién con centros e instituciones de investigacion similares
establecidos en otros paises, y fomentar la cooperacién técnica en temas relacionados con el
cambio climatico, contaminacion del aire, ecotoxicologia y la salud ambiental;

Participar en representacion de la Secretaria en foros, proyectos de investigacion y acuerdos
internacionales relacionados con el cambio climatico, la salud ambiental, la contaminacion
atmosférica y la seguridad quimica, con la participacion de la Unidad Coordinadora de Asuntos
Internacionales;

Promover y participar conjuntamente con universidades, centros de investigacion y otras
entidades nacionales e internacionales, en la adaptacion y utilizacion de modelos de simulacién
y pronéstico de la calidad del aire, asi como toxicoloégicos para la evaluacion de riesgos
ambientales, en su caso, bajo los lineamientos de la Unidad Coordinadora de Asuntos
Internacionales;

Coordinar la elaboracion de las comunicaciones nacionales de México ante la Convencion
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico y en la formulacién de estrategias de
accion climatica, con la participacion de la Unidad Coordinadora de Asuntos Internacionales y
de las unidades técnicas competentes de otras secretarias;

Promover y coordinar estudios sobre los beneficios compartidos derivados de la aplicacion de
medidas y estrategias para reducir simultdneamente la emisién de contaminantes toxicos y de
gases de efecto invernadero;

Promover y coordinar estudios para la actualizacién, mejoramiento y sistematizacion
permanente del inventario nacional de emisiones de gases de efecto invernadero;
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XILI.

XV.

XVI.

XVIL.

XVIII.

Promover y coordinar estudios sobre la evaluacion de la mitigacion de gases efecto
invernadero, y sobre la vulnerabilidad y las opciones de adaptacion al cambio climético en el
pais;

Desarrollar y operar, en colaboracién con la Direccion General del Centro Nacional de
Investigacion y Capacitacion Ambiental, un sistema nacional de informacion de la calidad del
aire, asi como otros sistemas y bases de datos sobre contaminacion y deterioro ambiental;

Participar con la Direccion General del Centro Nacional de Investigacion y Capacitacion
Ambiental, en la elaboracién y conduccién de los programas de investigacion en materia de
contaminacion atmosférica y manejo de materiales, substancias y residuos peligrosos;

Promover y coordinar los estudios para la actualizacién de los factores de emisiéon y de los
patrones de actividades, y

Promover y coordinar el mantenimiento y mejoramiento de la base de datos y subsistemas de
aseguramiento de calidad. (SEMARNAT, 2003).

Las funciones vinculantes de la DGCENICA con los sistemas de monitoreo
atmosférico se expresan en el siguiente articulo:

ARTICULO 115.- La Direccion General del Centro Nacional de Investigacion y Capacitacion Ambiental
tendrd las siguientes atribuciones:

VI.

VIIL.

Participar en los comités de evaluacion para la acreditacion y aprobacién de los laboratorios de
pruebas en materia de muestreo y analisis de contaminantes atmosféricos, substancias y
residuos, cuando se requiera para efectos de la evaluacién de la conformidad, respecto de las
normas oficiales mexicanas, en términos de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién y
atendiendo a los criterios y lineamientos que para tal efecto emita la Subsecretaria de Fomento
y Normatividad Ambiental;

Proponer a las unidades administrativas competentes de la Secretaria, especificaciones
técnicas, bases de disefio y protocolos de operacion y manejo de datos de los sistemas de
monitoreo atmosférico; supervisar y evaluar la operaciéon y aseguramiento de la calidad de los
sistemas de monitoreo atmosférico, asi como promover, coordinar y supervisar el
establecimiento de sistemas de monitoreo de la contaminacion atmosférica en las entidades
federativas;

Aplicar proyectos de monitoreo ambiental derivados de la Comisién Ambiental Metropolitana
del Valle de México en coordinacidon con las Direcciones Generales de Gestion Integral de
Materiales y Actividades Riesgosas, y de Gestion de la Calidad del Aire y Registro de
Emisiones y Transferencia de Contaminantes;

Dirigir estudios tendientes a determinar la calidad del ambiente, en coordinacion con las
dependencias y entidades de la Administracion Publica Federal y los gobiernos de las
entidades federativas y municipios, asi como difundir sus resultados;

Participar, en colaboracion con la Direccién General de Investigacion sobre la Contaminacion
Urbana, Regional y Global, en la adaptacion y operacion de modelos computacionales que
apoyen la gestion de la calidad del aire;

Representar a la Secretaria en foros internacionales relacionados con el manejo sustentable de
cuencas atmosféricas e hidrolégicas, asi como con la conservacion y manejo de materiales y
residuos industriales, en colaboracién con las Direcciones Generales de Gestion Integral de
Materiales y Actividades Riesgosas, y de Gestion de la Calidad del Aire y Registro de
Emisiones y Transferencia de Contaminantes, y las Unidades Ejecutiva de Asuntos Juridicos y
Enlace Institucional, y Coordinadora de Asuntos Internacionales;
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X. Proponer a las unidades administrativas competentes de la Secretaria, el desarrollo de
métodos analiticos y procedimientos de control y aseguramiento de calidad en los procesos de
medicién y caracterizacion de contaminantes ambientales;

XI. Realizar investigaciones sobre contaminacion atmosférica y de evaluacién de la exposicion
personal;
XIll. Desarrollar e implementar, en coordinacién con la Direccion General de Investigacion sobre la

Contaminacién Urbana, Regional y Global, el Sistema Nacional de Informacién de la Calidad
del Aire, asi como otros sistemas y bases de datos sobre contaminacién y deterioro ambiental,
conforme a los lineamientos de la Direccion General de Estadistica e Informacion Ambiental;

XV. Organizar, en coordinacion con las unidades administrativas competentes de la Secretaria,
programas de capacitacion técnica y cientifica en materia de contaminacién atmosférica de
manejo de materiales y residuos soélidos y peligrosos y de técnicas analiticas para
profesionales mexicanos de los sectores publico, privado y académico;

XVI. Funcionar como laboratorios de referencia en materia de analisis y calibracion de equipo de
medicién de contaminantes atmosféricos, y

XVIL. Emitir opiniones y formular informes técnicos a partir de estudios e investigaciones,
participacion en programas de evaluacion tecnoldgicas, supervisiones y evaluaciones de
sistemas de monitoreo atmosférico, cuando asi lo requieran las unidades administrativas
competentes de la Secretaria y sus 6rganos desconcentrados. (SEMARNAT, 2003).

De esta manera, en la DGCENICA se esta realizando la conformacion tanto del
Sistema Nacional de Monitoreo Atmosférico (SINMA) como el Sistema Nacional
de Informacion de la Calidad del Aire (SINAICA). Asimismo, en su estructura
organizacional esta contemplado un laboratorio de calibraciones y transferencia
de estandares, el cual tendra también un papel determinante para el apoyo a los
Sistemas de Monitoreo Atmosférico (SMA’s) en lo referente a las cadenas de
trazabilidad, toda vez que el tipo de auditorias que lleguen a practicar a dichos
sistemas, tendra& como objetivo fundamental armonizar y estandarizar
procedimientos y garantizar la calidad de los resultados a partir del empleo de
estandares de referencia trazables.

Por con siguiente, se considera que la DGCENICA seria el responsable y tiene
la facultad de llevar a cabo las evaluaciones sistematicas a los SAM’s del pais a
partir del disefio de un programa de auditoria federal, cuya propuesta se plantea
en el documento 6.

3.2.3.2 Procuraduria Federal de Protecciéon al Ambiente

A continuacion se presentan los articulos y fracciones del Reglamento Interior de
la SEMARNAT que vinculan a la PROFEPA con las contingencias ambientales
en las que se incluyen las atmosféricas:

ARTICULO 124.- La Direccion General de Riesgo Ambiental en Auditorias tendrd las siguientes
atribuciones:
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VI. Establecer vinculos de comunicacion con las autoridades federales, estatales o municipales o
con los particulares a fin de que coadyuven en la solucién de problemas causados por
emergencias o contingencias ambientales;

ARTICULO 131.- Las Direcciones Generales de Inspeccion de Fuentes de Contaminacion; de Impacto
Ambiental y Zona Federal Maritimo Terrestre; de Inspeccion Forestal; de Inspeccién de Vida Silvestre, y
de Inspeccion de los Recursos Marinos y Ecosistemas Costeros, en las materias de su respectiva
competencia, tendran ademas las siguientes atribuciones genéricas:

XIV. Investigar y atender los hechos relacionados con contingencias ambientales en la materia de
su competencia; (SEMARNAT, 2003).

Como se observa la Procuraduria Federal de Proteccién al Ambiente PROFEPA
tiene vinculacion con las contingencias ambientales atmosféricas, sin embargo
en su estructura organizacional no existe una unidad administrativa que esté
directamente vinculada con la inspeccion o la vigilancia del desempefio de los
sistemas de monitoreo atmosférico operados por las autoridades estatales y
locales.

Por otra parte, aun cuando la PROFEPA tiene las atribuciones directas para
verificar el cumplimiento de la normatividad ambiental vigente en México, ésta
podria participar en coadyuvar en aplicacibn de sanciones a organismos
estatales y/o municipales que incurrieran en desacatos o faltas administrativas
graves, lo cual podria ser contemplado en las normas oficiales mexicanas
relativas a los sistemas de monitoreo atmosférico, siendo muy importante que
exista a mediano plazo una estructuracion juridica integral del tema en toda la
legislaciébn ambiental.

3.2.3.3 Comision Nacional de Agua-Servicio Meteorolégico Nacional.

En la Comision Nacional del Agua (CNA), al Servicio Meteorolégico Nacional
(SMN) se le vincula directamente con el monitoreo atmosférico, ya que el
monitoreo esta orientado a la medicion de los parametros meteoroldgicos, de
acuerdo con las siguientes atribuciones:

ARTICULO 59.- La Unidad del Servicio Meteorolégico Nacional tendra las siguientes atribuciones:

l. Desarrollar y promover las capacidades técnicas basicas que se requieran para que las obras,
acciones y programas de la Comisién Nacional del Agua en materia de servicios
meteorolégicos y productos climatol6gicos, sean de calidad;

Il. Proponer a las unidades administrativas competentes de la Comisidon Nacional del Agua, los
lineamientos internos de caracter técnico y administrativo, sistemas y procedimientos, que
permitan dar unidad a las acciones del Gobierno Federal, en materia de meteorologia y
climatologia, y coordinar su aplicacion;

39



II. Organizar, dirigir, coordinar y supervisar el desarrollo de las atribuciones sefialadas para las
Gerencias de Redes y Observacion Telematica, de Informatica y Telecomunicaciones, y de
Meteorologia;

V. Dirigir, realizar y difundir los estudios, trabajos, productos y servicios meteorolégicos y
climatolégicos;

V. Promover y difundir entre la poblacion, los servicios y productos del Servicio Meteoroldgico
Nacional, como fuente oficial de informacion meteorolégica en el pais, asi como entre los
usuarios especificos, instituciones y medios de comunicacion;

VI. Dar seguimiento a convenios de cooperacion técnica con la Organizacion Meteoroldgica
Mundial y otras instituciones afines del pais y del extranjero;

VIL. Fomentar la investigacién cientifica y el desarrollo tecnolégico en materia de
meteorologia y sistemas de monitoreo atmosférico, su aplicacién y la formacion y
capacitacion de los recursos humanos relacionados. (SEMARNAT, 2003).

La vinculacion especificada en la fraccion VIl del articulo 59 del Reglamento
Interior de la SEMARNAT no se observa de manera contundente en los SMA’s
del pais. Esta circunstancia se puede deber a la accesibilidad tan amplia y
generalizada de la informacion meteorologica a nivel mundial y particularmente
en Norteamérica y el Caribe, lo que hace innecesaria una “presencia
institucional” del Servicio Meteorolégico Nacional en cada red, aunque se hace
necesario considerar mediciones meteoroldgicas y climaticas, a nivel micro en
las estaciones para monitoreo de tipo automatico, pues existe una vinculacion
estrecha entre contaminacion y meteorologia..

3.2.34 Secretaria de Salud

En la Secretaria de Salud y el sector salud existen instituciones con amplias
facultades para intervenir en asuntos de contaminaciéon atmosférica por
cuestiones de salubridad. Asi, las labores epidemiologicas vinculadas con los
sistemas de monitoreo atmosférico se especifican en los siguientes articulos del
Reglamento Interior de la Secretaria de Salud:

Articulo 45. Corresponde al Centro Nacional de Vigilancia Epidemiolégica y Control de
Enfermedades:

XIl. Coordinar el Sistema Nacional de Vigilancia Epidemiol6gica, incluyendo el Comité
Nacional de Vigilancia Epidemioldgica, asi como las acciones de vigilancia
epidemiolégica internacional;

XIV. Difundir en forma oportuna los resultados e informacion generada por las acciones
de prevencion y control de enfermedades, asi como de atencién de urgencias y

desastres, vigilancia epidemiol6gica y demas que lleve a cabo; (SSA, 2003h).
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3.2.3.5 Comisién Federal parala Proteccion contra Riesgos Sanitarios
(COFEPRIS)

La COFREPRIS es un organismo desconcentrado de la Secretaria de Salud
(SS) que fue creado por decreto expedido el 30 de junio de 2003 en el DOF a
través de la adicion y derogacion de diversos articulos de la Ley de Salud (LS).
Dicha comisién comparte atribuciones con la SS para la regulacion, control y
fomento sanitarios en términos de LS, asi como las que se establecen en el
propio Reglamento de la COFEPRIS expedido en Abril del 2004.

En Art. 2 del Capitulo 1 referente a las Disposiciones Generales de este
instrumento regulatorio se definen como:

Riesgo sanitario: “La probabilidad de ocurrencia de un evento exdgeno
adverso, conocido o potencial, que ponga en peligro la salud o la vida
humana”

Vigilancia Sanitaria: “El conjunto de acciones de evaluacion, verificacion y
supervision del cumplimiento de los requisitos establecidos en las
disposiciones aplicables que deben observarse en los procesos,
productos, meétodos, instalaciones, servicios o0 actividades relacionados
con las materias competencia de la Comisién federal”

Mientras que en el articulo 3 se establecen las siguientes fracciones vinculadas
con la vigilancia epidemioldgica en el pais:

Articulo 3. Para el cumplimiento de su objeto, la COFEPRIS tiene a su cargo las
siguientes atribuciones:

I. Ejercer regulacion, vigilancia y fomento sanitario, que en términos de las disposiciones
aplicables corresponden a la SS en materia de:

n). efectos nocivos de los factores ambientales en la salud humana
Il Elaborar y emitir, en coordinacién con otras competencias correspondientes las NOM’s,
asi como las demas disposiciones de caracter general a las que se refiere la fraccion |;

V. ldentificar, analizar, evaluar, regular, controlar, fomentar y difundir las
condiciones y requisitos para la prevencion y manejo de los riesgos sanitarios;

IX. Aplicar estrategia de investigacion, evaluacién y seguimiento de riesgos
sanitarios, conjuntamente 0 en coadyuvancia con otras autoridades
competentes;

Xl. Ejercer las acciones de control, regulacién y fomento sanitario

correspondientes, para prevenir y reducir los riesgos sanitarios derivados de la
exposicién de la poblacion a los factores quimicos, fisicos y bioldgicos;
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XIl.  Participar, en coordinacion con las unidades administrativas
correspondientes a la SS en la instrumentacion de las acciones de prevencion y
control de enfermedades, asi como de vigilancia epidemiolégica, cuando éstas
se relacionen con los riesgos sanitarios derivados de los procesos, productos,
métodos, instalaciones, servicios o actividades en las materias a que se refiere
la fraccion | del presente articulo. (COFEPRIS,2004)

Considerando la responsabilidad directa que tiene la Secretearia de Salud en la
expedicion de las Normas de Calidad del Aire y las funciones de la COFEPRIS
antes citadas, puede determinarse que dicha Comisién pude y debe jugar un
papel determinante en la instrumentacién de las contingencias ambientales
atmosféricas, especificamente en lo referente a la vigilancia epidemiolégica, en
coordinacion con el Centro Nacional de Vigilancia Epidemioldgica y Control de
Enfermedades.
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4, IMPORTANCIA DEL MONITOREO ATMOSFERICO EN LA
GESTION AMBIENTAL Y SU UTILIDAD

El monitoreo atmosférico es fundamental para identificar y proveer la informacion
necesaria para la evaluacion de la calidad del aire y sus tendencias en el pais,
asimismo, es un instrumento esencial para el desarrollo de politicas y de
estrategias de prevencion y control de la contaminacion del aire.

El producto principal de un sistema de monitoreo atmosférico es la informacion
gue genera. De esta manera los datos de calidad del aire son insumo de muy
diversos e interrelacionados procesos de planeacion, regulacion, educacion e
investigacion.

Como se vera en el documento 5, cada Sistema Monitoreo de Atmosférico debe
contar con un Sistema de Gestién de Calidad con procedimientos efectivos para
el control de documentos. Bajo un enfoque de Administracion de Calidad, el
sistema documental debe estructurarse en forma consistente y permitir la
rastreabilidad de las diferentes etapas del proceso, desde el muestreo y/o
monitoreo hasta la entrega de datos validados para la generacion de reportes
técnicos internos y reportes externos.

En las siguientes secciones, se describe la importancia, asi como las principales
caracteristicas y aplicaciones de los reportes antes mencionados.

4.1 IMPORTANCIA PARA ALERTAR A LA POBLACION

Uno de los objetivos primordiales en el control de la contaminacion del aire, es el
garantizar un ambiente sano que permita a la poblacion de un area especifica
tener una calidad del aire satisfactoria. EI monitoreo atmosférico mide los
pardmetros necesarios para evaluar si los contaminantes atmosféricos se
encuentran en concentraciones adecuadas, los instrumentos legales para
determinar esto, son las normas de calidad del aire.

Las practicas de monitoreo atmosférico involucran la recopilacion, registro y
procesamiento de millones de datos anuales, por lo que es necesario contar con
procedimientos eficientes y confiables para clasificar y sintetizar dicha
informacion a partir de la elaboracion de los reportes técnicos internos y reportes
externos (publicos) correspondientes.
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4.1.1 Reportes Técnicos Internos

Este tipo de reportes pueden ser generados en forma diaria, semanal o mensual,
0 bien pueden ser especiales por situaciones de emergencia. Comunmente, se
trata de informes sintéticos de datos de calidad del aire especificos para
determinados contaminantes por estacion o zona, y referidos, tanto en unidades
de concentracién (ppm, ppb, ng/m® como en sus respectivas equivalentes en
IMECAS. La aplicacion de dichos reportes internos puede estar orientada a:

e Informar en forma objetiva y sintética a las méaximas autoridades de la
organizacion, por ejemplo Secretarios, Gobernadores, etc. de las
condiciones de calidad del aire prevalecientes.

e Demostrar a las Contralorias internas y externas, el apropiado uso y
ejercicio presupuestal a partir de la compilacion de los reportes periédicos,
como evidencia del funcionamiento de la infraestructura y recursos
asignados al programa de monitoreo de calidad del aire.

e Tomar decisiones para emprender los planes de pre o contingencia
ambiental en funcion de los pronosticos meteoroldgicos, y de los niveles
de confianza de los datos de calidad del aire durante periodos criticos.

e Para dar respuesta a solicitudes de informacién de calidad del aire, para
fines de estudios especiales y/o investigacion (por ejemplo, datos de las
concentraciones de PMyy, registradas en una o mas estaciones de interés
durante un periodo especifico).

En general los reportes técnicos internos generados por un SMA, deben cumplir
con los requisitos de revisibn y autorizacion previstos dentro de sus
procedimientos de control de documentos, asi como contar con el soporte
documental suficiente para demostrar su veracidad en casos de reclamaciones o
dudas.

4.1.2 Reportes Externos o Publicos

Otro de los objetivos determinante del monitoreo atmosférico, es vigilar el
comportamiento de los contaminantes del aire en relacion a las normas de
calidad del aire para fines de proteccion de la salud de la poblacion. Dentro de
este contexto, los SMA’s deben de cumplir la importante funcion de informar a la
poblacion de los niveles de contaminacion a los que estan expuestos, a partir de
reportes via medios de comunicacién. Asimismo, para la poblacion interesada en
el tema de calidad del aire, es necesario suministrar publicaciones periddicas
con la informacién necesaria y suficiente de los datos histéricos, comportamiento
y tendencias de los contaminantes del aire en su localidad y su interpretacion en
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relacion a las medidas implantadas dentro de los programas de gestion de
calidad del aire.

A continuacion, se describen las funcién de los reporte publicos de corto plazo,
denominados indices de calidad del aire, mientras que en las secciones
subsecuentes se enuncian las caracteristicas de reportes publicos de mediano y
largo plazo que incluyen el andlisis de los datos, a partir del empleo de
indicadores estadisticos.

41.2.1 indices de Calidad de Aire

Los indices de Calidad del Aire estan orientados para que la poblacion conozca
los niveles de contaminacion de manera, sencilla, precisa y oportuna, y permiten
gue las autoridades en materia de proteccion ambiental y salud, emprendan las
medidas pertinentes para proteger la salud de la poblacion en casos de
condiciones de contingencia.

La informacion de los niveles de contaminacién, tiene también como objetivo
crear conciencia entre la poblacion sobre la importancia de la calidad del aire
para la salud.

Desde la década de los 70’s, los indices de calidad del aire, se han usado en
diversos paises como el mecanismo directo de comunicacion con la poblacion,
para informar el estado de la calidad del aire.

Los indices de Calidad del Aire ponderan y transforman las concentraciones de
los contaminantes atmosféricos a un valor adimensional, el cual indica el nivel de
contaminacion presente en una zona o localidad determinada y puede ser
facilmente entendido por el publico. El factor de ponderacién que se utiliza en
diversos paises considera las normas de calidad del aire con los dafios
potenciales sobre la salud de la poblacion.

A continuacion se describen en forma general los indices de calidad del aire que
se utilizan en Estados Unidos, Canada y México.
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Estados Unidos

En Estados Unidos el indice de Calidad del Aire que se utiliza actualmente se
denomina AQI (Air Quality Index), su objetivo principal es comunicar a la
poblacion los niveles de contaminacion del aire y sus respectivos efectos sobre
la salud. EI AQI, se basa en las normas primarias de calidad del aire para los
siguientes cuatro contaminantes: CO, Oz, PM10 y PM2.5, y utiliza 6 categorias,
cada categoria corresponde a un diferente nivel de afectacion a la salud, el cual
también es identificado con un color para una mejor comprension de los efectos
a la salud como se muestra en la tabla 4.1.
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Tabla 4.1. Categorias del indice de calidad del Aire de Estados Unidos

INDICE DE CALIDAD NIVELES DE

DEL AIRE AFECTACION A LA COLORES
(categorias) SALUD

..cuando la calidad del
aire esta en este
rango...

...las condiciones dela ..y es simbolizado con
calidad del aire son: este color

0ab50

51 a 100 MODERADO AMARILLO

DANINO PARA

e GRUPOS SENSIBLES NARANJA

151 a 200 DANINO

201 a 300 MUY DANINO PURPURA

301 a 500 PELIGROSO MARRON

Traducida de: http://www.epa.gov/airnow/aqi.html

Asimismo, la representacion del cdédigo de colores, ayuda a una identificacion
rapida del grado de afectacion en una zona por presencia de contaminantes
atmosféricos, informacién que la EPA presenta al publico via Internet a escala
nacional (E.U.) como se ilustra en la Fig. 4.1, donde puede apreciarse que las
condiciones de la calidad del aire en algunas zonas del pais son moderadas y en
otras dafinas.
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Fig. 4.1. Representacion de la Calidad del Aire en Diversas Zonas de E.U.

Méta: Sy majo

Alr Quality OUtIooK |
y 21-22, 2004

r areae with Moderato and above on the Air Suality Index are
shown. For local air quality conditions and forocasts, visit wewewopa gowlsirnow

Fuente http://www.epa.gov/airnow/weekend.html

Adicionalmente, para que la poblacibn comprenda los efectos asociados a la
contaminacion del aire, en el sitio www.epa.gov/airnow/aqgi.html del AQI, se
presenta informacién adicional de los sintomas especificos de la exposicion a
cada uno de los 4 contaminantes en los diferentes niveles de la escala como se

ilustra en la Tabla 4.2.
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Tabla 4.2.

Categorias

de Salud Ozono

Nifios y adultos activos
y personas con males
respiratorios como el
asma deben evitar todo
esfuerzo al aire libre
(Participacion en
deportes dificiles o
ejercicio); los demas,
particularmente los
nifos, deben limitar el
ejercicio al aire libre.

MUY
PELIGROSO
(201 a 300)

Nifios y adultos activos
y personas con males
respiratorios como el
asma deben evitar el
deporte prolongado al
aire libre; los demas,
como los nifios, deben
limitar el esfuerzo
prolongado al aire libre.

PELIGROSO
(151 a 200)

Nifios y adultos activos
y personas con males
respiratorios como el
asma deben limitar el
ejercicio prolongado al
aire libre.

Las personas
inusualmente sensibles
deben considerar
limitar el esfuerzo
prolongado al aire libre.

MODERADO
(51 a 100)

Ninguno

Particulas,
PM2.5

Las personas con
males respiratorios y
cardiacos, los ancianos
y los nifios deben evitar
toda actividad al aire
libre; los demas deben
evitar todo ejercicio
prolongado.

Las personas con
males respiratorios y
cardiacos, los ancianos
y los nifios deben evitar
los deportes
prolongados; los
demas deben limitar el
esfuerzo prolongado.

Las personas con
males respiratorios y
cardiacos, los ancianos
y los nifios deben
limitar el ejercicio
prolongado.

Ninguno

Ninguno

Traducida de: Attp-//www.epa.gov/airnow/aqi. htm/

Canada

Guia de Efectos a la Salud del AQI

Particulas,
PM10

Las personas con
males respiratorios,
como el asma, deben
evitar el esfuerzo al
aire libre; los demas,
en especial los
ancianos y los nifios,
deben limitar el
ejercicio al aire libre.

Las personas con
males respiratorios,
como el asma, deben
evitar el ejercicio al aire
libre; los demas, en
especial los ancianos y
los nifios, deben limitar
el esfuerzo al aire libre.

Las personas con
males respiratorios,
como el asma, deben
evitar el ejercicio al aire
libre.

Ninguno

Ninguno

Monéxido de
Carbono (CO)

Las personas que
sufren enfermedades
cardiovasculares, como
la angina de pecho,
deben evitar ejercicio,
asi como las fuentes
emisoras de CO, como
el trafico pesado.

Las personas que
sufren enfermedades
cardiovasculares, como
la angina de pecho,
deben limitar los
deportes moderados y
evitar el trafico pesado.

Las personas que
sufren enfermedades
cardiovasculares, como
la angina de pecho,
deben limitar los
deportes intensos y
evitar el trafico pesado.

Ninguno

Ninguno

Anélogamente en Canada la Agencia de Medio Ambiente (Environment Canada)
ha desarrollado un indice de Calidad del Aire denominado AQUI (Air Quality
Index), el cual estd compuesto de 4 niveles con base a un cddigo de colores
dentro de un rango de 0 a 100 puntos. En la Tabla 4.3, se ilustran los valores y
el codigo de colores usado para informar la situacién de calidad del aire a la

poblacion.
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Tabla 4.3. indice de Calidad de Aire para Canada

INDICE
CALIDAD DEL AIRE
(AQUI)
0-25 ‘ La calidad del aire es BUENA
26-50 Indica una calidad REGULAR
51-100 La calidad del aire POBRE

Traducida de: http://www.gnb.ca/0009/0355/0003/0011-e.html

Los Criterios de interpretacion generales del AQUI son como sigue:

e Bueno (AQUI= 25 o menos). En este categoria los niveles de
contaminacion del aire estan muy bajos.

e Regular, (AQUI = 26 a 50): En este nivel los contaminantes son
relativamente bajos, pero pueden causar efectos adversos a individuos
sensibles y puede impactar sobre los ecosistemas.

e Pobre, (AQUI =51 a 100): En este nivel, la contaminacion pueden causar
efectos adversos sobre los humanos, animales, agua y vegetacion.

e Muy Pobre, (AQUI mayor que 100): A partir de este nivel los
contaminantes del aire presentan un riesgo significativo para la salud y el
ambiente.

México

En lo que respecta a México, a finales de 1977 la Direccion General de
Saneamiento Atmosférico de la Subsecretaria de Mejoramiento del Ambiente de
la Secretaria de Salubridad y Asistencia, desarroll6 el indice Mexicano de la
Calidad del Aire “IMEXCA”", con la finalidad de informar al publico de manera
precisa y oportuna sobre la calidad del aire. La estructura técnica del IMEXCA se
baso6 en el Pollutant Standard Index (PSI) que se usaba en Estados Unidos en
esa época.

Actualmente el indice se denomina indice Metropolitano de la Calidad del Aire
“IMECA” y se genera para los contaminantes criterio que pueden medirse en
tiempo real: O3z, NO2, SO, CO 'y PMyjo.
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Cuando el Indice Metropolitano de la Calidad del Aire de cualquier contaminante
alcanza los 100 puntos, significa que dicho contaminante ha alcanzado la
concentracion permisible por la norma. En la medida en que se rebasan los 100
puntos los niveles son perjudiciales para la salud y conforme se incrementa el
valor del IMECA se agudizan los sintomas.

El IMECA considera también un rango de 0 a 500 puntos divididos en 4
categorias, y a nivel nacional no se ha establecido aun en forma oficial un codigo
de colores para la representacion especifica de cada nivel, sin embargo para el
caso del SIMAT de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México el uso de
colores, ya estd siendo utilizado como se muestra en la Tabla 4.4 donde se
presentan los niveles y criterios de interpretacion del IMECA.

Tabla 4.4 Interpretacion del IMECA

Interpretacion del IMECA
IMECA Condicién Efectos a la Salud

0- 100 Condicion dentro Ninguno
de la norma

Condicién no |Molestias en 0jos, nariz y garganta en personas

101 - 200 satisfactoria sensibles

Evitar actividades al aire libre. Posibles

201 - 300 | Condicion mala . :
problemas respiratorios

Se agudizan los sintomas anteriores en
personas sensibles y quienes fuman o padecen
enfermedades crdnicas

Condicion muy
mala

Fuente: http://www.sma.df.gob.mx/simat/pnimeca.htm#imeca

En la Fig. 4.2 se muestra un mapa de la ZMVM, donde se representa los niveles
del IMECA para Ozono a partir del cédigo de colores el cual ayuda a una mejor
identificacion e interpretacion de la calidad del aire que prevalecia a las 2:00 pm
del 15 de agosto del 2004, donde se observa que en el sector sur de la ZMVM,
la calidad del aire es no satisfactoria, mientras que en el resto de la mancha
urbana es satisfactoria, esta informacion es presentada al publico por el SIMAT
via Internet.
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Al respecto, debe sefialarse que en México el uso y célculo del indice
Metropolitano de la Calidad del Aire IMECA, se basa en los valores definidos de
las normas de salud referidas con anterioridad, que no estan especificados en
una norma oficial mexicana, sino en un acuerdo intersecretarial. Si bien, el
acuerdo obliga al gobierno federal a su aplicacion, no esta juridicamente claro si
es un instrumento aplicable a los gobiernos locales, lo cual a conllevado a la
adopcion de criterios heterogéneos para su divulgacion. De esta manera, sera
muy conveniente que en la expedicién de la norma oficial mexicana conducente,
se indique un criterio de homologacién al respecto como el que se propone a

Fig. 4.2. Representacion de la Calidad del Aire en la ZMVM

SUROESTE SURESTE

Intervalos de Ozono (Puntos IMECA)

51-100 101-150 151-200 >200 Limite de
Satisfactoria No Satisfactoria Mala \S\WAVEIEW | Interpolacion

Fuente: http://www.sma.df.gob.mx/imecaweb/mapas/mapao3.php

continuacion:

La divulgacién diaria del indice de la Calidad del Aire sera obligatoria al
menos cada dos horas en el periodo comprendido entre las 6 a.m a 10
p.m, en todas las areas urbanas con una poblacién igual o mayor a un
millon de habitantes basada en el ultimo censo de poblacion publicado
por INEGI.
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e Homologar y modernizar su forma de presentacion al publico para su
mejor comprension, recomendandose ampliamente el escalamiento por
colores, y las notas o figuras complementarias que se juzguen
convenientes para su interpretacion.

e La divulgacion al publico del estado de la calidad del aire a través del
IMECA, debe efectuarse al menos por dos medios de comunicacion
masiva, tales como: t.v., radio y prensa, para garantizar una cobertura
razonable de la poblacion.

En la mayor parte de los sistemas de monitoreo de la calidad del aire que
actualmente operan en el pais, la difusion del IMECA se realiza Unicamente por
Internet, cuyo nivel de acceso es muy limitado para la mayor parte de la
poblacién

4.1.2.2 Publicaciones periddicas

Los sistemas de monitoreo atmosférico deberan contar con un éarea dedicada a
elaborar reportes estadisticos, cartograficos e interpretativos sobre la calidad del
aire de la cuenca o parcela atmosférica bajo vigilancia. Entre otras posibles
funciones, ésta area sera la encargada de validar los datos generados por las
redes de medicion, crear las bases de datos del sistema, y reportar los valores
cada hora como indices de calidad y transferir la informacion al area de
comunicacién social para ser divulgados entre la ciudadania.

Los datos de Calidad de Aire pueden correlacionarse con los del inventario de
emisiones a través de mdultiples y posibles métodos estadisticos, cartogréficos,
de modelacibn matematica y simulacién experimental (ej. camaras de 0zono),
para poder establecer lineas explicativas de los fendbmenos de dispersion,
concentracion y transformacion, en tiempo y espacio, de los contaminantes de la
cuenca atmosférica bajo vigilancia.

Otro aspecto que debe considerarse es que para dar cumplimiento a la Ley
Federal de Transparencia y Acceso de la Informacion Publica Gubernamental, y
a la Ley General del Equilibrio Ecolodgico, los datos validados e interpretados de
la Calidad del Aire que se generen en los diferentes sistemas de monitoreo
operados en el pais deberan ser publicados al menos cada dos afios, siendo
deseable que sea a través de reportes sencillos y explicativos con elementos
gréficos y didacticos, para la mejor comprension posible por parte de la
poblacion.
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En la actualidad, el reporte de datos de calidad del aire de las redes de
monitoreo que se esta integrando al SINAICA, esta implicitamente relacionado
con las diversas atribuciones de dicho marco juridico federal que se establece
para las dependencias del gobierno federal vinculadas con manejo de
informacion ambiental y salud. No obstante, se esperaria que a mediano plazo, a
partir de la modificacion en la legislacion ambiental relacionada, vy
especificamente en la expedicion de la norma oficial mexicana a la que se hace
referencia en el documento 6, se establezcan directrices especificas de los
términos en que los responsables de los SMA’s deberan emitir publicaciones
periodicas de los datos de calidad del aire de sus respectivas localidades, asi
como de los requisitos de reporte que deberdn cubrir para fines de la
consolidacion del SINAICA.

4.1.2.3. Indicadores Estadisticos

Los Indicadores son herramientas estadisticas empleadas para depurar y
facilitar la interpretacion de la informacion histérica de los datos de calidad del
aire para un periodo determinando de tiempo. Asimismo, del empleo de dichos
indicadores pueden diagnosticarse o pronosticarse la situacion actual y/o las
tendencias de la calidad del aire.

La Secretaria del Medio Ambiente de Distrito Federal a través del SIMAT, cuenta
con un Sistema de Indicadores de Calidad del Aire y Meteorologia, su
actualizacion mensual permite conocer oportunamente la evolucién en el tiempo
y en el espacio de los diferentes parametros que mide, asi como la incidencia de
eventos extraordinarios. Por su confiabilidad, estos indicadores son una
herramienta que apoya la toma de decisiones al momento de evaluar la
eficiencia de los programas de prevencion y control de la contaminacion del aire.
Su elaboracion con elementos técnicos sencillos, facilita su acceso a los
diferentes sectores de la poblacion.( Mufioz,1997)

Los indicadores que emplea el SIMAT, estan basados en los lineamientos
técnicos de California Air Resources Board (CARB), asi como también en los
denominados Indicadores de Evaluacion Ambiental Presion-Estado-Respuesta
(PER), que recomienda la Agencia Ambiental Canadiense (Environment
Canada) y la Organizacion para la Cooperaciéon y Desarrollo Econémico (OCDE).

Dichos Indicadores de Estado son parametros estadisticos descriptivos que
resumen una gran cantidad de informacion. Conceptualmente miden
eficientemente el "progreso” en la reduccion de emisiones desfogadas a la
atmaosfera en un area especifica e ilustran la probleméatica de Calidad del Aire,
para evaluar el efecto de las estrategias de control. De ahi que deban medir la
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frecuencia e intensidad de las concentraciones con que se excede una norma.
Los Indicadores de Estado que se emplean cominmente son los siguientes:

AN N N N N

Primera y segunda concentracion maxima del afio

Percentiles (98,95, 90, 75, 50)

Promedio de las 30 concentraciones maximas diarias del afio (top 30)
Indicadores temporales

Tiempo promedio de excedencias anuales

Promedio anual de exposicion

En la Tabla 4.5, se presenta la descripcion de dichos indicadores.

Tabla 4.5

Indicadores de Calidad del Aire

INDICADOR

DESCRIPCION

Primera y segunda
concentracion
maxima del afio

Estos indicadores se obtienen con la primera y la segunda concentracion maxima anual registradal
en las estaciones de monitoreo con el mejor desempefio histérico. EI CARB los recomienda para el
0zono, el mondxido de carbono, el bidxido de nitrégeno y el bidxido de azufre.

Por su naturaleza extrema no se recomienda usar métodos para estimar datos faltantes.

Percentiles 98, 95,
90, 75y 50

Un percentil es un valor por arriba del cual se encuentra un porcentaje especifico del nimero total
de valores; por ejemplo, por arriba del 20avo percentil se encuentra el 80% de las observaciones.
(Como Indicador de Estado de la calidad del aire, se obtiene a partir del arreglo en orden ascendente
de las concentraciones maximas diarias, de manera que la concentracion 347 es el punto donde se
acumula el 95% de los datos y que equivaldria al 95avo percentil. Este proceso involucra solo a las|
estaciones de monitoreo con el mejor desempefio histérico, se pueden emplear métodos paral
estimar datos faltantes.

Promedio de las 30
concentraciones
maximas diarias del
afio (top 30)

Este Indicador es especifico para 0zono y se obtiene al promediar las 30 concentraciones maximas|
de un afio en las estaciones de monitoreo con el mejor desempefio histérico. En el analisis de su
tendencia se puede encontrar una asociacion estrecha con cambios de las emisiones, su formal
permite atenuar la influencia de las variaciones meteorolégicas anuales.

Numero de dias de
excedencia anual

Este indicador se obtiene como una frecuencia de horas o dias en que una concentracion
establecida es rebasada, por lo general una norma de proteccién a la salud. Este indicador permite
observar cuando un &rea esti cercana a lograr los limites permisibles de contaminacion. En su
obtencién se pueden usar métodos para estimar datos perdidos.

Tiempo promedio
anual de
excedencias

Este indicador sefala el tiempo promedio de exposicion anual en exteriores a concentraciones que
exceden una norma de salud, proporcionando una medida del impacto de un contaminante en la]
salud de los habitantes.

Se usa para ozono, por ser este el contaminante que con mayor frecuencia rebasa su norma de|
salud. Supone que los individuos se exponen a concentraciones medidas por la red de monitoreo,
de manera que no considera los patrones de actividad diaria en microambientes, lo que puede
laumentar o disminuir la exposicion.

Fuente: Mufioz (1997) y www.sma.df.gob.mx/simat/ (2004)
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En las Fig. 4.3 y 4.4, se presentan ejemplos de la aplicacion de estos
indicadores para describir el comportamiento de ozono en la Zona Metropolitana
del Valle de México durante el periodo 1986-2004.

Fig. 4.3 Maximos Diario de Ozono 1
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Fig. 4.4 Maximos Diario de Ozono 2
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En los graficos se puede observar las tendencias de comportamiento de ozono
durante el periodo de 1986 a agosto del 2004. En la primera grafica, se ilustra la
correlaciéon existente entre los indicadores percentil 90 y Top 30, asi como la
tendencia, abatimiento, ocurrida entre los afios 1995 al 2003. En la segunda
grafica, se ilustra la confirmacion de dicha tendencia. Se efectia a partir del
empleo de otros indicadores, tales como los percentiles 25, 50, 75, 90, 95, 98 y
las concentraciones maximas registradas en dicho periodo. Las cajas con color
rosa, sélo representan la mayor incertidumbre de los datos.

Tanto los indicadores como los indices, son herramientas para el apoyo a la
gestion de la calidad del aire con ellos se pueden desarrollar estrategias y tomar
acciones inmediatas cuando se presenten niveles altos de contaminacion, por
ejemplo los indices de calidad son la base para la ejecucion de programas de
contingencias ambientales.

Asimismo, cuando el valor de un indice de calidad de un contaminante rebase
de manera sistemética los 100 puntos, independientemente de las condiciones
meteoroldgicas prevalecientes y los cambios climaticos estacionales, es
necesario desarrollar y aplicar un programa integral de mejoramiento de la
calidad del aire, que establezca medidas inmediatas y de mediano plazo para
proteger a la poblacién, disminuir las emisiones contaminantes que conlleven a
niveles de concentracion seguros para la salud en un tiempo razonable.

4.1.2.4. Contingencias Atmosféricas

Cuando las condiciones meteorologicas son adversas a la dispersion de los
contaminantes y éstos ultimos se acumulan en la atmdsfera en concentraciones
superiores a las marcadas por las normas de calidad del aire, las autoridades
ambientales y de salud deben de dar una alerta publica y coordinar acciones con
el resto de las autoridades de la ciudad, para proteger a la poblacién y disminuir
la emision del o los contaminantes que han excedido su concentracion en la
atmosfera.

Como se refirio antes, el Indice Metropolitano de la Calidad del Aire con un valor
cien (100), corresponde a la norma que es considerada como la concentracion
maxima segura, sin dafio a la salud de las personas por un contaminante.
Cuando el valor IMECA de un parametro rebase en forma extraordinaria los 100
puntos en una cuenca o parcela atmosférica, la alerta publica que se sefala en
el parrafo anterior debe de darse en el marco de un Programa de Contingencia
Atmosférica, que cumpla con todas las regulaciones que en materia de
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contingencias ambientales se establecen en la LGEEPA y las leyes federal y
estatales de Proteccion Civil.

Se entiende como un evento extraordinario de contaminacién atmosférica al
registro de altas concentraciones de contaminantes (superiores a 100 puntos
IMECA) originado por fendmenos combinados de alta estabilidad de la
atmésfera, detectable por la existencia de un sistema sindptico de alta presion,
velocidades de viento superficial inferiores a 1 metro por segundo en toda la
cuenca o parcela atmosférica bajo vigilancia, nula precipitacion pluvial y una
capa superficial de mezcla inferior a 300 metros de altura, que conlleve a
condiciones de inversion térmica prolongadas, que aunados a altos indices de
radiacion solar, pueden agravar el escenario y prondstico meteoroldgico de la
contingencia atmosférica.

Pero en términos de los eventos extraodinarios, debera implantarse un programa
de contingencias ambientales. Cuyas principales caracteristicas se describen en
la siguiente seccion.

Programas de Contingencia Atmosférica

Los programas de contingencia atmosférica deben de contener los siguientes
elementos de definicion:

e Acciones a tomar por fases en toda la escala del IMECA, a partir de 100 y
hasta llegar a 500 puntos. Las fases de actuacion se definirdn con puntos
de quiebre establecidos por las autoridades de salud, de acuerdo con los
niveles de incidencia de enfermedades asociadas a problemas de
contaminacion atmosfeérica.

e Medidas de control de fuentes emisoras en dos niveles de actuacion: para
disminuir €l o los contaminantes problema (primarios o secundarios y sus
precursores) y para evitar la presencia simultdnea de contaminantes en
una atmosfera altamente estable.

e Medidas de proteccion a los siguientes grupos labiles: nifios, mujeres
embarazadas, adultos mayores, enfermos cardiovasculares, enfermos de
las vias respiratorias y deportistas, cuando se trate de contingencias
debidas a contaminantes fotoquimicos o secundarios.

e Mecanismos de comunicacion entre el publico y las autoridades para
activar y desactivar el programa de contingencia.

e Mecanismos de comunicacion interna entre las autoridades de salud,
medio ambiente, proteccion civil, transporte, educacion y energia, entre
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otras posibles participantes de acuerdo a la legislacion ambiental federal y
local.

e Mecanismos de evaluaciéon ambiental y epidemioldgica del programa por
cada evento ocurrido.

Los programas de contingencia atmosférica deberan desarrollarse,
preferentemente, en el seno de los organismos de coordinacion y participacion
ciudadana que se establezcan u operen en cada cuenca atmosférica. Asimismo,
deberan ser dados a conocer a través de los medios masivos de comunicacion,
electrénicos y escritos, a efecto de que la poblacion esté enterada o pueda
accesar al contenido del programa cuando sea necesario.

Ejemplo sobre el caso de la ZMVM

En el caso de la ZMVM, el programa para contingencias ambientales
atmosféricas (PCA) consta de tres fases a saber:

a) Precontigencia
b) Fase |
e Fase | de contingencia por O3
e Fase | de contingencia por PMjq (regional o general)

e Fase | de contingencia combinada O3y PMsg

c) Fasell
e Fase Il de contingencia por O3
e Fase Il de contingencia por PMsg

Su aplicacion territorial, es para las 18 delegaciones del DF y 18 municipios
conurbados del Edo. de México

El Programa de Contingencias sigue un mecanismo operativo, a través de una
declaratoria que contempla los siguientes puntos (SMA-DF, 2000):

1. EIl nivel maximo alcanzado por el indice de calidad, la hora y la zona
donde se registre.
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2. La dimension espacial del evento (si existen niveles elevados de
contaminantes en una amplia superficie o si es un evento puntual)

3. Las condiciones meteoroldgicas prevalecientes y las esperadas
Las fase correspondiente del programa y las medidas aplicables
5. El plazo durante el cual permaneceran vigentes las medidas respectivas

Una vez efectuada la declaratoria de contigencias, la Secretaria del
Medioambiente del DF, trasmite a través de los medios de comunicacion
electrénicos la circular correspodiente a las demarcaciones territoriales
comprometidas y dependencias que participan en la vigilancia y cumplimiento de
las medidas. En cuanto a la coordinacion con el Edo. de México, el Secretario
Técnico de la Comision Ambiental Metropolitana (CAM), informa a la Secretaria
de Ecologia del Edo. de México la activacion del PCA para la coordinacion de
las acciones de caracter metropolitano correspondientes.

Precontingencia Ambiental

La pre-contigencia ambiental, es declarada por las autoridades competentes
cuando la concentracién de contaminantes en la atmdsfera alcance niveles
potencialmente dafinos a la salud de la poblacion mas vulnerable, cuyos valores
inicio y suspension se indican en la Tabla 4.6. (SMA-DF, 2000)

Tabla 4.6 Pre-contingencia Ambiental

Precontingencias por: e SUSPENSION
9 por: (IMECA) (IMECA)
OZONO Niveles entre 200 y 240[Niveles menores a 180
PM10 INiveIes entre 160 y 175|Niveles menores a 150

Fuente: (SMA-DF, 2000)

Contingencia Ambiental Fase |

En lo referente a la Fase |, la activacion y desactivacion de la contingencia
ambiental por ozono tiene lugar para toda la ZMVM cuando en cualquier de las
zonas que la conforma, se registre alguno de los valores en la tabla 4.7.
Mientras que en el caso de contingencia por PMjo se aplica exclusivamente en
las zona donde se registre alguno de los valores IMECA que se establecen en la
tabla 4.7.
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En caso de que los valores de contingencia por PM10, se registren en dos o mas
zonas en el transcurso de las 24 horas siguientes a la activacion en la primera
zona, se declara la fase | de contingencias para toda la ZMVM.

Si se registran simultdneamente los valores de contingencia por PMo en dos
zonas, se declara fase | en toda la ZMVM.

La activacion y desactivacion de la contingencia ambiental por la combinacion de
O3 y PMy, tiene lugar en toda la ZMVM cuando en cualquiera de las zona que la
conforman se registren los valores indicados en la tabla 4.7. (SMA-DF, 2000)

Tabla 4.7 Fase | Contingencia Ambiental

Contingencias Activacion Desactivacion
por: (IMECA) (IMECA)
OZONO Niveles mayores a 240 vaeleslrggnores a
PM10 Niveles mayores a 175 vaeleslrggnores a

Cuando se alcancen de manera simultdnea
niveles mayores a 225 de Ozono y niveles
mayores a 125 puntos de PM10

Fuente: (SMA-DF, 2000):

Niveles de Ozono
menores a 180

OZONO Y
PM10

Contingencia Ambiental Fase Il

La declaracién de inicio de la fase Il de Contingencia Ambiental por O3 y/o PMy,
se aplica en toda la ZMVM cuando en cualquiera de las zonas que la conforman,
se registran valores mayores a 300 y 250 IMECAS respectivamente, mientras
gue su desactivacion se realiza cuando se registran niveles menores a los
valores indicados en la Tabla 4.8 (SMA-DF, 2000)

Tabla 4.8 Fase Il Contingencia Ambiental

Continaencias por: Activacion Desactivacion
9 por: (IMECA) (IMECA)
OZONO Niveles mayores a 300|Niveles menores a 180
PM10 |Nive|es mayores a 250|Nive|es menores a 150

Fuente: (SMA-DF, 2000)
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Vigilancia Epidemiolégica durante contingencias atmosféricas

Como se mencioné anteriormente, el propédsito fundamental del monitoreo
atmosferico a nivel urbano es la proteccion de la salud humana, al informar a la
poblacion sobre la calidad del aire que respira y activar medidas de contingencia
cuando los niveles de contaminacion pongan en riesgo su salud.

En situaciones de contingencia atmosférica, las autoridades ambientales y de
salud deben de activar un Programa Emergente de Vigilancia Epidemiolégica.
Este programa debera tener previsiones para hacer un diagnostico exahustivo
de la situacion de la salud de la poblacion y las posibles necesidades de
comunicacion, atencién o intervencion especificas. Debe contar con la
planificacion y formulacion de medidas de respuesta, asi como registrar y
reportar afectaciones en morbilidad y mortalidad mediante indices e indicadores
de salud publica (ej. numero de casos reportados de asma o enfermedades
infecciosas respiratorias agudas).

Especificamente, las autoridades locales de salud deben desarrollar protocolos
estandarizados para los Centros de Salud que llevaran a cabo el reporte y
seguimiento de las afecciones duante las contingencias ambientales y en los
dias subsiguientes a las mismas. El reporte de las afecciones identificadas
durante la contingencia deberd ser sistematico y cotidiano, utilizando de
preferencia métodos electrénicos para su captura, transmision y analisis.

Un seguimiento oportuno, con resultados analiticos rapidos y seguros, servira
para conocer el riesgo para la poblacién y cuando éste ha disminuido o se ha
eliminado. Esta respuesta oportuna, de amplia cobertura, eficaz y técnicamente
valida debe realizarse mediante una coordinacion interna, intersectorial y
comunitaria.

Los resultados de la evaluacion de los efectos de la contaminacion sobre la
salud humana no necesariamente son evidentes de inmediato, requiriéndose de
la extension de la vigilancia en los dias posteriores al evento, debido al rezago
tanto de las manifestaciones de afecciones, como al reporte de las mismas. Es
importante destacar la necesidad de incorporar como parte del proceso de
evaluacion el estudio y seguimiento de este rezago.

El Sistema Nacional de Vigilancia Epidemiologica, en el mediano y largo plazo,
debera contener los mismos requerimientos de reporte, en términos de
incidencias de afecciones respiratorias y cardiovasculares diarias, aun cuando el
reporte de las mismas se pueda hacer semanalmente.
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Es necesario mantener la vigilancia epidemiolégica aun con niveles de
contaminacion relativamente bajos para poder evaluar el nivel de proteccion que
ofrecen las normas de calidad del aire y estimar los impactos, en la poblacion,
debidos a la contaminacion atmosférica a nivel crénico. Estos reportes
permitirdn el establecimiento de la vigilancia epidemioldgica a nivel nacional. El
seguimiento y resultado de estas observaciones también requeriran de una
coordinacion intra, intersectorial y comunitaria.
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4.2  IMPORTANCIA COMO INSTRUMENTO DE GESTION Y OTROS USOS

Ademas de lo importante que resulta el Monitoreo Atmosférico para fines de
informar a la poblacion acerca de la calidad del aire que prevalece en las
ciudades, otro papel determinante de disponer de informacion de la calidad del
aire tiene relaciéon con el desarrollo de politicas y estrategias dentro de la
gestibn ambiental y la administracion de la calidad del aire.

La informacion generada por las actividades de monitoreo, sumada a los
inventarios de emisiones y a modelos de dispersion de contaminantes, se
convierten en herramientas de gran utilidad que facilita los procesos de toma
decisiones de las autoridades a los organismos responsables de la Gestion de
Calidad del Aire.

4.2.1 Herramienta de Evaluaciéon para Programas de Gestion Ambiental

Para ilustrar la utilidad del monitoreo atmosférico como herramienta de
evaluacion de acciones tendientes a la reduccion de contaminantes criticos en
una zona urbana, que mejor ejemplo que la experiencia de la ciudad de México,
donde el monitoreo atmosférico a permitido disponer de un acervo histérico de
datos de calidad del aire de mas de 30 afios.

De esta manera las acciones especificas emprendidas para abatir las
concentraciones de plomo (Pb), bioxido de azufre (SO,) y monédxido de carbono
(CO) que fueron efectuadas en 1990, a través del Programa Integral Contra la
Contaminacién Atmosférica (PICCA), a las acciones, se les pudo dar
seguimiento y evaluar su eficiencia. Como ejemplo de las acciones tomadas
para abatir la contaminacién se muestran las siguientes figuras.
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Fig. 4.5 Tendencia del monitoreo atmosférico del plomo y principales
acciones para reducir sus emisiones en la ZMVM, 1990-2000.
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Fig. 4.6 Tendencia del monitoreo atmosférico de bioxido de azufre y
principales acciones para reducir sus emisiones en la ZMVM, 1990-2000.
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Fig. 4.7 Tendencia del monitoreo atmosférico de mondéxido de carbono

y principales acciones parareducir sus emisiones en la ZMVM,
1990-2000.
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Otras aplicaciones del monitoreo atmosférico para emprender acciones y
estrategias integrales de gestion de la calidad del aire pueden estar relacionadas

con:

A\

Formular normas de calidad del aire

Establecer con certeza la magnitud y extension territorial y temporal de la
contaminacion

Llevar acabo estudios epidemiologicos que relacionen los efectos de las
concentraciones de los contaminantes con los dafios en la salud, asi
como estimar los efectos de los contaminantes en el ambiente a corto y
largo plazo.

Estudiar reacciones de los contaminantes en la atmdsfera
Detectar el cambio por uso de combustibles en lagunas fuentes emisoras

Desarrollar estrategias de control y evaluar la efectividad de las medidas
restrictivas emergentes

Establecer las bases cientificas para desarrollar politicas

Desarrollar politicas de planeaciéon urbano y uso del suelo acorde con los
sistemas locales
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> Calibrar y evaluar modelos de dispersion de contaminantes en la
atmosfera

4.2.2 Correlacion con Inventarios de Emisiones

Otra importante aplicacion de los datos de calidad del aire generados a través
del Monitoreo Atmosférico consiste en el analisis comparativo con los
estandares de emision generados por los inventarios de emisiones, al respecto
es importante sefialar dos aspectos:

a) Es muy conveniente que los SMA’s integren como parte intrinseca
a sus funciones al area de inventario de emisiones, o bien que por
lo menos se efectde un esquema de funcionamiento donde se de
estrecha relacion.

b) Los inventarios de emisiones son dinamicos y en la medida que se
avanza en la identificacion y grado de precision de las
estimaciones, las cantidades totales estimadas de cada uno de los
contaminantes  criterio 'y  precursores  pueden  variar
sustancialmente de un inventario a otro.

4.2.3 Modelacién

En un segundo nivel la disponibilidad de Redes de Monitoreo Atmosférico,
permiten corroborar y calibrar la aplicacién de los modelos de diversos tipos, los
cuales representan herramientas valiosas para fines de la Gestion de Calidad
del Aire.

Una aplicacién simple a través de un modelo fuente-receptor podria ser por
ejemplo la Ciudad de Salamanca, donde histéricamente se han tenido altas
concentraciones de SO, originadas por el uso intensivo de combustdleo de una
refineria y una termoeléctrica. Asimismo, en dicha ciudad se cuenta con una Red
de Monitoreo Atmosférico cuya instalacion tuvo lugar a partir del afio 1999. Bajo
este contexto, la disponibilidad de informacion de datos de calidad del aire y
pardmetros meteoroldgicos registrados por dicha red, permitiria desarrollar los
siguientes:

» Efectuar corridas de modelos de dispersion en su modalidad multifuente, es
decir considerando los datos de emisibn de SO, de las chimeneas
distribuidas especialmente en ambas instalaciones.

» Comparar el orden de magnitud de las concentraciones desplegadas por el
modelo a nivel de piso contra las registradas por una 0 mas estaciones,
segun el escenario seleccionado. Dichas comparaciones pueden ser para
periodos de 5 min, 1.0 h. y 24 h. En todo momento debe considerarse la
influencia de las concentraciones de fondo.
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> Si no existe una correlacibn entre el orden de magnitud de las
concentraciones artificiales (modelo) y las reales registradas por los
monitores de la estacion deberd procederse a la calibracién el modelo, lo
cual consiste basicamente en revisar y ajustar los datos de entrada y los
atributos del modelo hasta lograr una correspondencia razonable, la cual
dependera sustancialmente de la calidad y cantidad de la informacion
disponible y de las de las caracteristicas propias del modelo usado.

» Una vez calibrado el modelo con un nivel de precisidbn aceptable, las
posibilidades de diagnostico para fines de gestion son extremadamente utiles
por ejemplo:

1. Conocer el impacto espacial de las emisiones durante las diferentes
épocas del afio

2. Qué sectores de la ciudad serian los mas afectados bajo condiciones
atmosféricas criticas.

3. Correr diversos escenarios como apoyo para el establecemiento de
niveles de precontingencia y contingencia.

4. El abatimiento de las concentraciones de SO, conforme a los porcentajes
de sustitucién del combustoéleo por gas natural, entre otros.

4231 Modelaciéon Avanzada

La importancia de extender las practicas de monitoreo en todo el territorio
nacional, ademas de los beneficios de alerta y protecciéon a la salud sefialados
en la seccion 4.1, permitiria consolidar el uso de modelos denominados de la 3ra
generacion, cuya escala espacial es a nivel regional y que representan
poderosas herramientas de diagndéstico de la calidad del aire en términos de
transporte y/o transformacion de los contaminantes del aire en la atmdsfera. Por
ejemplo el Models-3 denominado Community Multiscale Air Quality (CMAQ) es
un sistema con capacidades a escala urbana y regional para la simulacion dela
calidad del aire del O3 troposférico, la lluvia acida, la visibilidad y las particulas
finas. En la Fig.4.8 se ilustra un ejemplo del tipo de imagenes desplegadas por
este tipo de sistemas donde se ilustran las concentraciones anuales promedio
de PM, 5 de Estados Unidos.
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Fig. 4.8 Concentracion Anual de PM,5 en E.U.
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Fuente: http://www.epa.gov/asmdnerl/models3/index.html

4.2.4 Usos epidemiolégicos a mediano y largo plazo

Como se menciono anteriormente, uno de los usos de los SMA’s es el de alertar
a la poblacién en casos de contingencia ambiental. La prevencion de episodios
de altos niveles de contaminacién atmosférica tiene como principal objetivo
prevenir efectos adversos en la salud de la poblacion en escalas de tiempos
cortos.

Los efectos en la salud por contaminantes atmosféricos se han detectado
principalmente a través estudios toxicoldgicos, donde un sujeto es expuesto a un
agente contaminante con un nivel predeterminado y sus efectos son registrados
en condiciones controladas. Alternativamente, se han utilizado métodos
epidemioldgicos donde poblaciones definidas estan co-localizadas con sistemas
de medicién de contaminantes atmosféricos, infiriendose una exposicion a los
contaminantes medidos, se han asociado a estos agentes con efectos en la
salud. Estos estudios pueden hacer un seguimiento de eventos especificos a
corto plazo, como en el caso de contingencias o accidentes ambientales para
casos agudos. Adicionalmente, se puede seguir a una poblacién por tiempos
medianos o largos (de manera retrospectiva o prospectiva) o comparar
poblaciones con diversos niveles de contaminantes.
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En México diversos estudios epidemiolégicos han asociado a la contaminacién
atmosfeérica con los efectos en salud. Uno de los casos mas relevantes es el de
la asociacion de particulas suspendidas con morbilidad y mortalidad en
poblacién susceptible. Por ejemplo, se ha asociado las particulas con sintomas
respiratorios en infantes (Catillejos, et. al., 1992, Gold, et. al., 1999) e infantes
asmaticos (Romieu, et. al., 1995 y 1996). Adicionalmente, las particulas
suspendidas en el aire también han sido vinculadas con mortalidad en la
poblacién general e infantil (Loomis, et. al., 1996 y 1999, Borja-Aburto et. al.,
1997 y 1998).

Gracias a que se han tenido registros de contaminantes atmosféricos
conjuntamente con indicadores de salud se ha podido asociar a los niveles de
contaminacion con estos efectos en la salud.

4.2.5 Proteccién de la vegetacion y la agricultura

La vegetacion también se ve afectada por la contaminacién atmosférica. De
hecho, en el Valle Central de California, una de las regiones agricolas mas
productivas del mundo, este puede ser uno de los factores con mayor impacto
en la economia. Otro efecto observado por contaminacion atmosférica es su
contribucion al estrés en los bosques que esta a su vez asociado a la propension
de enfermedades silvicola.

En México se han realizado estudios de los efectos de los contaminantes en los
bosques, la agricultura, e inclusive se ha postulado que los efectos adversos
visibles y medibles en la vegetacion pueden ser usados como indicadores
cualitativos de la calidad del aire en regiones donde no se cuentan con SMA’s
convencionales.

Desde 1976 Krupa y Bauer, observaron en el Parque Nacional del Ajusco, en la
ZMVM, que las especies de pino Pinus hartwegii y Pinus leiophylla, mostraban
en las pinulas de un afio de edad, un bandeado tipico provocado por 0zono
(Bauer, et. al., 1990). En los bosques de la ZMVM, la presencia de lesiones en
los arboles como producto del impacto de la contaminacion, se reporta como la
caida prematura de hojas, asi como la presencia de dafios visuales en las
mismas (DDF, 1996)

La identificacion de la respuesta de las plantas hacia los diferentes
contaminantes a través de la medicion de los porcentajes de dafio puede
utilizarse de manera indirecta para conocer la calidad del aire de una zona
(Posthumus, 1976, Guidi, et. al., 1988).
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4.2.6 Proteccion de ecosistemas, materiales y patrimonio histérico por
depositos &cidos.

Los depdésitos, precipitaciones o lluvias acidas son términos geneéricos para
describir varias maneras en que los acidos se desprenden de la atmésfera. Un
término mas preciso es la deposicion acida, la cual tiene dos partes: humeda y
seca. La deposicién acida tiene una gran cantidad de efectos, incluyendo el
dafio a los bosques y suelos, peces, y otras cosas vivientes, materiales, la
visibilidad y la salud humana. Los precursores de estas depositaciones son
principalmente el didéxido de azufre y los Oxidos de nitrégeno que son
transformados en varias especies acidas en presencia de humedad culminando
en una solucion leve de acido sulfarico y de acido nitrico, que a su vez forman
sulfatos y nitratos en fase solida.

Desde 1987 se han registrado precipitaciones acidas en la ZMVM (Comision
Metropolitana para la Prevencién y Control de la Contaminacion Ambiental en el
Valle de México, 1994). De hecho el Programa para mejorar la calidad del aire
de la Zona Metropolitana del Valle de México 2002 — 2010 incluye acciones que
reduciran la depositacion acida en esta region (CAM 2002). Cabe destacar que
las depositaciones acidas pueden tener un impacto a mediano y largo alcance
mas alla de las fronteras politicas, como se dio en el caso entre Estados Unidos
y Canada y los paises europeos.

Adicionalmente se ha documentado el efecto corrosivo de los aerosoles acidos
en la infraestructura urbana. Destaca sefalar que ya se han hecho estudios de
deterioro tanto en el centro histérico de la Ciudad de México, asi como en las
ruinas mayas del sureste Mexicano. Por ejemplo, los aerosoles y depdésitos
acidos ya estan atacando el material calcareo de los monumentos histéricos de
Tulum y el Tajin, deteriorandolos (Bravo, et. al., 2004).

El poder estimar a los precursores de las depositaciones acidas como los éxidos

de azufre y de nitrdgeno soportan las medidas de control de estos impactos
indeseables en los ecosistemas y los materiales.
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5. IMPORTANCIA DE LA EVALUACION Y ACREDITAMIENTO
DE LOS SISTEMAS DE MONITOREO.

Los sistemas de monitoreo atmosférico son unidades de servicio que forman
parte de la infraestructura de informacién ambiental del pais. Su operacion es de
vital importancia en la Gestién de la Calidad del Aire, por lo que su desempefio
tiene que evaluarse periodicamente para asegurar la calidad del servicio que
prestan a la comunidad. Uno de los objetivos principales de los sistemas de
monitoreo es vigilar el cumplimiento de normas oficiales mexicanas, por lo que
su operacion debe acreditarse de acuerdo con la Ley Federal de Metrologia y
Normalizacién.

Esta Ley, en su articulo segundo, fraccion II, establece que su objeto es
“fomentar la transparencia y eficiencia en la elaboracion y observancia de
normas oficiales mexicanas y normas mexicanas”, definiendo en el articulo
tercero cada uno de éstos conceptos, de la siguiente forma:

Acreditacion: el acto por el cual una entidad de acreditacion reconoce la
competencia técnica y confiabilidad de los organismos de certificacion, de
los laboratorios de prueba, de los laboratorios de calibracién y de las
unidades de verificacion para la evaluacion de la conformidad;

Calibracion: el conjunto de operaciones que tiene por finalidad
determinar los errores de un instrumento para medir y, de ser necesario,
otras caracteristicas metroldgicas;

Certificacién: procedimiento por el cual se asegura que un producto,
proceso, sistema 0 servicio se ajusta a las normas o lineamientos o
recomendaciones de organismos dedicados a la normalizacion ya sea
nacionales o internacionales;

Como puede observarse, los sistemas de monitoreo atmosférico, tienen un
esquema de operacion muy similar a los laboratorios de ensayos y calibracion,
toda vez que la generaciéon de la informacion de calidad del aire es obtenida a
partir de métodos de prueba normalizados y con el empleo de equipos de
muestreo manual, analizadores instrumentales y en algunos casos con areas de
laboratorio especificas para la ejecucion de analisis de muestras ambientales (o0
via laboratorios externos) para finalmente procesar la informaciéon y efectuar los
reportes conducentes.

Bajo este enfoque, los responsables de Sistemas de Monitoreo Atmosférico
deberian de sujetarse a los procesos de acreditacion — aprobacion para
demostrar que cuentan con un Sistema de Calidad conforme a la norma NMX-
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EC-17025-INMC-2000, que establece los requisitos generales para la
competencia de los laboratorios de ensayo y calibracion, ante una entidad de
acreditacion autorizada por la Secretaria de Economia.

Siendo importante referir que en Alemania los Sistemas de Aseguramiento de
Calidad de las redes de monitoreo de calidad del aire, utilizan como referencia la
norma NMX-EC-17025-INMC-2000, equivalente a ISO/IEC 17025:1999 toda vez
gue su estructura y alcances tienen gran aplicabilidad con el esquema operativo
de los Sistemas de Monitoreo Atmosférico SMA’s, esencialmente por los
requerimientos en lo relativo a programas de calibracién y mantenimiento,
control de documentos y archivos electronicos, y verificacion y validacion de
datos y aspectos relacionados con la trazabilidad e incertidumbre.

En la actualidad, so6lo los SMA de la Cd. de México y Puebla, estan en el
proceso de certificar sus Sistema de Gestién de Calidad de acuerdo a la norma
internacional de la serie 1ISO-9000. En el caso del SMA de Toluca la direccion
general a la que pertenecen cuenta con certificado ISO 9000-2000, pero este no
es especifico para la direccibn de monitoreo atmosférico, sino para toda la
Direccién General de Prevencion y Control de la Contaminacion.

De esta manera, actualmente no existe la experiencia de un Sistema de
Monitoreo Atmosférico que haya efectuado una solicitud formal para su
acreditamiento ante la Entidad Mexicana de Acreditacion, que es la Unica
entidad de acreditacion hasta ahora autorizada por la Secretaria de Economia.

Por otro lado, la SEMARNAT y la Secretaria de Salud pueden, a través de sus
organismos de inspeccion y auditoria, intervenir en la operacion de los sistemas
de monitoreo atmosférico para verificar su debido funcionamiento. Sin embargo,
las previsiones de Ley que ambas instituciones tienen para estos casos, son
ambiguas tratandose de autoridades locales operadoras, ya que la totalidad de
las previsiones juridicas en la materia estan explicitamente orientadas a
empresas o industrias que generan contaminacion y riesgos a la salud o los
ecosistemas. Por estas razones y en términos estrictos, los sistemas de
monitoreo atmosfeérico forman parte de los servicios ambientales en los que los
procedimientos formales de inspeccion y auditoria no han sido aplicados.

No obstante, la operacién de los sistemas de monitoreo atmosférico debe ser
diagnosticada, evaluada y en su caso corregida, bajo un esquema de programa
de auditorias, a través del cual se asegure la consistencia de los datos de
calidad del aire que se generan en los diferentes SMA’s .En el documento 6 se
plante una propuesta general para la conformacion de un Programa de Auditoria
Federal.
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6. GLOSARIO GENERAL DE TERMINOS

Acreditacion. Acto por el cual una entidad de acreditacibn reconoce la
competencia técnica y confiabilidad de los organismos de certificacién, de los
laboratorios de prueba, de los laboratorios de calibracion y de las unidades de
verificacion para la evaluacion de la conformidad;

AGEB. Area Geoestadistica Béasica. Superficie censal minima definida por el
INEGI que a nivel agregado proporciona informacion poblacional y econémica de
municipios, estados y nacion.

Area Geoestadistica Béasica. Superficie censal minima definida por el INEGI
gue a nivel agregado proporciona informacion de municipios, estados y nacion

Auditoria. Revision y evaluacién sistematica e independiente de los sistemas y
actividades que conforman un procedimiento, realizada para determinar si sus
productos finales alcanzan los objetivos especificados.

Auditoria de Calidad de Datos. Se realizan sobre datos verificados para
documentar la capacidad de un sistema de administracion de datos para colectar,
interpretar, analizar y reportar datos de acuerdo a las especificaciones del
proyecto de aseguramiento de calidad.

Auditorias de Funcionamiento. Las auditorias de funcionamiento consisten en
verificar la respuesta u otros parametros criticos de operacion de los
muestreadores, analizadores e instrumentos contra materiales o estandares de
referencia.

Auditoria Técnica del Sistema. Es una revision in-situ completa a la
organizacion del SMA, donde se revisan la totalidad del sistema de medicion
(coleccion de la muestra, andlisis de muestras, procesamiento de datos,
elaboracion de reportes etc).

Calibracion. Conjunto de operaciones que tiene por finalidad determinar los
errores de un instrumento para medir y, de ser necesario, otras caracteristicas
metrolégicas.

CAM. Comision Ambiental Metropolitana

CARB. California Air Resources Board

DGCENICA. Direccion General del Centro Nacional de Investigacion vy
Capacitacion Ambiental
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Certificacidon. Procedimiento por el cual se asegura que un producto, proceso,
sistema o servicio se ajusta a las normas, lineamientos o recomendaciones de
organismos dedicados a la normalizacién nacionales o internacionales

CO. Mon6xido de carbono.

Comparabilidad. Medida de confianza con la cual un conjunto de datos se
puede comparar con otro conjunto.

COVs. Compuestos organicos volatiles.

Cuenca Atmosférica. Espacio geografico donde una masa estratificada de aire
puede circular libre, superficialmente y con un patrén particular de vientos. La
cuenca se delimita topograficamente y tomando como referencia obstaculos de
origen natural (lineas costeras, formaciones montafiosas, etc.).

DOAS. Differential Optical Absorption Spectroscopy.

Documentos. Volumen que contiene informacion que describe, define,
especifica, reporta, certifica o provee datos o resultados relacionados a
programas ambientales. El documento puede existir en forma de papel o
electronicamente.

EPA. Environmental Protection Agency.

Estaciones de monitoreo urbanas. Estaciones que se ubican dentro de los
limites de un area urbana y sus alrededores.

Estaciones de monitoreo rurales. Estaciones que se ubican en espacios no
urbanizados, cuyo uso de suelo puede variar desde productivo hasta de
conservacion.

Evaluacion. Proceso de analisis usado para medir el desempefio o la
efectividad de un sistema y sus elementos. Incluye auditorias, evaluacion del
desempefio, revisiones de sistema de gestion, revisidn por expertos, inspeccion
0 supervision, entre otras posibles actividades.

Evaluacion del desempefio. Auditoria en la cual se obtienen de forma
independiente datos cuantitativos del sistema de medicion y se comparan con
los datos obtenidos de forma rutinaria para evaluar el profesionalismo del
analista, del laboratorio y del sistema de medicion.

Exactitud. Grado o porcentaje de conformidad de un valor medido o calculado
en relacion a un valor considerado como real.
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FTIR. Fourier Transform Infrared Radiometer.
IMECA. Indice Metropolitano de Calidad de Aire.

INE. Instituo Nacional de Ecologia.

Informe anual de calidad del aire estatales. Reportes elaborados por los
sistemas individuales y sometidos a la SEMARNAT a aprobacion. Consisten de
un resumen anual de los datos para todos los contaminantes y un reporte
detallado describiendo todos los cambios propuestos a su red de monitoreo de
calidad atmosférica.

Integridad 6 suficiencia. Porcentaje de datos validos obtenidos de un sistema
de muestreo comparado con la cantidad esperada o programada a obtener bajo
condiciones correctas y normales de operacion.

Inspeccion. Acto legal protocolizado mediante el cual una autoridad
gubernamental competente verifica el cumplimiento de la legislacion por parte de
una persona fisica o moral.

ISO. International Standard Organization.

LGEEPA. Ley General de Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente.

LIDAR. Light Detection and Ranging.

Limites de deteccion. Valor minimo que un método es capas de detectar y
expresarlo en 6rdenes de magnitud.

Mediciones meteorolégicas. Determinacion de velocidad y direccién del viento,
presion barométrica, temperatura, humedad relativa y radiacion solar.

Monitor. Instrumento, muestreador, analizador u otro equipo de medicién o que
asiste en la medicién de contaminantes atmosféricos y aceptados para ser
usados en el monitoreo de calidad atmosférica de acuerdo a la norma respectiva.
Monitoreo atmosférico. Conjunto de metodologias disefiadas para hacer un
muestreo, analizar y procesar en forma continua las concentraciones de
sustancias o de contaminantes presentes en el aire en un lugar establecido y
durante un tiempo determinado.

NARSTO. North American Research Initiative for Troposfheric Ozone.

NO,. Bidxido de nitrégeno.
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NOx. Oxidos de nitrégeno, definidos como la suma de las concentraciones de
NO y NO..

OECD. Organizacion de la Cooperacion Econémica y el Desarrollo.

Operadores de sistemas de monitoreo atmosférico. Autoridades estatales,
municipales e instituciones responsables de la operaciéon de un sistema de
monitoreo atmosférico.

O3. Ozono.

Pb. Plomo.

PER. Presion , Estado, Respuesta

PNMA. Programa Nacional de Monitoreo Atmosférico.

PM, 5. Particulas de diametro aerodindmico igual o menor a 2.5 micrometros.
PMyo. Particulas de diametro aerodindmico igual o menor a 10 micrometros.

Precision. Error aleatorio de un instrumento al medir, medido entre mediciones
individuales de la misma propiedad bajo condiciones similares, frecuentemente
expresado con la desviacion estandar. Refiriéndose a un conjunto de
instrumentos independientes pero del mismo disefio, es la habilidad de estos
instrumentos de producir el mismo valor o resultado, bajo las mismas
condiciones de entrada y operando en un mismo ambiente. Refiriéndose a un
instrumento individual, operando repetidamente sin ajustes, la habilidad de
producir el mismo valor o resultado bajo las mismas condiciones de entrada y en
un mismo ambiente. Sindnimo: reproduciblidad.

PST. Particulas suspendidas totales.

Registros. Libros, papeles, mapas, fotos, materiales leibles por maquinas u
otro material documental, independientemente de su forma fisica o sus
caracteristicas, producido o recibido por los organismos responsables del
sistema de monitoreo atmosférico y que se resguarda como evidencia de los
resultados obtenidos o de las actividades desempefiadas.

SCAQMD. South Coast Air Quality Management District.

SEMARNAT. Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales.

Sesgo. Error sistematico de un instrumento de medicion. Se puede determinar

como desviacién negativa o positiva del verdadero valor, expresable en
porcentaje del valor verdadero.
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SIMAT. Sistema de Monitoreo Atmosférico de la Zona Metropolitana del Valle de
México.

SINAICA. Sistema Nacional de Informacion sobre Calidad del Aire, operado por
el Instituto Nacional de Ecologia.

Sistemas de monitoreo de calidad atmosférica del interés nacional. Son
sistemas 0 estaciones de monitoreo atmosférico que deben de operar de
manera ininterrumpida*, midiendo la totalidad de los contaminantes criterio y los
parametros meteorolégicos . Estas estaciones cumplen con los objetivos de
monitorear areas donde se esperan las concentraciones maximas o donde se
combina una calidad de aire mala con una alta concentracion poblacional. En el
segundo caso la distribucion espacial de las estaciones puede ser mayor que en
el primer caso.

SNPD. Sistema Nacional de Planeacién Democratica.
SO,. Bioxido de azufre.

Tomador de decision. Individuo definido como ultimo usuario de los datos de
calidad de aire, que puede ser responsable de las normas nacionales de calidad
del aire, del desarrollo del sistema de gestibn de calidad del sistema de
monitoreo atmosférico, de la evaluacion de los datos o la declaracion de un
estado de contingencia.

Trazabilidad de estandares. La trazabilidad de estandares es el proceso de
transferir la exactitud de un estandar primario a un estandar usado en campo.
Trazable significa que un estandar local se haya comparado y certificado, de
forma directa 0 a través de un estandar intermedio, a un estandar primario
certificado por el Centro Nacional de Metrologia o institucién equivalente.

Validacién. Confirmacion y estipulacion de pruebas objetivas para que los
requerimientos particulares de un procedimiento especifico se cumplan.
Involucra la revision de cada aspecto del procedimiento de medicién, incluyendo
el método de medicién, el método de operacion, la calibracion y el
procesamiento de datos.

Validacién de datos de monitoreo de la calidad de datos. Proceso por el cual
los datos obtenidos de un analizador de gases o particulas contaminantes es
evaluado de acuerdo a los diversos errores que puede tener el instrumento de
medicion, las condiciones de su operacion y los eventos extraordinarios que
puedan causar una medicién no aceptable como cierta o representativa.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, la legislacibn ambiental mexicana no especifica bajo qué
criterios se debe de instalar una estacion, una red o un sistema de monitoreo
atmosférico (SMA). Igualmente, tampoco especifica cuales deben ser sus
componentes para asegurar su confiabilidad y su integracion a los sistemas
nacionales de informacién, planeacion o administracion de los recursos
naturales del pais.

La definicion de los criterios de ubicacion de sistemas de monitoreo atmosférico,
redes y estaciones, y debe de considerar en primera instancia la distribucion y la
dinamica poblacional del pais, pues el objetivo principal de éstos es proteger la
salud publica. En los ultimos treinta afios, la poblacién del pais se ha estado
concentrando de manera acelerada en areas urbanas, donde la calidad del aire
se ve deteriorada rapidamente por el transporte de personas y mercancias, la
actividad industrial y de servicios o la erosion edlica producto de la deforestacion.

El presente documento tiene como objetivo contestar las siguientes preguntas
¢doénde se deben de crear sistemas de monitoreo atmosférico?, ¢ cuales son sus
componentes, funciones y principales productos? y finalmente ¢como es que se
integraran al SINAICA?. Al contestar estas preguntas fue necesario realizar
recomendaciones cualitativas y cuantitativas precisas, las cuales fueron
definidas con base en la informacién nacional e internacional cuando ésta
estaba disponible o existia, de lo contrario, fueron definidas con base en la
experiencia y el trabajo de investigacion directa que realizaron los integrantes
del Colegio de Ingenieros Ambientales de México.

El documento, se ha dividido en los siguientes capitulos;.el capitulo 1 del
documento introduce al lector a saber la importancia de definir criterios para la
ubicacién de los SMA’s, asimismo se establece el objetivo principal del presente
documento.

El capitulo 2, se refiere al establecimiento de criterios en los SMA’s, tales como
criterios de gestion correctiva y preventiva.

El capitulo 3 se hace una clasificacion de los sistemas, redes y estaciones de
monitoreo atmosférico. Asimismo, se define la codificacion SINAICA de
estaciones y la representatividad especial y las gestion de la calidad del aire.



El capitulo 4 se definen los procedimientos para establecer los objetivos basicos
de los SMA’s.

En el capitulo 5, se describen los componentes basicos de los SMA’s, las
caracteristicas generales de los componentes funcionales, asi como los
productos de las areas de especialidad.

La intencion de las recomendaciones que se dan a través de los capitulos del
documento con base en los Términos de Referencia de este proyecto, es que
sean convertidas en instrucciones normativas. De hecho, estan formuladas con
la intencién de fijar un valor de referencia que en el futuro se evalle y refine en
funcion de la experiencia de su aplicacion, para asi ir construyendo una base
normativa o regulatoria propia y no adoptada de las experiencias de otros paises.



2. CRITERIOS PARA EL ESTABLECIMIENTO DE SISTEMAS DE
MONITOREO ATMOSFERICO

Los sistemas de monitoreo atmosférico (SMA’s) deben disefarse e integrarse
tomando en cuenta todos los aspectos legales, administrativos y técnicos
vinculados con la Gestiéon de la Calidad del Aire, dando especial atencion a las
necesidades en materia de salud publica y cuidado de los ecosistemas.

2.1 Criterios de Gestion Correctiva

En una primera aproximacion de gestion correctiva, los SMA’s deben instalarse
en las ciudades o regiones del territorio nacional con problemas evidentes de
contaminacion del aire, cuando ocurran los siguientes supuestos, solos o
combinados:

v' Existe evidencia cientifica y técnica de contaminacion atmosférica en
niveles superiores a los indicados por las normas oficiales de calidad del
aire expedidas por la Secretaria de Salud

v’ Existe evidencia médica y/o epidemioldgica reportada de dafios a la salud
causados por contaminacion atmosférica

v' La poblacién ha manifestado de manera reiterada y masiva, publica,
administrativa o legalmente, su preocupacion o queja con respecto a la
calidad del aire

v' Existe evidencia cientifica de disminucién de poblaciones de especies de
flora o fauna silvestres consideradas en peligro de extincion, amenazadas
0 endémicas, causada por fenémenos de contaminacion del aire

Es recomendable que se instalen SMA’s en todas las ciudades mayores a un
millon de habitantes, asi como en todas las areas donde se presenten dos 0 mas
de las siguientes circunstancias:

= Registro igual o mayor de 200 mil vehiculos automotores en circulacion

* Emision constante y superior a 20 mil toneladas anuales de
contaminantes criterio a la atmaosfera, provenientes de fuentes de emision
puntales y de area, incluyendo emisiones domésticas, de industrias y
servicios

= Consumo energético total de hidrocarburos refinados superior a 30 mil
Megajoules per capita



» Existencia de dafio por contaminacion atmosférica en edificaciones
consideradas como patrimonio arquitectonico historico registrado por el
INBA

= Areas Naturales Protegidas receptoras de contaminacion atmosférica de
origen antropogénico con problemas de acidificacion de suelos, pérdida
de visibilidad, dafio a la flora o fauna silvestres y/o alteraciones ecologicas

» Ecosistemas naturales y areas urbanas de uso turistico estratégico bajo
presiéon por una calidad del aire deficiente

En una ciudad de 1 millén de habitantes, el nimero critico de vehiculos
automotores puede ser igual al que proporcionalmente existe en la Zona
Metropolitana del valle de México, donde hay un promedio bajo de
posesion de automoviles particulares dada la extension y variedad de
alternativas de transporte colectivo, pero existe una flota alta de carga y
pasaje. Asi, se esperaria un vehiculo automotor por cada 5 habitantes, o
sea 200 mil vehiculos.

Igualmente y de manera proporcional, un inventario critico de emision de
fuentes fijas no naturales puede ser igual al que se registra en la ZMVM,
donde se emiten un poco mas de 20 mil toneladas anuales por cada millén
de habitantes y el consumo energético per capita de hidrocarburos
refinados es superior a 33 mil Megajoules.

Estos promedios, comparados con Guadalajara y Monterrey, son muy
parecidos, con excepcién del inventario industrial, ya que Monterrey
duplica excepcionalmente la emision per capita.

Numero de Emision de
CIUDAD Poblacién habltar]tes por Fuentes Fua§
vehiculo (tons por millén
de habitantes)
Valle de México 17°919,618 55 20,433
Guadalajara 37100,000 4.8 23,933
Monterrey 2°600,000 4.0 53,266

La recomendacion de instalar SMA’s en las ciudades del pais que tengan o
alcancen un millon de habitantes, marca un minimo necesario de atencién al
problema de la contaminacion atmosférica en nuestro pais para los proximos
diez afios.

Un escenario ideal de mediano plazo podria ser aquel en el cual el pais contara
con SMA’s en todas las ciudades intermedias o en las conurbaciones con mas



de medio millén de habitantes, asi como en las capitales estatales y las areas o
ciudades turisticas y fronterizas importantes, ya que en todas éstas se registra
una mayor intensidad de actividades urbanas, industriales y de servicios ligadas
a la emision de contaminantes atmosféricos. No obstante, esto implicaria un
esfuerzo que por el momento parece financieramente inviable, dada la crisis
econdmica actual y las limitaciones presupuestales de algunos gobiernos locales.

2.2 Criterios de Gestién Preventiva

Desde el punto de vista precautorio 0 como una accién de gestion preventiva
para mejorar la calidad del aire o prevenir su deterioro, se sugiere que en la
medida de lo posible, econdmica y técnicamente, se instalen sistemas urbanos
de monitoreo atmosférico cuando ocurran alguno de los siguientes supuestos
combinados:

e Las tendencias de crecimiento poblacional en una localidad pronostican
una concentracion urbana superior a 500 mil habitantes en los proximos
cinco afos, con tasas de crecimiento promedio anual superior a 2%

e La cuenca atmosférica es cerrada con baja circulacion de vientos

e Existe una preocupacion publica y una conciencia social importante sobre
el problema de la contaminacién atmosférica

En materia de administracion de ecosistemas naturales, también es
recomendable contar con SMA’s en areas naturales protegidas (ANP), bajo
administracion federal o local, cuando en éstas existan las siguientes
condiciones:

e La poblacion total interna del ANP, rural y urbana, sea superior a 100 mil
habitantes

e Existan importantes fuentes de emision de contaminantes que estén
afectando la calidad del aire del ANP por fendmenos de transporte y
depositaciones. Estas fuentes pueden ser plantas termoeléctricas,
refinerias, petroquimicas, industrias quimicas, mineras o siderargicas,
entre otras.

e La visibilidad esté afectada por procesos locales o externos de erosion
eollica o transporte de particulas finas



3. CLASIFICACION DE ESTACIONES, REDES Y SISTEMAS DE
MONITOREO ATMOSFERICO

Las estaciones de monitoreo por si mismas, las redes que conforman y los
sistemas de monitoreo atmosférico que en esta serie de documentos se propone
constituir, pueden clasificarse de muy diversas maneras y tomando como
referencia las experiencias internacionales y las practicas aplicadas por los
operadores de las redes que se encuentran actualmente en funcionamiento en
nuestro pais.

Tomando en consideracion los objetivos y metas planteados por el Programa
Nacional de Monitoreo Atmosférico para conformar el Sistema Nacional de
Informacioén sobre la Calidad del Aire, en este documento se propone avanzar en
la creacion de un coédigo Unico y permanente de identificacion y clasificacion de
estaciones de monitoreo.

Adicionalmente, se propone que el Instituto Nacional de Ecologia, a travées del
DCENICA, seleccione un conjunto de estaciones que por sus caracteristicas
sean consideradas de interés y representatividad nacional. Estas estaciones
deberan tener una operacion continua garantizada en el largo plazo y ser la base
para la evaluacion de las politicas nacionales en materia de Gestion de la
Calidad del Aire.

3.1. Codificacién SINAICA de Estaciones de Monitoreo Atmosférico

Para efectos de clasificacion nacional dentro del Sistema Nacional de
Informacién sobre la Calidad del Aire (SINAICA), todas las estaciones de
monitoreo atmosférico del pais deberan de estar denominadas con una codigo
identificador permanente y Unico, que vaya de acuerdo con su ubicacion, nivel
de representatividad territorial y las caracteristicas del entorno natural o urbano
donde se encuentren. El cédigo estara compuesto de cuatro claves con un
namero de digitos fijo:

ZMCM PED N UH
Area geografica a la Denominacion Nivel de Entorno natural
que pertenece del sitio Representatividad 0 urbano
(4 digitos) (3 digitos) (1 digito) (2 digitos)



A continuacion se muestran las claves de las areas geogréficas que hasta ahora
estan programadas para ser incluidas en el SINAICA en el periodo 2003-2006
segun el Programa Nacional de Monitoreo Atmosférico:

Tabla 3.1
Denominacion de Areas Geograficas

Area Geograéfica Clave
Zona Metropolitana del Valle de México ZMVM
Zona Metropolitana de la Ciudad de ZMGD
Guadalajara
Zona Metropolitana de Monterrey ZMTY
Zona Metropolitana de la Ciudad de ZMCT
Toluca
Zona Metropolitana de la Ciudad de ZMCP
Puebla
Conurbacion del Bajio Guanajuatense ZCBG
Ledn-Salamanca-Irapuato-Celaya
Ciudad Juérez ZFCJ
Ciudades de la Fronte Baja Californiana ZFTM
Tijuana-Rosarito-Tecate-Mexicali
Conurbacién de la Comarca Lagunera ZCCL
Torredn-Gomez Palacio
Ciudad de Zacatecas CZAC
Ciudad de Aguascalientes CAGS
Conurbacion del Valle de Cuernavaca CbvC
Conurbacion de la Ciudad de Villahermosa CCVH

Ademas de estas areas geograficas, en el pais hay ciudades y lugares donde se
cuenta con redes y estaciones de monitoreo manuales y automaticas, de
operacion continua o temporal, que deben en un futuro integrarse al SINAICA.
Para ello, serd necesario que los operadores de esas redes y estaciones
apliguen los programas de aseguramiento de calidad y los principios de disefio
de los sistemas de monitoreo atmosférico que esta serie de documentos
presentan, para que su informacion sea validada, clasificada y difundida a nivel
nacional.



Figura 3.1
Areas geogréficas de Monitoreo Atmosférico
a integrarse al SINAICA 2003-2006
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Fuente: www.sinaica.ine.gob.mx/ (INE, CENICA, 2004)

La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, a través del Instituto
Nacional de Ecologia, definira cuales son los sistemas y estaciones de interés
nacional de acuerdo a los siguientes criterios:

v" Que sean sistemas 0 estaciones representativas de una cuenca o parcela
atmosférica donde habiten mas de un millén de habitantes

v" Que sean sistemas o0 estaciones representativas de una cuenca o parcela
atmosférica donde existan especies de flora o fauna silvestre
amenazadas o en peligro de extincién

v' Que sean sistemas o0 estaciones ubicadas en una zona fronteriza,
terrestre 0 maritima, donde se registren fendmenos de intercambio
atmosférico de contaminantes



v" Que sean sistemas 0 estaciones ubicadas en areas estratégicas para el
desarrollo nacional, de acuerdo con el Plan Nacional de Desarrollo, ya
sea por su relevancia productiva, su valor cultural o su valor paisajistico

v" Que su representatividad esté cientifica y técnicamente documentada

Las estaciones de monitoreo atmosférico clasificadas como de interés nacional
deberan medir la totalidad de los contaminantes criterio en materia de salud o
ambiente bajo norma oficial mexicana y de acuerdo con los objetivos de disefio
de las mismas, asi como deberan operar ininterrumpidamente y no ser
reubicadas sin previo aviso y dictamen de la autoridad ambiental federal.

Se entiende como operacidon ininterrumpida a la medicion continua de un
parametro mediante un equipo o instrumento que sélo detiene sus funciones de
medicién por razones de calibracion, auto-calibracién, mantenimiento in situ o
reposicion inmediata, sin exceder una pérdida total acumulada por estas causas
del 5% del numero total de datos programados a obtener en un afio, de acuerdo
a su protocolo de muestreo.

Cuando una estacion clasificada como de interés nacional deba ser reubicada
por causas de fuerza mayor, la reubicacion deberd realizarse sin afectar su
representatividad en la cuenca o parcela atmosférica donde se ubique y
mediante un estudio de caracterizacion comparativa del nuevo sitio de muestreo,
el cual tendr& que evaluar y dictaminar la autoridad ambiental federal
correspondiente.

El Instituto Nacional de Ecologia, a través del DGCENICA, establecera
convenios especificos de apoyo técnico para mantener la operacion
ininterrumpida de los sistemas o estaciones de interés nacional y en su caso
disefiar los sistemas. Asimismo, coadyuvara con las autoridades locales a
conseguir los recursos economicos, ubicar esquemas de financiamiento, a
formar recursos humanos y tecnoldgicos para su operacion y adecuado
mantenimiento.

Es necesario mencionar que algunas estaciones de monitoreo de interés
nacional pueden empezar a operar de manera interina con pardmetros unicos, si
existen restricciones econdémicas o financieras importantes para establecer una
red de medicidn consistente con los criterios hasta aqui enlistados. Tal es el
caso de estaciones dedicadas a la medicion de PM10, manuales o automaticas,
dadas las importantes implicaciones de salud de este contaminante.



Los operadores de los sistemas de monitoreo atmosférico seran los
responsables de definir cuales de sus estaciones son representativas de la
Cuena y cuales son locales o representan una parcela atmosférica especifica.
Para ello, deberan basarse en el disefio original del sistema de monitoreo
atmosférico y tomar en consideracion los criterios y especificaciones técnicas
incluidas a lo largo de esta serie de documentos. Igualmente, los operadores
podran sugerir a las autoridades federales la clasificacion de una estacion o la
totalidad de una red como de interés nacional.

Se plantea que solo existan tres tipos de representatividad dentro del SINAICA:
el Nacional para fines de estadisticay seguimiento de largo plazo; el de Cuenca
Atmosférica que indica la LGEEPA; y el local, de acuerdo a la problematica
puntual que se esté monitoreando. Técnicamente, cada estacién puede tener
distintos niveles de representatividad como se explica posteriormente en el
apartado 3.2. Las claves y caracteristicas de estas estaciones se definen en la
siguiente tabla:

Tabla 3.2
Clasificacion de Estaciones por Representatividad

Nivel de Clave Caracteristicas
Representatividad o
Importancia Territorial

Nacional N Estaciones de monitoreo atmosférico
seleccionadas para representar al pais a nivel
estadistico, deben de operar de manera
ininterrumpida, midiendo la totalidad de los
contaminantes criterio y los parametros
meteorolégicos.

Cuenca Atmosférica C Estaciones de monitoreo atmosférico cuya
representatividad territorial esta determinada
por los limites geo-espaciales de una cuenca
atmosférica. Incluye a uno 0 mas municipios
del mismo estado o de estados diferentes y
pueden monitorear a uno o mas de los
contaminantes criterio.

Local L Son sistemas o0 estaciones que representan
sélo condiciones locales o micro-espaciales
de calidad del aire, en una parcela
atmosférica determinada, y pueden
monitorear uno o mas de los contaminantes
criterio primarios.
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Las estaciones deben también de estar clasificadas de acuerdo a su entorno
inmediato, ya que éste es un primer indicador de su representatividad o
importancia territorial, en especial cuando se aplican planes de contingencia
atmosférica.

Para evitar la ambigiedad en la descripcién del entorno inmediato de cada
estacion cuando ésta esté ubicada en un &rea urbana, se sugiere aplicar la
nomenclatura basica empleada en los Planes de Desarrollo Urbano municipales,
gue en su mayoria aplican los manuales de disefio de la ahora Secretaria de
Desarrollo Social (SEDESOL).

Cuando la estacidon se ubique en un area rural, es recomendable indicar si esta
dentro de alguna Area Natural Protegida, federal o local, si su entorno esta
sujeto a actividades productivas temporales (agricolas, silvicolas, ganaderas,
etc.) o si se encuentra en un ecosistema natural relativamente integro, como
puede ser una playa, un bosque o una pradera que solo sea utilizada para fines
turisticos, recreativos o de reserva territorial.

Tabla 3.3
Clasificacion por Entorno

Tipo de estacion Clave Caracteristicas
Urbana Se ubica dentro de los
Industrial Ul limites de un area urbanay
o W sus alrededores presentan
Habitacional UH un uso predominante de
Servicios us suelo
Mixto Habitacional UMH
Rural Se ubica en espacios no
ANP RA urbanizados cuyo uso de
suelo puede variar desde
Ecosistema natural RN @ productivo hasta de
Ecosistema productivo RP conservacion
inducido (agricola,
ganadero, forestal,
turistico, etc.)

(1) Los usos habitacionales mixtos deberan de tener un porcentaje menor al 25% de usos industriales, de servicio y de
infraestructura.

(2) La clave RN debera asignarse a ecosistemas naturales NO productivos y en buen estado de conservacién, como
podrian ser los ecosistemas marinos, costeros, desérticos, de alta montafia, entre otros.
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Las claves especificadas en las Tablas 3.1, 3.2 y 3.3 deberan agregarse en la
Base de Datos a la clave denominativa de cada estacién. Por ejemplo, la
estacion Pedregal de la Zona Metropolitana del Valle de México, que tiene la
clave PED, debera codificarse como ZMVM-PED-N-UH, ya que es una estacion
de interés nacional y su entorno urbano se caracteriza por ser un area de uso
habitacional.

El objetivo de esta codificacion dentro del SINAICA es el de lograr la
homogenizacion de las claves de cada estacion, identificando el entorno
inmediato y la funcién de la estacion de acuerdo a su representatividad espacial
e importancia territorial en la Gestion de la Cailidad del Aire del pais.
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3.2 Representatividad Espacial y Gestion de la Calidad del Aire

Independientemente de la clasificacion que las estaciones reciban en el
SINAICA, las estaciones de monitoreo atmosférico tienen una representatividad
espacial caracteristica dentro de red monitoreo, dependiendo de la topografia
del territorio donde se ubiquen, de su entorno natural o urbano inmediato, de la
meteorologia, de la altura a la cual se encuentre la toma de muestra de aire y del
tipo de contaminante o parametro meteoroldgico que midan. A continuacion se
transcribe la clasificacion por representatividad mas atil y mas empleada a nivel
internacional de estaciones de muestreo:

Puntual o Confinada. En muchas ocasiones denominadas como de
“tnel” o “cafidén de la calle”, por estar ubicadas en calles o avenidas con
edificaciones a los lados con alturas superiores a seis metros.

Micro escala. Son estaciones cuyas mediciones son representativas de
un area de hasta 100 metros alrededor.

Escala Media de Barrio o Colonia. Estaciones que representan la
calidad del aire en un area de 100 a 500 metros de radio.

Escala Media Municipal. Representativas de un area de medio a 4
kilbmetros de radio, que pueden coincidir tipicamente con los limites de
un municipio o delegacion.

Escala Urbana a nivel Ciudad. Llegan a representar una ciudad entera
con una representatividad de 4 a 50 kilometros. Ciertos contaminantes
requieren ser medidos en mas de una estacion para obtener datos
representativos de una parcela atmosférica tan amplia.

Escala Regional. Esta escala es propia para espacios rurales con
caracteristicas geograficas homogéneas, los cuales pueden llegar a medir
cientos de kilbmetros, como son las planicies o los grandes valles.

Escala Nacional. Son estaciones capaces de describir las
concentraciones contaminantes o caracteristicas de un territorio comdn
muy amplio. Las caracteristicas topograficas accidentadas de nuestro
pais no permiten tener estaciones de esta naturaleza. (Nota: es
importante no confundir este tipo de estaciones con las de interés
nacional)

Global. Son estaciones donde se miden pardmetros de interés global
como pueden ser gases de efecto invernadero o los contaminantes
toxicos y persistentes.

La representatividad espacial estd intimamente ligada a los objetivos de
monitoreo, los parametros a medir y las distintas asignaciones de interés o
funcionalidad en materia de politica y gestién de la calidad del aire.
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La siguiente tabla se hace una asignacién optativa de contaminantes criterio
versus la representatividad espacial de las estaciones y la clave de
representatividad del SINAICA. Las especificaciones de esta tabla no incluyen
las posibilidades de cobertura espacial que tienen los métodos de percepcién
remota de monitoreo atmosférico ni los instrumentos 6pticos de medicion de
trayectoria, como puede ser el LIDAR o el sistema 6ptico comercial denominado
DOAS.

Tabla 3.4

Relaciéon de posibles escalas de representatividad y
parametros a monitorear®

Estaciones de Cuenca o Locales Estaciones de interés Nacional
Escala

SO, | CO | O3 [ NO, | Pb | PST [ PMy | PMps | SO, | CO | O3 | NO, | Pb | PST | PMy | PMys

Micro escala

Media de Barrio

Media Municipal

Ciudad

Regional

Adaptada: EPA (1998).

Entre mas pequefia sea la escala de representatividad, mas limitados y
especificos son los objetivos de muestreo. Asi, para medir el impacto de una
fuente puntual es necesario utilizar escalas pequefas, mientras que para estimar
los impactos a la salud publica es necesario tener estaciones de
representatividad a nivel municipal o de ciudad. Igualmente ocurre con los
contaminantes atmosféricos, el mondxido de carbono, que es poco reactivo y se
dispersa facilmente puede medirse con niveles muy aceptables de
representatividad en estaciones micro y a nivel urbano. Por el contrario, los
contaminantes fotoquimicos o altamente reactivos e inestables, como pueden
ser los hidrocarburos, los 6xidos de nitrdgeno y el ozono, requieren de escalas
de medianas a globales para que sus mediciones sean representativas.

Cuando se requiera detectar altos indices de contaminacién, que puedan poner
en riesgo a uno o varios grupos labiles o sensibles de la poblacion, es necesario
utilizar estaciones que tengan una representatividad de escalas medianas y
pequefias, de tal suerte que la aplicacion de los programas de contingencia
atmosférica se hagan con un alto nivel de confianza en la medicion.
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Cuando sea necesario definir, en un estudio o campafia de monitoreo, el nivel
basal o la contaminacion de fondo de un contaminante, asi como la influencia de
fendmenos urbanos extendidos, como el transporte publico o la quema de gas
LP, las escalas de representacién deben de ser de medianas a regionales.
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4. OBJETIVOS DE LOS SISTEMAS DE MONITOREO
ATMOSFERICO

Los Sistemas de Monitoreo Atmosférico (SMA’s) deben tener objetivos claros y
precisos a cumplir a nivel nacional, regional y local. Los objetivos deben ser
enunciados cualitativos, con definiciones cuantitativas basadas en
conocimientos cientificos y técnicos solidos.

Los objetivos deben ser de caracter general y particulares para las distintas
fases y componentes de los sistemas de monitoreo atmosférico, de tal suerte
que se fijen objetivos de medicién, de calidad en los datos obtenidos, de
desempefio en el cuidado del medio ambiente y la salud publica, asi como
objetivos de eficiencia en el ejercicio presupuestal y administrativo,
particularmente cuando se trate de sistemas operados por instituciones
gubernamentales.

Los objetivos generales que a nivel nacional deben de observarse en todos los
SMA’s son los siguientes:

1. Vigilar el cumplimiento de las normas de calidad del aire que protegen la
salud de la poblacion y la integridad de los ecosistemas y recursos
naturales que componen el territorio nacional.

2. Activar medidas o programas de contingencia ambiental o atmosférica
cuando los niveles de contaminacién pongan en riesgo grave la salud
publica.

3. Determinar el avance de las medidas de prevenciéon y control de los
Planes o Programas, federales y locales, orientados a conservar o
mejorar la calidad del aire de una regién o ciudad.

4. Determinar el impacto de fuentes emisoras de contaminantes al aire,
reguladas bajo normas y procedimientos juridicos.

5. Definir las tendencias de la calidad del aire en las cuencas atmosféricas
urbanas o rurales de interés nacional.

6. Establecer bases de datos confiables que permitan realizar
investigaciones publicas o privadas sobre el impacto ambiental y social de
la contaminacion atmosférica a nivel global, nacional, regional y local. En
especial, los sistemas de monitoreo atmosférico deben de vincularse con
el Sistema Nacional de Vigilancia Epidemiolégica, coordinado por la
Secretaria de Salud del Gobierno Federal, y deben permitir la
investigacion en los campos de la ecologia, meteorologia, quimica
atmosférica, transporte y dispersion de contaminantes, entre otros.
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4.1 Procedimiento General para la definicién de Objetivos de Monitoreo,
Calidad en los Datos y en las Mediciones

De acuerdo con el Reglamento para la Prevencibn y Control de Ila
Contaminacion Atmosférica, son las autoridades locales, con el auxilio
concertado del gobierno federal, quienes deben de establecer y operar los
SMA’s. Por tal motivo, las autoridades locales deberan fijar los objetivos del
sistema mediante un proceso que contemple por lo menos los siguientes pasos:

PASO 1. Definicién precisa del problema de contaminacion, salud publica
o deterioro ambiental a resolver

Si no existe una red de monitoreo operando y se desconoce el
nivel de contaminacion de la ciudad o region a atender, sera
necesario llevar a cabo estudios o campafias de medicién y un
inventario preciso de fuentes contaminantes. Es recomendable que
la campafia de medicion abarque un periodo minimo de un afio con
el fin de observar las variaciones temporales de las emisiones y la
influencia de la meteorologia y el clima en la dispersion y
concentracion de los contaminantes. De preferencia, estos
estudios deben realizarse aplicando los instrumentos y métodos
normados, pero pueden emplearse técnicas e instrumentos
alternativos para reducir costos o ampliar la cobertura tematica y
geografica de la prospeccion.

PASO 2. Definicién de indices e indicadores de vigilancia y control de
acuerdo con las normas vigentes y las necesidades de informacion para
entender y conocer la futura evolucion del problema a resolver

Con base en el conocimiento del problema, se deberan seleccionar
los contaminantes y parametros meteorolégicos a medir,
incluyendo, en una primera instancia, contaminantes criterio o bajo
norma oficial mexicana del sector salud asi como el indice
Metropolitano de la Calidad del Aire (IMECA). Independientemente
de los indices e indicadores estadisticos que pudieran aplicarse
para el analisis coyuntural o historico de los datos obtenidos en las
estaciones de monitoreo atmosférico, el IMECA debe de ser
considerado como el unico indice de reporte al publico y el Unico
indice de referencia para la aplicacion de planes de contingencia
atmosférica. Esta medida permitira que cualquier habitante del
territorio nacional puede entender y conocer la problematica de la
Calidad del Aire de la ciudad que habite, visite o transite.
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PASO 3. Delimitacion de la Cuenca o Parcela Atmosférica a vigilar

El concepto de Cuenca atmosférica es esencialmente geografico,
no obstante la delimitacién del area se puede circunscribir a limites
geopoliticos, naturales o topograficos. Igualmente, la cuenca puede
estratificarse, visualizdndose siempre como un espacio
tridimensional, con base en la altura promedio de la capa de
mezcla, la incidencia de inversiones témicas, entre otros
fendmenos meteoroldgicos relacionados con la contaminacion
atmosférica.

PASO 4. Definicién de Objetivos en la Calidad de los Datos y Calidad de
las Mediciones, de acuerdo al disefio y nivel de confiabilidad del SMA

Una vez identificados los indices e indicadores a utilizar para tomar
decisiones con respecto al problema definido en el Paso 1, es
necesario definir las caracteristicas de calidad de los datos y el
rango maximo de “Error Total” aceptable por las autoridades
locales y de salud que deberan tomar las decisiones de gestion al
respecto. También se pueden adoptar reglas operativas para la
actuacion de las autoridades y los distintos actores de un programa
de control de la contaminacion del aire, aplicando en primer
término el “Principio Precautorio”.

PASO 5. Redefinicion de los Objetivos en funcion de la experiencia
aplicativa de los mismos.

La aplicacién de los Objetivos de Calidad en un plazo minimo de
un afo, de preferencia tres, debe de conducir a una evaluacion de
los mismos.

Este procedimiento debe de realizarse en el seno de la instancia de coordinacién
establecido para la Gestion de la Calidad del Aire en la region o area urbana que
se trate. Es muy importante que en el proceso participen representantes
gubernamentales del sector salud, industrial y transporte, asi como
representantes de la sociedad organizada, los medios de comunicaciéon y los
principales sectores emisores de contaminantes.

Como puede observarse, el Paso 4 de definicion de objetivos de calidad en la
obtencion de los datos es crucial para la integracion del sistema de monitoreo
atmosférico y finalmente para la integracion del SINAICA.

El producto principal de un SMA es la informacion o los datos generados por las
redes y estaciones de monitoreo que lo componen. Los datos de calidad del aire
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son insumo de muy diversos e interrelacionados procesos de planeacion,
regulacion, educacidén e investigacion, que tienen repercusiones economicas,
politicas y sociales importantes. Si no existe confianza en los datos obtenidos o
éstos no poseen la calidad suficiente para ser considerados como validos o
representativos, la actuacion de las autoridades ambientales y de salud, a nivel
local o federal, puede inhibirse, dilatarse o ser cuestionada por la poblacion y la
comunidad cientifica.

Un ejemplo ideal e ilustrativo de los objetivos de Calidad de Datos y Calidad de
las Mediciones que se pretenden lograr en los SMA’s que operan y operaran en
el pais, para un conjunto definido de indicadores, en este caso “Compuestos
Organicos Volatiles”, puede ser el siguiente:

Desarrollar una base de datos representativa de compuestos organicos
volatiles (COV) con un impacto ambiental conocido y trazable. Los datos
permitirdn analizar y refinar el inventario de emisiones y corroboraran el
progreso obtenido en el control de las fuentes emisoras. Los datos de
monitoreo permitiran demostrar, en su caso, un +/- 3% de tendencia anual en
un periodo de 5 afios con un 80% de nivel de confianza. Asimismo, podran
demostrar, en su caso, un +/- 20% de cambio en el promedio estacional de
dos afos consecutivos, igualmente, con un nivel de confianza de 80%.

(Ejemplo resumido de la seccibn “EPA-Enhanced Ozone
Monitoring” del sitio http://www.epa.gov/oar/enhozmon.html)

Es muy importante que se definan los cambios que en el tiempo se pretenden
lograr en materia de concentracion de contaminantes, a efecto de elegir la
instrumentacién y los procedimientos de calidad que permitan detectar de
manera confiable dicho cambio. Entre mas pequefios sean los cambios y los
periodos de tiempo para demostrar avances, mayor sera el nivel de
instrumentacion y trabajo en cada componente del SMA.

Como un ejemplo real del procedimiento descrito, a continuacion se citan y
discuten brevemente los objetivos y metas del “Programa para Mejorar la
Calidad del Aire de la Zona Metropolitana del Valle de México. 2002-2010” para
0zono (pag. 6-4), un contaminante exhaustivamente estudiado:

“La Norma Oficial Mexicana establece que las concentraciones de ozono
no deben de exceder 0.11 ppm (100 puntos IMECA), en periodos de una
hora, una vez al afio. Todos los trabajos de modelacion realizados hasta
la fecha indican que para que en el afio 2010 se cumpla con dicho limite,
se requeriria reducir en mas de un 70% las emisiones de los precursores
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de ozono ...en un escenario mas realista, las metas del programa ..son
las siguientes:

e Eliminar las concentraciones de 0zono superiores a 200 IMECA

e Reducir el nimero de dias en que las concentraciones de
0zono se encuentren en el intervalo de 101 a 200 IMECA

e Aumentar el nUmero de dias con concentraciones de ozono
dentro del limite establecido por la norma (100 puntos IMECA o
menos)”

A estos objetivos de Gestion, que cumpliria con los pasos 1, 2 y 3 del
procedimiento propuesto, le deben de corresponder un conjunto de objetivos de
Calidad de los Datos y Calidad de las Mediciones obtenidas en el Sistema de
Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de México (SIMAT), segun el Paso 4, que
satisfaga y compruebe publicamente lo que esta comprometido.

En otras palabras, el problema del ozono esta definido y ampliamente estudiado
desde el punto de vista de salud, fotoquimica atmosférica e ingenieria ambiental;
el area geografica de gestidn y la parcela atmosférica de interés han sido
definidas y modeladas; y el indicador y la norma de calidad estan dados por la
legislacion ambiental. ¢ Como definir técnicamente los objetivos de calidad de
datos y los de las mediciones de los mismos?. El siguiente apartado esta
enfocado a resolver esta pregunta.

4.1.1 Definicion de Objetivos de Calidad de Datos y Calidad de las
Mediciones

En el marco operativo y funcional de un SMA soélo es posible conocer la validez
de los datos obtenidos si éstos cumplen con los objetivos de calidad que
debieron ser previamente definidos en el disefio del sistema. En la construccién
del SINAICA, éste aspecto es fundamental, pues el objetivo central del sistema
es contar con datos confiables que puedan ser difundidos a la poblacion vy
permitan crear un registro histérico de la calidad del aire en el pais,
correlacionado con la estadistica en materia de salud publica y la integridad de
los ecosistemas y recursos naturales que componen el territorio nacional.

Si bien los operadores de un SMA pueden adoptar sus propios métodos
estadisticos para medir el desempefio de sus instrumentos y de su personal, es
recomendable que a través del SINAICA, el Instituto Nacional de Ecologia
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establezca los procedimientos generales, métodos y calculos necesarios para
definir objetivos y asegurar la calidad de los datos y las mediciones.

La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos establecié en 1994
una guia denominada “Guidance for the Data Quality Objectives Process: EPA
QA/G-4" (EPA/600/R-96/055). Esta guia esta estrictamente orientada al marco
regulatorio y administrativo de los Estados Unidos de Norteamérica y no es
transferible a nuestro pais. No obstante, sus conceptos basicos y definiciones
son universales en el campo de la instrumentacion de redes de monitoreo y son
los que se han rescatado en esta propuesta.

Asi, en este apartado se definen los elementos generales a tomar en
consideracion para definir los objetivos de Calidad de los Datos y de las
Mediciones. En el documento relativo al aseguramiento y control de la Calidad
en los sistemas de monitoreo atmosférico se detallardn los procedimientos
administrativos y métodos precisos para cuantificar los conceptos y parametros
aqui presentados.

Para construir los objetivos de Calidad de Datos y de Calidad de las Mediciones,
hay que tomar en cuenta los siguientes conceptos y parametros cuantificables al
nivel de un equipo de medicién, una estacion, una red o todo un sistema de
monitoreo atmosférico:

» Representatividad estadistica
» Incertidumbre de la medicion
= Fallas operativas

» Confiabilidad

Estos cuatro conceptos pueden integrase estadisticamente de muy diversas
formas en la redaccion de un Objetivo de Calidad, como ya se ejemplifico
anteriormente. La forma de integracion puede ser tan sencilla como

“tener un dato valido semanal de particulas menores a 2.5 micrometros
en la estacién Xochitepec que represente la calidad promedio del aire que
respira el 90% de la poblacion que habita en el area urbana”
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0 tan compleja como

“detectar en cada estacion de medicion las tendencias de las
concentraciones de las distintas especies quimicas que componen las
particulas menores de 2.5 micrometros, en un rango de variacion de 3 a 5
porciento anual, en una serie historica de datos de 3 a 5 afos, haciendo
un ajuste estacional y con un nivel de confianza de 80%, calculado
mediante una prueba estadistica”

A este objetivo de la Calidad de los datos le puede corresponder un objetivo de
Calidad de las Mediciones o de “Error Total” aceptable que puede estar
redactado de la siguente forma:

“el error total maximo aceptable de medicion, expresado como porcentaje
del coeficiente de variacion del proceso de toma de muestras y analisis de
las mismas, no debe ser superior a 10% para la suma de aniones y
cationes, 15% para carbono total y 20% para los elementos detectados
mediante la técnica de fluorescencia de rayos X”.

(Ejemplos tomados del documento “Quality Assurance Project
Plan: PM2.5 Speciation Trends Network Field Sampling. EPA-
454/R-01-001. December, 2000")

Al final de este apartado se sugiere adoptar como indicador operativo basico el
nivel de eficiencia de muestreo de un equipo, una estacion, una red, un sistema
de monitoreo atmosférico o el SINAICA, utilizando el porcentaje de integridad de
una base de datos, de acuerdo con el nUmero de datos “validados” sobre el
numero de datos “esperados” tedricamente, para cada contaminante, segun el
protocolo de muestreo.

Representatividad estadistica
de las estaciones de monitoreo

Si se toman como base los objetivos sefalados en el apartado anterior y las
instrucciones establecidas por la LGEEPA y su Reglamento en materia de
Gestidon de la Calidad del Aire, los SMA’s deben proporcionar datos que sean
representativos de la cuenca o parcela atmosférica en la cual se instalaran o
instalaron las estaciones de medicion. Los datos deben ser también
representativos de la calidad del aire que respira la poblacion y de la calidad del
aire que afecta a los ecosistemas que se pretende proteger.

22



La representatividad de los datos es entonces el primer atributo que es
necesario definir como objetivo de calidad en el disefio de un SMA. Si bien la
representatividad puede acotarse en el tiempo y espacio de una muestra
estadistica cuando se trata de la calidad del aire, la representatividad de una
estacion, un parametro o un dato puede cambiar con el tiempo al existir eventos
meteoroldgicos y sociales extraordinarios y al cambiar los usos o intensidades
de uso del suelo o los recursos naturales que se pretenden proteger.

La representatividad de un sistema puede estar influenciada por los siguientes
aspectos componentes del mismo:

e Tamafio, complejidad topogréafica y meteorologia de la cuenca o parcela
atmosférica

e Intensidad de la dinAmica poblacional, urbana, industrial y de servicios
dentro de la cuenca o parcela atmosférica

e Numero y niveles de equipamiento y automatizacion de las estaciones y
redes de monitoreo que compongan el sistema

e Plan operativo de muestreo donde se especifica el nUmero y
espaciamiento temporal y geografico de las muestras tomadas

En un SMA la muestra estadistica puede pretender la descripcion del
comportamiento temporal y espacial de un compuesto téxico, la calidad del aire
gue respira un sector de la poblacion humana, un evento meteoroldgico
asociado a la contaminacion atmosférica o la dispersion de una pluma
contaminante proveniente de una industria o carretera.

La representatividad de una muestra estadistica, como las que se obtienen de
una red de monitoreo, se puede medir como el grado de precision y exactitud de
los datos que describen a una “poblacion” determinada, entendiendo el término
“poblacion” en sentido estadistico.

Incertidumbres de los equipos de medicion

Todo instrumento o procedimiento de medicidon posee incertidumbres producto
de las fallas, errores y desviaciones no intencionales que alteran la confiabilidad
y eventualmente la representatividad de los datos que obtiene. Por este motivo,
los sistemas de monitoreo atmosférico deben definir y operar bajo un nivel de
confiabilidad y representatividad previamente establecido.
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Las incertidumbres de un instrumento o proceso de medicién se pueden calcular
mediante métodos matematicos y/o estadisticos, con base en los siguientes
cuatro conceptos que seran aplicables posteriormente a los procedimientos de
aseguramiento y control de calidad de los datos:

Precisién. Es un error aleatorio, medido normalmente a través de
distintas expresiones o variedades estadisticas de la desviacion estandar.

Sesgo. Es un error sistematico. El sesgo puede ser positivo 0 negativo y
se mide como la desviacion o error persistente sobre un valor
considerado como verdadero.

Exactitud. Es un concepto de cercania a un valor definido como el
verdadero, normalmente es una combinacion entre la precision y el sesgo.

Nivel de Deteccidn. Es el valor critico mas bajo que puede medir un
instrumento o proceso de medicién (ej. 0.05 ppm de CO)

Estos conceptos descritos se asocian Unicamente a datos obtenidos bajo un
proceso estandarizado de medicién, o sea, cuando el instrumento esta
funcionando bajo especificaciones de fabricante y bajo los criterios de disefio y
configuracion de las casetas donde estd colocado. Por lo general, el nivel de
deteccidén es un valor dado por el fabricante que puede ser confirmado en los
laboratorios de calibracion del sistema de monitoreo atmosférico. Los valores de
precision, sesgo y exactitud se calculan por los operadores del equipo, los
auditores del sistema y las autoridades ambientales, en etapas sucesivas dentro
del sistema de aseguramiento de calidad en el que operen los sistemas de
monitoreo atmosférico.

Fallas operativas de los equipos
y estaciones de monitoreo

Si durante la operacion de un instrumento o proceso de medicion llegase a
ocurrir una falla eléctrica, mecanica, fisica o quimica, 0 se presentase una
eventualidad externa al instrumento o a la toma de muestra de aire, los datos
medidos deben ser etiquetados en la base numérica de almacenamiento, con
sefales, codigos o banderas (numéricas y/o alfabéticas) que indiquen la
eventualidad ocurrida.

Las eventualidades y sus cdédigos indicativos en las bases de datos pueden
variar de sistema a sistema, de acuerdo con el disefio de cada red o la
costumbre ya establecida. A continuacion se ilustran algunas fallas y los cédigos
tipicos:
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Tabla 4.1
Ejemplo de cédigos de abanderamiento de datos

Eventualidad ocurrida Cddigo
Interrupcion de la FE
electricidad
Elevacion de la temperatura AT
interna de la Estacion
Incendio a menos de 25 125
metros de la estacion de
monitoreo
Valor negativo VN

Adicionalmente a las incertidumbres propias de un instrumento y las fallas
externas que pudieran ocurrir en la operacion normal del mismo, pueden
presentarse situaciones de paros prolongados por la falta de refacciones, gases
de calibracion, energia o inclusive, desastres naturales, que tendran como
consecuencia la pérdida de informacion.

La ausencia de datos, bajo un protocolo de toma continua de muestras, es un
factor de evaluacion o desempefio importante, a considerar en la operacion de
una red de monitoreo atmosférico.

Confiabilidad y Eficiencia

La combinacién del nivel de representatividad de las estaciones, la incertidumbre
inevitable de los instrumentos de medicion y las fallas que pueden ocurrir
durante la operacién de los sistemas de monitoreo, nos da la eficiencia o
confiabilidad total del sistema. La eficiencia es mayor en la medida en que el
sistema posee una cobertura suficiente, el instrumental estad adecuada y
oportunamente mantenido, calibrado y refaccionado y se poseen mecanismos
para enfrentar con éxito las fallas, internas o externas, que se puedan presentar.

El indicador basico que puede medir de manera indirecta el nivel de eficiencia
gue se debe esperar del sistema de monitoreo, cuando éste tiene estaciones
representativas, es la integridad o suficiencia de la base de datos, valor
porcentual que se obtiene para cada contaminante criterio, por tipo de estacion,
la red, el sistema y de manera agregada el SINAICA, de la siguiente forma:
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INTEGRIDAD Numero de datos validados en un afio

o) =
SUFICIENCIA de la Numero de datos programados a
base de datos obtener segun el protocolo de

(%) muestreo

En un SMA eficiencias superiores al 85 % son aceptables, superiores al 90%
ideales y mayores a 95% imposibles, dada la necesidad de hacer paros de
mantenimiento y las fallas intrinsecas e inevitables de los instrumentos de
medicion.

Los errores totales, acumulados a lo largo del proceso de toma de muestra,
preparacion de la muestra si es necesario y analisis en un instrumento de
medicion o laboratorio, no deben ser superiores al 20%, lo aceptable es que se
mantengan por debajo del 10% y lo ideal es que sean inferiores al 5%. Los
parametros que son medidos de manera manual tienen un porcentaje mayor de
error total, incluso superior al indicado en este parrafo, mientras que las
mediciones con monitores automaticos y remotos logran mediciones con errores
muy bajos.

El nivel de equipamiento, automatizacién, entrenamiento y capacidad operativa
del personal involucrado en un sistema de monitoreo atmosférico tiene también
repercusiones financieras y administrativas a considerar, que influencian
directamente la confiabilidad de un sistema de monitoreo atmosférico.

Es muy comun que las redes de monitoreo se instalen bajo contratos “llave en
mano” y sean puestas a operar sin haberse integrado con anterioridad un
sistema completo de monitoreo atmosférico, de tal suerte que las estaciones “se
van cayendo” poco a poco 0 se presentan deficiencias de mantenimiento,
validacion de datos o difusion de reportes. Si el nivel de eficiencia total y anual
se fija en 90 0 95%, toda la administracién del sistema de monitoreo atmosférico
debe enfocarse a lograr ese objetivo. Asi, la confiabilidad de un sistema de
monitoreo atmosférico debe ser un atributo acordado y comprometido entre las
instituciones y organismos que hacen uso de los datos que éste genera.
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5.  COMPONENTES BASICOS DE LOS SMA’S

Los componentes de los sistemas de monitoreo atmosférico (SMA’s) deberan
responder en forma eficiente y confiable a los objetivos de disefio asi como a las
necesidades de informacion establecidas por las normas oficiales vigentes en
materia de calidad del aire.

Todos los SMA’s que operen en el pais deben de generar, compilar e interpretar,
por si mismos o a través de la interconexibn con otros sistemas
complementarios y externos, informacién suficiente y confiable sobre la
concentracion atmosférica de contaminantes criterio, su origen, transporte y
transformacion en la cuenca atmosférica.

Los operadores de los SMA’s deben a su vez ser capaces de elaborar y difundir
a través de medios escritos y electronicos, reportes horarios, diarios, semanales,
anuales e historicos, dirigidos al puablico en lo general. Durante las inspecciones
y auditorias que realicen las autoridades y organismos correspondientes, asi
como durante contingencias ambientales, los SMA’s deberan tener la capacidad
de generar reportes instantaneos y “minuto a minuto”, de los instrumentos de
medicion automaticos.

Los operadores de SMA’s seran responsables de disefar y poner en operacion
un programa de atencion a contingencias atmosféricas que proteja a la
poblacién ante la presencia de altas concentraciones de contaminantes. El
programa de contingencias atmosféricas debe de tener una vinculacion clara y
acordada con el Sistema Nacional de Vigilancia Epidemiologica, Comision
Federal para la Protecciéon de Riesgos Sanitarios (COFEPRIS) y el Sistema
Nacional de Proteccion Civil. El programa de atencion a contingencias
atmosféricas es obligatorio y su incumplimiento, por parte de las autoridades y la
poblacion deberé ser sancionado de acuerdo con la legislacion vigente.

Los SMA’s deberdn intercambiar informacién, de manera regular e
ininterrumpidamente, con los sistemas de vigilancia epidemioldgica que opere el
sector salud a nivel local y nacional.

Las componentes funcionales y operativas basicas que podran contener los
SMA’s en funcion de sus alcances especificos seran las siguientes:

1) Red de estaciones de medicion de la calidad del aire, fijas 0 moviles
2) Red de estaciones meteoroldgicas, fijas o0 moviles
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3) Red de transmisién automatica de datos entre las estaciones de medicion
y el centro de cdmputo

4) Centro de Computo o sistema de acopio, procesamiento y
almacenamiento electronico de datos

5) Laboratorios ambientales analiticos y de transferencia de estandares
6) Oficinas administrativas para el personal operativo, técnico y directivo
7) Taller de mantenimiento y reparacion

8) Almacén de refacciones, repuestos, herramientas y equipos

9) Unidades adecuadas de transporte y sistemas de comunicacion remota o
movil para el personal operativo de instalacion, mantenimiento y de
control de calidad

Un esquema simplificado de la interaccion de estos componentes se muestra en
la figura siguiente.

Figura 5.1
COMPONENTES FUNCIONALES

COMPONENTES

FUNCIONALES

de los Sistemas de TALLER
Monitoreo Atmosférico de Mantenimiento

y Calibracion

z LABORATORIOS

=  Transferencia de

REDES de MEDICION estandares

=  Ambientales

= Contaminantes
= Toéxicos

» Dep0sitos

= Meteoroldgica
= Biogénicos

CENTRO

-~ > Red de transmision de datos de Computo
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Asimismo, es recomendable que los operadores de sistemas de monitoreo
atmosférico tengan o pertenezcan a una organizacion administrativa, cuyo
Programa Estatal de Monitoreo de la Calidad del Aire incluya las siguientes ocho
areas de especialidad:

1) Area de Meteorologia de la contaminacion y prondstico
2) Area de de Soporte Técnico, Mantenimiento y Calibracion de equipos

3) Area de Andlisis Estadistico e Interpretacion de datos de la calidad del
aire

4) Area de Comunicacién Social

5) Area de Capacitacion y Educacion Ambiental
6) Area de Control y Aseguramiento de Calidad
7) Area Directiva y Administrativa

8) Area de Inventario de Emisiones

5.1 Caracteristicas generales de las componentes funcionales

Las redes de medicion se conforman por estaciones o sitios de muestreo. De
preferencia los sitios de muestreo de la calidad del aire deben de coincidir con
las estaciones meteorolégicas a efecto de constituir una base histoérica de datos
correlacionados. No obstante, las redes de monitoreo atmosférico pueden
apoyarse con datos meteoroldégicos obtenidos en el Sistema Nacional
Meteorologico, dependiente de la Comisién Nacional de Agua.

Las redes de medicion pueden estar ubicadas en areas urbanas, suburbanas,
rurales y en areas naturales protegidas, dependiendo de los objetivos de disefio
establecidos en cada SMA. Por lo general, las redes y estaciones urbanas y
suburbanas incluyen la medicién de parametros de calidad del aire relacionados
con salud publica y tienen como objetivo principal la proteccion de la salud de los
habitantes de una ciudad o region. Los parametros de medicién de la calidad del
aire en redes o estaciones ubicadas en areas rurales o naturales protegidas por
lo general estan orientados a la deteccién de procesos de deterioro ecoldgico y
paisajistico como pueden ser la acidificacion de los suelos o la pérdida de
visibilidad.
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Las estaciones pueden ser fijas, semi-fijas y mdviles. En general, las estaciones
se consideran fijas cuando los instrumentos de medicion son colocados al
interior de un edificio o edificaciébn de construccion permanente. Son semi-fijas
cuando la estacidbn de monitoreo consiste en una caseta prefabricada y
transportada al sitio de monitoreo, donde se ancla y conecta a la red de servicios
y puede ser removida si es necesario. Las estaciones moviles son por lo general
motorizadas o acarreables, se emplean sélo para campafias de muestreo
temporales y estan vinculadas a trabajos prospectivos o de investigacion, a su
vez, son auxiliares en caso de una falla en alguna estacion fija o semi-fija, o se
utilizan cuando se presentan casos de emergencia atmosférica, como puede ser
la erupcién de un volcan o el accidente de una planta industrial.

5.1.1 Redes e Instrumentos de medicidn

Las estaciones pueden estar equipadas con instrumentos de operaciéon manual,
automaticos o remotos, para medir los parametros de calidad del aire que
estipulan las normas oficiales mexicanas del sector Salud o los programas
institucionales de gobierno previstos en el Sistema Nacional de Planeacion
Democratica. Estos instrumentos deben de cumplir con las normas oficiales
mexicanas expedidas por el sector ambiental. Las normas expedidas hasta la
fecha se enlistan en la tabla 5.1.

Como puede observarse, para algunos pardmetros de la calidad del aire y la
totalidad de los parametros meteoroldgicos se carece de las normas mexicanas
correspondientes. Inclusive, es conocido por los operadores actuales de las
redes de monitoreo atmosférico que algunas normas son obsoletas o0 ya estan
rebasadas tecnolégicamente.

Para subsanar esta deficiencia es muy importante que la SEMARNAT a través
de INE-CENICA emprendan el proceso normativo conducente para la
generacion de los métodos de prueba faltantes, asi como las actualizaciones de
los ya existentes.

A corto plazo, se propone que cuando una norma de salud o un programa
institucional especifiguen un parametro de medicidon y no haya sido expedida
una norma correspondiente del sector ambiental que indique el tipo de método o
instrumento y los procedimientos de medicién y calibracion del mismo, los
criterios de seleccién se basen tanto en procedimientos recomendados por la
Organizacion Mundial de la Salud y la Organizacion para la Cooperacion
Econdémica y el Desarrollo (OECD), a los cuales nuestro pais pertenece
mediante convenios de caracter vinculante; como por los metodos de referencia
y equivalentes certificados por la Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos de Norteamérica, procurando que éstos coincidan con los
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marcos establecidos por las organizaciones internacionales referidas y mientras
no existan regulaciones y procedimientos locales.

Tabla 5.1

Parametros de Medicidn
en estaciones de monitoreo atmosférico

PARAMETRO Norma de Salud | Norma Ambiental
Calidad del Aire
Monéxido de Carbono (CO) NOM-021-SSA1-1993 | NOM-034-ECOL-1993
Particulas Suspendidas Totales (PST) NOM-024-SSA1-1993 | NOM-035-ECOL-1993
Ozono (03) NOM-020-SSA1-1993 NOM-036-ECOL-1993
Bioxido de Nitrogeno (NO») NOM-023-SSA1-1993 | NOM-037-ECOL-1993
Bioxido de Azufre (SO,) NOM-022-SSA1-1993 NOM-038-ECOL-1993
Particulas menores a 10 micrones (PMjo) NOM-025-SSA1-1993 N/E
Particulas menores a 2.5 micrones (PM,s) N/E N/E
Plomo (Pb) NOM-026-SSA1-1993 N/E
Compuestos Organicos Volatiles (COV)* N/E N/E
Deposito humedo (lluvia acida) N/E N/E
Deposito seco N/E N/E
Meteoroldgicos

Velocidad del viento N/E N/E
Direccion del viento N/E N/E
Temperatura N/E N/E
Precipitacion pluvial N/E N/E
Humedad Relativa N/E N/E
Radiacioén Ultravioleta A; B y Radiacion N/E N/E

solar total

N/E No Existe o no ha sido publicada en el Diario Oficial de la Federacién

Las redes y estaciones de monitoreo atmosférico no podran ser instrumentadas,
para su operacion regular y para fines de reporte oficial, con equipos de caracter
experimental o prototipos comerciales que no hayan sido aprobados o
autorizados mediante un procedimiento oficial documentado por las autoridades
mexicanas o0 las correspondientes a los organismos referidos en el parrafo
anterior. EI Centro Nacional de Metrologia es la entidad gubernamental indicada
para validar la utilizaciébn de instrumentos de medicion que caigan en este
supuesto.
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Los instrumentos y las redes meteorolégicas deberan estar preferentemente
dictaminadas desde el punto de vista técnico por el Servicio Meteoroldgico
Nacional, perteneciente a la Comision Nacional del Agua. En principio, los datos
meteorolégicos obtenidos en los sistemas de monitoreo atmosférico deben de
compartirse o intercambiarse con este organismo, de acuerdo a las atribuciones
que le confiere el Reglamento Interno de la Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales en su articulo 59.

5.1.2 Transmisién y almacenamiento de datos

Las redes de medicién pueden generar millones de datos anuales dependiendo
del nimero de sitios de muestreo y el nimero de parametros meteoroldgicos y
de calidad del aire que se estén determinando en cada sitio. Los datos
generados de monitoreo atmosférico vienen acompafiados de registros o
bitacoras manuales y electrénicas del funcionamiento interno de cada
instrumento y las condiciones generales de la estacion de monitoreo,
informacion indispensable para validar la operacion del sistema en su conjunto.

La transmision y almacenamiento de estos datos y registros de operacion debe
hacerse con las mas altas normas de calidad y seguridad. La transmision y
almacenamiento de datos es una tarea tan importante como la generacién
misma de los datos.

El mayor riesgo que puede tener un SMA es la pérdida de datos y la alteracion
inadvertida e intencional de la informacién que genera. Por ese motivo, se debe
poner especial cuidado en el disefio de las redes de transmisién y los equipos de
procesamiento y almacenamiento de datos para no perder informacion por
errores de disefio (saturacion de lineas telefénicas, interferencia de ondas de
radio, etc.), mal funcionamiento del equipo (computadoras, dattaloggers,
modems, etc.), sabotaje (hackers, virus electronicos, corte de lineas telefdnicas,
etc.) o intercepcion de la informacion por personas ajenas al sistema.

El nivel de equipamiento y automatizacion electronica de los instrumentos,
estaciones y redes debe ser tal que los datos puedan ser transmitidos hacia un
centro de computo o sistema de captura, procesamiento y almacenamiento de
datos.

La transmision puede realizarse de mdultiples maneras, a través de lineas
telefonicas directas, lineas conmutadas, lineas oOpticas, ondas de radio, sefal
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satelital o cualquier otra tecnologia que satisfaga los siguientes criterios
minimos:

e Transmisién Total. Todas las mediciones realizadas de acuerdo a las
normas oficiales mexicanas y los protocolos definidos de muestreo, deben
ser transmitidas al centro de cOmputo de manera automatica y sin
interferencia del personal operativo o de mantenimiento, en un periodo no
mayor a 15 minutos cada hora. De preferencia, la transmision de los
datos horarios debe ser instantanea, simultanea en todas las estaciones
de la red, automatica y total.

e Transmisién Segura. La transmisiéon debe ser segura y no permitir la
intromision de personas o sefales externas que puedan sustraer o alterar
los datos obtenidos por las redes de medicién.

e Transmisién Nitida y Confiable. Los datos transmitidos deben
permanecer inalterados y no sufrir ningin cambio durante la transferencia
o almacenamiento.

e Transmision Directa. La transmision debe ser lo mas directa posible,
entre la estacion y el centro de cdmputo, evitando el paso por sistemas
ajenos a la administracion de los operadores de sistemas de monitoreo,
como lo son centrales telefénicas, repetidoras o empresas de servicio de
Internet.

e Transmision Auditable. Es necesario que por lo menos cada seis meses
exista una revision de la integridad de los datos transmitidos y recibidos,
para lo cual deben existir registros y bitacoras operativas de la red de
transmision asi como reportes de calidad.

El almacenamiento y respaldo de los datos generados y la informacion operativa
de las estaciones es una actividad igualmente delicada. Las etapas de
almacenamiento temporal y definitivo de datos son las siguientes:

X/
°

En el instrumento de medicién

>

7
*

En la estacion o caseta de medicion

X/
°

En el equipo o unidad receptora de datos transmitidos

>

7
*

En el Centro de Computo

X/
L X4

En un archivo histérico externo

Las estaciones deberan contar con dispositivos para captura de datos, para que
en caso de falla en los sistemas de transmision, se puedan rescatar los datos de
una manera manual. Asi, las estaciones deberan estar equipadas con
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computadoras 0 equipos electrénicos (datalogger) que permitan el
almacenamiento in situ de todos los datos generados por el instrumental de
medicién en un periodo minimo de un mes. lgualmente y de manera redundante,
los instrumentos de medicidn automaticos de parametros meteoroldgicos, gases
y particulas deberan tener la capacidad intrinseca de almacenar como minimo
hasta una semana de datos por ellos generados.

Por su parte, los centros de cdmputo deberan tener la capacidad de almacenar
en forma segura hasta quince afios de datos y deberan realizar un respaldo
fisico externo de la base historica de datos, a ubicar en una edificacion distinta a
las oficinas administrativas donde operen. Este ultimo respaldo debe realizarse
en un Archivo Histérico oficial del municipio o del estado.

Es recomendable que en cada estacién exista un registro grafico, adicional o
como parte de la bithcora operativa, de diversos parametros de control como
pueden ser la temperatura interior de la caseta, las fluctuaciones de la energia
eléctrica, el flujo de las bombas de aire, entre otros parametros que el fabricante
del equipo o los operadores consideren importantes.

Cuando los datos no puedan ser transmitidos automaticamente por causa de
fuerza mayor, el operador del sistema tendra la obligacion de recolectarlos in situ
para cumplir con las necesidades publicas de reporte y los requerimientos de
informacion a nivel local y federal.

5.1.3 Centros de CoOmputo

Los Centros de Computo de los SMA’s son el espacio donde se concentra,
administra y difunde la informacion de la calidad del aire y el estado de
operacion de las redes y estaciones de medicion. Por su importancia, los
Centros de Computo deben contar con sistemas de seguridad que permitan su
operacion ininterrumpida y protejan la integridad fisica de los equipos y las
personas que ahi laboran. Los sistemas minimos de seguridad con que deben
contar los Centros de Cédmputo son los siguientes:

= Control y Registro de Acceso

= Control Ambiental Interno (ej. Aire Acondicionado), en especial cuando se
trate de equipos de cOmputo cuyas especificaciones de fabricante asi lo
indiquen y cuando el Centro se ubique en ciudades o lugares con
temperaturas o condiciones de humedad extremas

= Planta emergente de Energia Eléctrica
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= Sistema Contra Incendios
» Unidades de Respaldo autométicas

= Vigilancia Permanente con Personal de Seguridad profesionalizado y
capacitado

Las computadoras y equipos periféricos como pantallas, impresoras, lectoras
Opticas (scanners), teléfonos, bocinas, entre otros posibles, que sean utilizados
para recibir datos, almacenarlos, validarlos y procesarlos para efecto de reporte
y constituciébn de bases de datos, deben estar adecuadamente sefalizados
segun su funcion. Igualmente, su espacio de ubicacidon debe ser sefializado y lo
suficientemente amplio y ergondmicamente dispuesto como para que los
operarios puedan emplearlos sin dificultad o dafio a su salud y seguridad.

Los equipos de cdmputo deben ser de marca y contar con el respaldo técnico
del fabricante original. Asimismo, deben de tener programas originales con
licencias y garantias expedidas de acuerdo a la legislacién vigente.

Los edificios que alberguen el Centro de Cémputo deben de ser de facil acceso
vial y tener un dictamen estructural reconocido por las autoridades urbanas
locales o los Colegios de Ingenieros Civiles o de Arquitectos, que garantice su
integridad fisica ante un sismo de hasta 8.5 grados Richter.

5.1.4 Laboratorios ambientales analiticos y de transferencia de estandares

Los SMA’s generan datos de calidad del aire y de las condiciones
meteoroldgicas a partir de métodos de prueba Normalizados (Nacionales o
Internacionales) en la mayoria de los casos, por lo que su operacion general es
muy similar a de un laboratorio de ensayo, visto este desde un enfoque de la Ley
Federal de Metrologia y Normalizacién (LFMN).

De esta manera los SMA’s que podran incluir laboratorios ambientales analiticos
y de transferencia de estandares como parte integrante de su estructura, o bien
como servicios externos subcontratados, deberan acreditarse para demostrar su
aptitud técnica en las técnicas y procedimientos especificos para la
determinacién del contaminantes criterios y parametros meteoroldgicos, ante
una entidad de acreditacion que cumpla con la Ley Federal de Metrologia y
Normalizacién, empleando como base para dicha acreditaciéon la NMX-EC-
17025-IMNC-2000 (equivalente a la 1SO-1S17025:1999), referente a los
“Requisitos Generales para la competencia de los laboratorios de ensayo y de
calibracion”.
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En el documento 6 se presenta la propuesta de un Programa de Auditoria que
conllevaria a la obligatoriedad de Acreditamiento ante la Entidad Mexicana de
Acreditacion (ema) y subsecuentemente a la implantacion de un Sistema de
Gestion de Calidad, de tal suerte que sea posible auditar los las practicas de
Aseguramiento y control de calidad en el proceso de obtencion de datos de
Calidad del Aire de los SMA’s.

En el caso de que dichos organismos se apoyen en laboratorios analiticos
externos, la NMX-EC-17025-1999 contempla los requisitos que deben cumplirse
para el caso de subcontratacion.

5.1.5 Oficinas Administrativas y Personal operativo, técnico y directivo

Las redes, estaciones e instrumentos de medicién deben de estar operadas por
un equipo humano altamente calificado, que tenga a su disposicion el
herramental y los medios necesarios para cumplir con la normatividad aplicable
y los objetivos de disefio del sistema de monitoreo atmosférico.

El personal directivo y operativo debe de poseer las calificaciones profesionales
adecuadas en el campo de las ciencias y la ingenieria ambientales. Asimismo,
deberan estar sujetos a un programa de actualizacion y capacitacion
permanente, como parte integral del sistema de Aseguramiento de Calidad.

La administracion y operacion de los SMA’s debe estar domiciliada dentro de la
cuenca o parcela atmosférica de que se trate, evitando una operacion remota de
las redes de medicion que impida o dificulte el mantenimiento preventivo y
correctivo de las estaciones e instrumentos. La ubicacion de las oficinas de los
SMA’s deben de permitir la experiencia directa del personal, directivo y operativo,
de los fendmenos meteorologicos y de contaminacion que se estén
monitoreando y sobre los cuales estén tomando decisiones de politica.

El personal directivo y operativo debe contar con un espacio laboral identificable,
digno y amplio para el desarrollo eficaz de su tarea. Es indispensable que el
SMA tenga un Manual de Indentidad e Imagen, que incluya entre otros
aspectos institucionales un “logotipo” oficial a emplearse en la papeleria, las
casetas, las unidades moviles, los uniformes de los operarios o la pagina de
Internet del sistema. La imagen oficial del sistema debe ser propia y facilmente
reconocible por la poblacion, los medios de comunicacién y los distintos
organismos del gobierno (ejemplo en la figura 5.1).
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Figura 5.2

Imagen oficial de la Red de Monitoreo Atmosférico
de la Ciudad de Puebla

Fuente: http://www.rema.gob.mx/rema_sima/

En caso de que las autoridades locales responsables de los SMA’s den bajo
contrato la operacion de los mismos a una empresa privada o a una institucion u
organismo de gobierno, ya sea éste autonomo, desconcentrado o
descentralizado, se debera evitar que la identidad del sistema se confunda con
la del operario.

5.1.6 Equipamiento y herramientas de operacion y mantenimiento

Los operadores de los SMA’s deben de poseer una capacidad interna
comprobada para operar y mantener en O6ptimo estado los equipos e
instrumentos de las estaciones de monitoreo. Para ello, es indispensable que
cuenten con los espacios fisicos, las herramientas necesarias y los medios de
transporte y comunicacion para realizar adecuadamente su trabajo.

Los sistemas deberan contar con un Taller de Mantenimiento propio o bajo
convenio o contrato directo o de garantia, para realizar, fuera de las estaciones
de monitoreo, reparaciones, pruebas de funcionamiento, limpieza y calibraciéon
de equipos. En estos talleres debe de haber un almacén de consumibles, partes,
refacciones y equipos de reposicidon que permitan la operacién ininterrumpida de
las estaciones e instrumentos que midan contaminantes criterio.

Se debe de evitar a toda costa el paro indefinido de estaciones o instrumentos
de medicion, por falta de herramientas, refacciones o consumibles, mediante
programas anuales de adquisiciones. La compra de éstos, por ser en su mayoria
de procedencia extranjera, se debera de realizar con anticipacion minima de seis
meses.
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Con el objeto de estar adecuadamente comunicados durante periodos de
contingencia atmosférica, las brigadas operativas y de mantenimiento deben
contar con vehiculos automotores para su desplazamiento y con sistemas de
comunicacién remota como pueden ser teléfonos celulares, radio localizadores,
radios, etc. Todos estos equipos deben de permanecer en buenas condiciones
de mantenimiento y operacion.

5.2 Productos de las areas de especialidad

Las ocho éareas de especialidad que se propone existan en los Sistemas de
Monitoreo Atmosférico, pueden existir como unidades administrativas
independientes, insituciones o empresas consultoras que brinden el servicio en
forma externa y bajo contrato, o equipos de trabajo multi-institucionales que
colaboren en el desarrollo de los insumos requeridos.

Para ejemplicar este planteamiento basta resumir la situacion actual de muchas
de las redes que operan en el pais donde las areas de especialidad pueden
estar todas reunidas en una sola Direccibn General de gobierno o estar
asignadas a entidades externas. Asi, los inventarios de emisiones pueden ser
realizados y actualizados por institutos de investigacién o empresas privadas; el
pronéstico meteorolégico puede ser suministrado por los meteordlogos del
aeropuerto local, el Servicio Meteorolégico Nacional o los sistemas gratuitos de
la Internet; el soporte técnico, de mantenimiento y calibracion de equipos puede
ser otorgado por la empresa fabricante, un laboratorio nacional certificado o una
entidad extranjera bajo convenio bilateral como ocurre con las redes fronterizas;
el control y aseguramiento de calidad puede ser realizado por la Contraloria
Interna del gobierno local; y, la Comunicacion Social puede llevarse a cabo
mediante acuerdo con alguna organizacion no gubernamental o las propias
areas de Comunicaion Social del gobierno estatal o municipal.

Las modalidades organizativas para cubrir las ocho areas de especialidad
propuestas son muy amplias y diversas, por lo que a continuacion se describen
unicamente los productos mas generales y relevantes de las mismas, que en su
momento, deberan ser requeridos en el apartado de sistemas de monitoreo
atmosférico del nuevo Reglamento de Prevencion y Control de la Contaminacion
Atmosférica.
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5.2.1 Reportes y Comunicacién Social

Los SMA’s deberan contar con area dedicada a elaborar reportes estadisticos,
cartograficos e interpretativos sobre la calidad del aire de la cuenca o parcela
atmosférica bajo vigilancia. Entre otras posibles funciones, ésta area o conjunto
de areas sera la encargada de validar los datos generados por las redes de
medicion, crear las bases de datos del sistema, calcular cada hora los valores
del indice de la Calidad del Aire, integrar los prondsticos meteorolégicos,
incorporar las decisiones de politica cuando sea necesario y transferir la
informacion al area de comunicacion social para ser divulgados entre la
ciudadania.

Se propone que los siguientes reportes y acciones sean obligatorios:

= La divulgacion de los datos del indice Metropolitano de la Calidad del Aire
IMECA cada hora de 6 a.m a 10 p.m, en especial cuando se trate de
sistemas o0 estaciones de interés nacional.

» La declaracién de Contingencia Atmosférica cuando las concentraciones
de los contaminantes criterio, medidos de acuerdo al IMECA, rebasen los
valores de activacion fijados por el Programa de Contingencia
Atmosféricas respectivo o en su caso por el Reglamento de la LGEEPA
sobre Prevencién y Control de la Contaminacion Atmosférica.

» La divulgacion de un prondstico meteoroldgico diario, vinculado a los
fendmenos de transporte y concentracion de contaminantes, en especial
durante los periodos de contingencia atmosférica.

= Un reporte publico después de cada Contingencia Atmosférica, que
incluye una descripcion de la evolucion del fenbmeno, las acciones y
decisiones tomadas Yy los resultados obtenidos

= Un informe publico anual de la calidad del aire de la cuenca o parcela
atmosférica que vigile el sistema de monitoreo

= Un informe bianual, publicable como parte integrante del informe sobre el
estado del Medio Ambiente que la SEMARNAT expide por mandato de la
LGEEPA.
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En cumplimiento con la Ley Federal de Transparencia y Acceso de la
Informacion Publica Gubernamental y la Ley General del Equilibrio Ecologico,
todos estos reportes deberan ser presentados en forma sencilla y explicativa,
con elementos gréaficos y didacticos, para hacerlos mas comprensibles a la
poblacion en general. Igualmente, deberan integrarse al Sistema Nacional de
Informacion de la Calidad del Aire (SINAICA) y publicarse en su momento en los
medios de comunicacion masiva y en las paginas electrénicas de las ciudades u
organismos operadores del sistema de monitoreo atmosférico

5.2.2 Inventario de emisiones

La herramienta mas util para descifrar la mezcla de gases y particulas
contaminantes de una cuenca o parcela atmosférica y llevar a cabo la Gestion
de la Calidad del Aire es el Inventario de Emisiones Contaminantes al Aire. Por
lo anterior, es deseable que los operadores de los SMA’s tengan dentro de su
estructura organizacional (0 al menos una relacion muy estrecha) un area de
Inventario de Emisiones, con personal capacitado, para trabajar de manera
continua en el inventario, dividiendo su labor de acuerdo a los siguientes campos
de trabajo:

= Fuentes Fijas

e Puntuales: Industrias y Servicios con procesos Yy equipos de
combustion de mediano a gran tamafo. Muchas de éstas estan
obligadas a presentar una Cédula de Operacion Anual que se integra
al Registro de Emision y Transferencia de Contaminantes RETC.

e De Area: Servios y casas habitaciones con procesos y equipos de
pequefia capacidad o emisién difusa

» Fuentes Moviles, vehiculos automotores a gasolina, diesel, gas LP, gas
natural o hibridos con quema de combustibles fosiles

e Autos particulares
e Transporte colectivo
e Transporte de carga
» Fuentes Naturales
e Areas descubiertas de vegetacion

e Bosques y areas verdes urbanas

El inventario de emisiones debera elaborarse, actualizarse y publicarse como
minimo cada seis afios. Los datos de Calidad de Aire deberan correlacionarse
con los del inventario de emisiones a través de multiples y posibles métodos
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estadisticos, cartograficos, de modelacion matematica y simulacion experimental
(ej. Camaras de ozono), para poder establecer lineas explicativas de los
fendmenos de dispersidn, concentracion y transformacién, en tiempo y espacio,
de los contaminantes de la cuenca atmosférica bajo vigilancia.

Es necesario considerar que los datos validados e interpretados del inventario
de emisiones, al igual que los de la Calidad del Aire, deberan de publicarse cada
dos afios como minimo en cumplimiento con la Ley Federal de Transparencia y
Acceso de la Informacion Publica Gubernamental y la Ley General del Equilibrio
Ecoldgico, en reportes sencillos y explicativos, con elementos graficos y
didacticos, para hacerlos mas comprensibles a la poblacion en general.

5.2.3 Sistema de Gestion de Calidad (SGC)

Los operadores de los sistemas de monitoreo atmosférico deberan instaurar en
su organizacion un SGC que incluya como minimo los siguientes aspectos:

= Estructura organica que vigile y administre el sistema en forma continua

= Definicion de Objetivos de Calidad, en especial del principal producto del
sistema que es: informacion o datos de la calidad del aire ( en
representatividad y cantidad)

= Programa de capacitacion y entrenamiento del personal y actualizacion
constante

= Sistema de organizacion documental que incluya un manual general,
procedimientos, bitdcoras, reportes y memorias, entre otros

=  Procedimientos de:

e Instalacion, operacion, mantenimiento, calibracion, pruebay
reposicién de estaciones e instrumentos de medicion

e Muestreo, cadena de custodia y andlisis de muestra para
parametros de medicion manual

e Coleccion, captura, transmision, validacion, almacenamiento y
procesamiento de datos meteorolégicos y de calidad del aire

e Andlisis estadistico y reporte de datos
e Atencidn a contingencias atmosféricas
e Comunicacion interna y externa
= Programa de autoevaluacion, acreditaciones y/o certificaciones
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Se sugiere que todos los sistemas o redes de monitoreo atmosférico que operen
en el pais tengan instaurado y registrado ante la SEMARNAT su sistema de
aseguramiento y control de calidad antes del afio 2010.

Las practicas de aseguramiento y control de calidad del SGC deberan
actualizarse cuando existan modificaciones a la legislacion ambiental y las
normas oficiales mexicanas o bien, cuando tengan lugar ampliaciones o
modificaciones relevantes a las redes de monitoreo o la estructura administrativa
y operativa del sistema de monitoreo atmosférico.

5.2.4 Atencion de Contingencias Atmosféricas

Cuando las condiciones meteorologicas son adversas a la dispersion de los
contaminantes y éstos Ultimos se acumulan en la atmdsfera en concentraciones
superiores a las marcadas por las normas de calidad del aire, las autoridades
ambientales y de salud deben de dar una alerta publica y coordinar acciones con
el resto de las autoridades de la ciudad, para proteger a la poblacién y disminuir
la emision del o los contaminantes que han excedido su concentracion en la
atmoésfera.

En la construccién del Indice Metropolitano de la Calidad del Aire, el valor cien
(100) corresponde a la concentracion maxima segura, sin dafio a la salud de las
personas, de un contaminante. Cuando el valor IMECA de un contaminante
rebase en forma extraordinaria los 100 puntos en una cuenca atmosférica, la
alerta puablica que se sefiala en el punto anterior debe de darse en el marco de
un Programa de Contingencia Atmosférica, que cumpla con todas las
regulaciones que en materia de contingencias ambientales se establecen en la
LGEEPAy las leyes federal y estatales de Proteccion Civil.

Se debe entender como un evento extraordinario de contaminacion atmosférica
al fendmeno combinado de altas concentraciones de contaminantes (superiores
a 100 puntos IMECA) y alta estabilidad de la atmosfera, detectable por la
existencia de un sistema sinOptico de alta presion, velocidades de viento
superficial inferiores a 1 metro por segundo en toda la cuenca o parcela
atmosférica bajo vigilancia, nula precipitacion pluvial y una capa superficial de
mezcla inferior a 300 metros de altura. Fendmenos asociados como la existencia
de una inversion térmica prolongada por mas de 24 horas y altos indices de
radiacion solar, pueden agravar el escenario y prondstico meteoroldgico de la
contingencia atmosférica.
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Cuando el valor IMECA de un contaminante rebase de manera sistematica los
100 puntos, independientemente de las condiciones meteoroldgicas
prevalecientes y los cambios climaticos estacionales, es necesario desarrollar y
aplicar un programa integral de mejoramiento de la calidad del aire, que
establezca medidas inmediatas y de mediano plazo para proteger a la poblacion,
disminuir las emisiones contaminantes y regresar a niveles de concentracion
seguros para la salud en un tiempo razonable y aceptado por la poblacién.

Los programas de contingencia atmosférica deben de contener los siguientes
elementos:

= Acciones a tomar por fases en toda la escala del IMECA, a partir de 100 y
hasta llegar a 500 puntos. Las fases de actuacién se definiran con puntos
de quiebre establecidos por las autoridades de salud, de acuerdo con los
niveles de incidencia de enfermedades asociadas a problemas de
contaminacion atmosfeérica.

» Medidas de control de fuentes emisoras en dos niveles de actuacion: para
disminuir €l o los contaminantes problema (primarios o secundarios y sus
precursores) y para evitar la presencia simultdnea de contaminantes en
una atmésfera altamente estable.

* Medidas de proteccion a los siguientes grupos labiles: nifios, mujeres
embarazadas, adultos mayores, enfermos cardiovasculares, enfermos de
las vias respiratorias y deportistas, cuando se trate de contingencias
debidas a contaminantes fotoquimicos o secundarios.

= Mecanismos de comunicacion entre el publico y las autoridades para
activar y desactivar el programa de contingencia.

= Mecanismos de comunicacion interna entre las autoridades de salud,
medio ambiente, proteccion civil, transporte, educacion y energia, entre
otras posibles participantes de acuerdo a la legislacién ambiental federal y
local.

= Mecanismos de evaluacién ambiental y epidemioldgica del programa por
cada evento ocurrido.

Los programas de contingencia atmosférica deberan desarrollarse,
preferentemente, en el seno de los organismos de coordinacion y participacion
ciudadana que se establezcan u operen en cada cuenca atmosférica. Asimismo,
deberan ser dados a conocer a través de los medios masivos de comunicacion,
electronicos y escritos, a efecto de que la poblacion esté enterada o pueda
accesar al contenido del programa cuando sea necesario.
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5.2.4.1 Vigilancia Epidemiolédgica durante Contingencias Atmosféricas

Como se mencioné anteriormente, el propésito fundamental del monitoreo
atmosferico a nivel urbano es la proteccion de la salud humana, al informar a la
poblacion sobre la calidad del aire que respira y activar medidas de contingencia
cuando los niveles de contaminacion pongan en riesgo su salud.

En situaciones de contingencia atmosférica, las autoridades ambientales y de
salud deben de activar un Programa Emergente de Vigilancia Epidemiolégica.
Este programa debera tener previsiones para hacer un diagnostico exahustivo
de la situacion de la salud de la poblaciéon y las posibles necesidades de
comunicacion, atencién o intervencion especificas. Debe contar con la
planificacion y formulaciéon de medidas de respuesta asi como registrar y
reportar afectaciones en morbilidad y mortalidad mediante indices e indicadores
de salud publica (ej. numero de casos reportados de asma o enfermedades
infecciosas respiratorias agudas).

Especificamente, las autoridades locales de salud deben desarrollar protocolos
estandarizados para los Centros de Salud que llevaran a cabo el reporte y
seguimiento de las contingencias ambientales durante éstas y en los dias
subsiguientes a las mismas. El reporte de las afecciones designadas durante la
contingencia debera ser diario, utilizando de preferencia métodos electronicos
para su captura, transmision y analisis.

Un seguimiento oportuno, con resultados analiticos rapido y seguros, servira
para conocer el riesgo para la poblacién y cuando éste ha disminuido o se ha
eliminado. Esta respuesta oportuna, de amplia cobertura, eficaz y técnicamente
valida debe realizarse mediante una coordinacion intra, intersectorial y
comunitaria.

La evaluacion de los efectos de la contaminacion sobre la salud humana no
necesariamente son evidentes de inmediato, requiriéndose de la extension de la
vigilancia en los dias posteriores al evento, debido al rezago tanto de las
afecciones como al reporte de las mismas. Es importante destacar la necesidad
de incorporar como parte del proceso de evaluacion el estudio y seguimiento de
este rezago.

El Sistema Nacional de Vigilancia Epidemiologica, en el mediano y largo plazo,
debera contener los mismos requerimientos de reporte, en términos de
incidencias de afecciones respiratorias y cardiovasculares diarias, aun cuando el
reporte de las mismas se pueda hacer semanalmente. Es necesario mantener
la vigilancia epidemiolégica aun con niveles de contaminacion relativamente
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bajos para poder evaluar el nivel de protecciébn que ofrecen las normas de
calidad del aire y estimar los impactos en la poblacién de la contaminacién
atmosférica a nivel crénico. Estos reportes permitiran el establecimiento de la
vigilancia epidemioldgica a nivel nacional. El seguimiento y resultado de estas
observaciones también requerirdn de una coordinacion intra, intersectorial y
comunitaria.
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1. INTRODUCCION

Los sistemas de monitoreo atmosférico (SMA’s) son herramientas béasicas en la
planeacién y gestidbn ambiental de ciudades o regiones donde existen problemas
de contaminacién del aire. El aire, que antes se consideraba como un recurso
gratuito e ilimitado, ahora es un bien escaso en calidad para muchos sectores de
la poblacion. De hecho, mantener la atmdsfera libre de contaminantes de origen
antropogénico involucra grandes recursos humanos, tecnoldgicos y econémicos,
por lo que la medicion de la calidad del aire no es solo el primer paso a tomar
para enfrentar un problema de contaminacién atmosférica sino que es la
heramienta indispensable de seguimiento y evaluacion de un programa de
control de la contaminacion.

El deterioro de la calidad del aire en nuestro pais ha quedado documentado
desde hace méas de medio siglo a través de diversos estudios de investigacion,
campafas de medicion y de la operacion temporal y permanente de estaciones y
redes de monitoreo. Fue hasta mediados de los afios ochenta cuando se logré
operar de manera continua y automética la primera red de monitoreo de la
calidad del aire en nuestro pais, en la Zona Metropolitana de la Ciudad de
México. Después de ésta, algunas ciudades lograron instalar redes o estaciones
que miden la contaminacién atmosférica en forma constante, creando un registro
histdrico consistente para una buena parte de las areas urbanas e industriales
del territorio nacional.

Ante la ausencia de un marco normativo nacional, las redes que actualmente
operan en México fueron disefiadas e instaladas con muy diversos criterios de
ingenieria y aplicando en su mayoria, regulaciones y tecnologias de paises
desarrollados con los cuales nuestro pais sostiene convenios bilaterales de
intercambio cientifico y tecnolégico. Algunos de los estudios soporte y parte del
los instrumentos de medicion de estas redes fueron donados por paises como
Estados Unidos, Japén, Alemania o Espafia. Por ejemplo, en las ciudades
fronterizas de Tijuana, Mexicali y Cd. Juarez la Agencia de Proteccion Ambiental
dond las estaciones y las opera en coordinacion con la SEMARNAT vy las
autoridades locales; la red de Monitoreo de Toluca fue apoyada por el gobierno
espafiol con equipo de procedencia francesa; las agencias de colaboracion del
gobierno aleman han apoyado la creacion de las redes de monitoreo en el Bajio;
asi como los gobiernos de Estados Unidos, Japon y Alemania, apoyan
regularmente y desde sus inicios al SMA de la Ciudad de México. En otras
ocasiones, las redes de monitoreo atmosférico fueron desarrolladas bajo
contrato con empresas privadas, aumentando la diversidad de los criterios
empleados para su disefio e instalacion.



En general, las condiciones actuales de operacion de las redes de monitoreo
atmosférico en Meéxico presentan fuertes limitaciones, principalmente de
disponibilidad de recursos financieros, humanos y materiales. Por ejemplo, en el
caso de la Red de Monitoreo de la Zona Metropololitana de Monterrey, el disefio
original contemplaba la instalacion de 10 estaciones pero por la falta de recursos
econOmicos limito la instalacion a 5 estaciones.

Las redes de monitoreo atmosférico en México tienen una fuerte influencia de
los esquemas normativos y tecnolégicos de los Estados Unidos de Norteamérica.
La mayor parte de las estaciones estan equipadas con instrumentos de medicion
fabricados u homologados en aquél pais y bajo las normas de la Agencia de
Proteccion Ambiental de EUA (USA-EPA). Muchos técnicos que actualmente
operan las redes mencionadas fueron entrenados directamente por personal de
la EPA y después replicaron su entrenamiento con los técnicos nacionales.
Igualmente, cuando los operarios de las redes tienen dudas o quieren ampliar y
actualizar sus conocimientos consultan la pagina de la EPA en la Internet, pues
ésta es sin duda la que tiene mas recursos informaticos en linea a nivel mundial
sobre el tema de calidad y monitoreo del aire.

Por otro lado, los instrumentos de nueva generacion para muestreo y/o de
medicién, ya sea de gases o de particulas, que han sido fabricados en los
Estados Unidos e instalados en México, poseen menuds y rutinas internas de
trabajo, que cumplen con las especificaciones requeridas por la EPA, a través
del titulo 40 del Code of Federal Regulations (CFR40) pero que estan
subutilizadas en nuestro pais y que podrian utilizarse para fortalecer el SINAICA.
Por ejemplo, los analizadores de la redes de Monterrey y Puebla poseen
innovaciones en su software que pueden generar automaticamente reportes
para ser enviados directamente al AIRS/AFS de la EPA (Aerometric Information
Retrieval System, ahora Air Facility Subsystem), ademas de sistemas con
funciones de atuoverificacion, ajuste de cero y span, opciones de correccion
automatica de datos, preparacion de curvas de calibracion y almacenamiento
interno del conjunto de indicadores del desempefio del instrumento.

El disefio de nuevas redes de medicion de la calidad del aire en nuestro pais, asi
como el disefio de las redes actuales y sus futuras expansiones, tanto
instrumentales como territoriales, pueden mejorar sustancialmente si se
homogenizan criterios a nivel nacional para facilitar el intercambio de
experiencias administrativas y de gestion, la capacitacion horizontal, el apoyo
mutuo en mantenimiento, reparaciéon y calibracién, ademas de permitir el
fortalecimiento y futuro crecimiento del SINAICA.

Este documento fue elaborado para fijar criterios y procedimientos generales
gue faciliten el disefio y la instalacion de SMA’s, haciendo especial énfasis en



las redes de medicion de calidad del aire. Esta dirigido a responsables de la
Gestidon de la Calidad del Aire a nivel federal, estatal y municipal, asi como a
operadores de redes de monitoreo y consultores en el campo de la medicién de
la calidad del aire.

Los objetivos del documento son los siguientes:

= Establecer los criterios basicos de disefio de las redes de monitoreo
atmosférico

= Definir las especificaciones técnicas que deben cumplir los sitios y
estaciones de medicion



2. DISENO DE UNA RED DE MONITOREO ATMOSFERICO

La red de estaciones de medicion de la calidad del aire es la componente
escencial de un sistema de monitoreo atmosférico (SMA). Normalmente, esta
red incluye también las estaciones o0 los instrumentos de medicién de
parametros meteoroldgicos. Para efectos de este documento y una futura
reglamentacion al respecto, se define como red de monitoreo atmosférico al
conjunto de estaciones que miden parametros de calidad del aire y parametros
meteoroldgicos asociadas a ella.

Como se muestra en la Figura 1, el disefio de una red de monitoreo atmosférico
requiere de un conjunto de definiciones y estudios previos para poder realizarse.
El disefio es una labor excepcionalmente dificil ain con el auxilio de sistemas
geograficos de informacion y modelos estadisticos computarizados, sin embargo
es muy comun y erronea su simplificacion si sélo se utilizan métodos empiricos.
En especial, es muy riesgoso ubicar estaciones de monitoreo utilizando criterios
administrativos o presupuestales, gobernados por la necesidar de ubicar equipos
muy delicados y costosos en sitios que cumpla con las caracteristicas de
gratuidad, accesibilidad, seguridad y permanencia de largo plazo (Calder, 1975;
Munn, 1981, Couling, 1993, Wiersma, 2004).

En términos muy generales, no es posible disefiar una red de medicion de la
calidad del aire sin conocer, con cierto nivel de detalle y de manera preliminar,
las caracteristicas de la cuenca o parcela atmosférica donde va a operar.

Las caracteristicas fisicas més relevantes de una cuenca atmosférica para el
disefio de la red son de caracter topograficas y meteoroldgicas. En México, el
Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI) y el Sistema
Meteorologico Nacional de la SEMARNAT permiten cubrir estos dos requisitos
de conocimiento a escalas apropiadas y con una suficiencia confiable de datos
estadisticos historicos. No obstante, el disefio de una red a nivel urbano requiere
de informacion meteoroldgica detallada y orientada a los fendmenos
meteoroldgicos vinculados con la contaminacion, que se tiene que obtener o
estimar con modelos de dispersion atmosférica a nivel microregional.

Los modelos meteorolégicos pueden ser conceptuales, utilizando Unicamente la
informacion estadistica oficial y el jucio de meteorélogos expertos en la cuenca
atmosférica de que se trate, 0 matematicos, empleando complejos sistemas
computarizados con comprobaciones de campo para verificar las predicciones,
como el modelo meteoroldgico de mesoescala RAMS utilizado recientemente en
el valle de México (Molina, 2002).
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Ademas de los aspectos meteorolégicos, que servirdn para ubicar estaciones
representativas, es indispensable conocer o estimar de manera preliminar la
calidad del aire de la cuenca.

Si existen estudios previos de calidad del aire éstos pueden ser de gran utilidad,
sin embargo, el disefio de una red, su redisefio 0 su expansion, siempre
requeriran de campafas recientes de medicion en las que se tomen en cuenta
los inventarios actualizados de emisiones contaminantes a la atmésfera y los
usos de suelo predominantes en la cuenca de interés. El tipo y ndmero de
instrumentos de medicién a utilizar puede ser muy variable: desde cientos de
monitores pasivos para un estudio de saturacion (Lacy, 2001), hasta una
estacidon movil equipada con un solo LIDAR de percepcién remota, como el
empleado en las primeras campafias de caracterizacion de particulas en el valle
de México (IMP, 1998).

Los modelos de dispersion de contaminantes y los resultados de las campafias
de monitoreo nos servirdn tanto para caracterizar la cuenca atmosférica como
para disefiar nuestro programa de control de la contaminacién del aire y definir
los objetivos de calidad de datos y de las mediciones que se pretenden lograr.

En el disefio de la red es necesario considerar primero las normas de calidad del
aire a vigilar. Estas normas, en sentido estricto, definen los parametros a medir,
los métodos y en consecuencia, el tipo de instrumentos a seleccionar. No
obstante, el disefio de la red depende en mayor medida de los objetivos de
calidad de datos y los objetivos de medicion. La definicibn de éstos ya fue
ampliamente tratada en los documentos anteriores de esta serie, asi que en este
documento no se repetiran.

La ubicacién de las estaciones es la tarea mas complicada del disefio y la mas
laboriosa. En ésta deben de intervenir equipos interdisciplinarios de trabajo y
realizar procedimientos metddicos segun se explicardA mas adelante en este
capitulo. El disefio de las casetas donde se ubicaran los instrumentos y la toma
de muestra es una tarea mas sencilla y simplificada, gracias a la diversidad de
empresas de ingenieria e instrumentacion que comercializan desde casetas
prefabricadas hasta la construccion y equipamiento de estaciones bajo
modalidades contractuales como la de “llave en mano”.

El disefio de la red de monitoreo puede entonces visualizarse como la
consecucion de las siguientes fases o etapas (Martinez, 1997):



Fase | Definicion de Objetivos
Fase Il Caracterizacion de la Cuenca o parcela Atmosférica

Fase lll Seleccion de sitios y pardmetros de muestreo para las redes de
medicién

Fase IV Seleccion de tecnologias e instrumentos de medicion

Fase V Disefio de estaciones o casetas de medicion

Es importante destacar que la calidad del aire y en general, la calidad de
cualquier atributo ambiental siempre es medido de manera imperfecta, por lo
gue los objetivos a los que se refiere la Fase | corresponden al grado de
imperfeccién de las medidas que sera permitido por los operadores de las redes
o autoridades locales.

2.1. Caracterizacion de la Cuenca Atmosférica

El concepto de “cuenca atmosférica” es geografico y tridimensional, incluye la
definicion de un territorio delimitado por rasgos topograficos identificables en
cartografia, asi como la descripcion estratigrafica de la atmésfera.

Una cuenca atmosférica posee un patron particular de vientos, influenciado
principalmente por obstaculos naturales en un espacio geogréafico determinado.
Estos obstaculos pueden ser montafias, lineas costeras, cafiadas o cualquier
elemento fisico que modifique el patron general de vientos a nivel superficial. En
México, el concepto de cuenca atmosférica es claramente reconocible en los
extensos valles de altura donde se ubican ciudades como Puebla, Toluca,
Guadalajara, Oaxaca, Querétaro o la Ciudad de México. No obstante, es
igualmente aplicable a espacios geograficos abiertos como la planicie costera
donde se ubica la ciudad de Villahermosa y en espacios topograficamente
accidentados e irregulares como el que caracteriza el asiento de Jalapa, Tijuana,
Guanajuato o Zacatecas.

Los limites fisicos territoriales de una cuenca atmosférica se deben de definir
con base en el interés publico y en la perspectiva de realizar una Gestion de la
Calidad del Aire dentro de ella. Toda cuenca atmosférica debe tener un punto o
espacio focal de interés, en donde se centre la accion politica y de planeacién
ambiental. Este punto o espacio puede ser igual a la totalidad de una area
urbana definida a través de sus limites municipales, puede ser también la zona
nacleo de un area natural protegida o puede ser un espacio visual de valor
paisajistico o cultural que esté afectado por la pérdida de visibilidad.



De preferencia, la definicion territorial de la cuenca debe de incluir a la totalidad
de las fuentes emisoras, ubicadas en direccion contraria a la direccion de los
vientos dominantes, que afectan directamente a ese punto o espacio focal de
interés. Asimismo, se deben de incluir las areas de mayor impacto, ubicadas
viento abajo, dando preferencia a las areas pobladas o las areas que tengan
algun recurso natural estratégico, amenazado o en peligro de extinciéon. Los
limites pueden ser geopoliticos o topograficos y se deben de definir tomando
como eje la linea de vientos dominantes.

Es muy importante que los limites de la cuenca coincidan con las Areas
Geoestadisticas Basicas (AGEB’s) definidas por el INEGI, ya que la informacion
censal poblacional, epidemiolégica y econémica se agrupa en éstas unidades
territoriales.

Para caracterizar la cuenca atmosférica se recomienda realizar los siguientes
estudios, que coinciden con los aspectos sefialados en la Figura 1:

= Meteorologia General de la Cuenca. Este estudio descriptivo debe
incluir datos y elementos de juicio que permitan conocer los fenébmenos
de transporte, dispersion, concentracion, depositacion y transformacion
de los contaminantes atmosféricos en la cuenca. Es importante contar
con el patron anual de los vientos, las precipitaciones, la radiacion solar y
los perfiles de temperatura, en series histéricas de datos (més de 25
afos). Si la informacién disponible para la cuenca o las principales
parcelas atmosféricas de la misma, no es suficiente, serd necesario
realizar una campafia de medicién anual.

= Diagnostico Preliminar de la Calidad del aire: Existen muchas formas
de conocer la contaminacion de fondo de una cuenca atmosférica antes
de instalar una red con estaciones fijas de monitoreo, pero todas ellas
requieren de la realizacion de una campafia de medicién, utilizando
meétodos pasivos, tradicionales o remotos. De preferencia, estos estudios
se deben de realizar con métodos e instrumentos normalizados, tratando
de medir durante las épocas o los dias de mayor incidencia de
contaminacion y en los lugares donde se registren testimonios de mayor
afectacion a la salud y los ecosistemas.

El objetivo principal de estos estudios debe ser el reconocer espacial y
temporalmente cuales son las areas o sitios geograficos especificos, en
donde la poblacion o los ecosistemas de interés se ven afectados con
mayor frecuencia y/o intensidad por la contaminacién atmosférica. Esta
informacion es vital para seleccionar los sitios donde se colocaran las
estaciones fijas de medicion continua de la calidad del aire.



Se recomienda realizar estudios de saturacion (ver recuadro) o
mediciones que permitan “mapear” la distribucibn temporal de cada
contaminante criterio u objetivo. El uso de unidades méviles de monitoreo,
0 sensores remotos de barrido (tipo LIDAR) también es recomendable
pues permiten cubrir en corto plazo un territorio amplio con gran presicion
en las mediciones. Los resultados de estos estudios pueden ser
posteriormente ingresados a modelos de dispersion, sistemas de
informacion geografica o modelos estadisticos para definir el nimero ideal
y la distribucién de estaciones de monitoreo.

Estudios de saturacion

Se denomina “estudio de saturacion” a la realizacion de una campafia
intensiva en numero de estaciones e instrumentos de medicion,
utilizando como base de distribucién de los mismos, una cuadricula
territorial.

Cuadriculas de 1 o 2 kilometros cuadrados son las mas comunes y en
cada parcela se deben de colocar instrumentos de medicion para
detectar la presencia y la concentracion de los contaminantes de interés.
La aplicacion de monitores pasivos en este tipo de estudios es ideal, para
México pues son de muy bajo costo y permiten medir contaminacién
acumulada en periodos de tiempo largo. Los resultados obtenidos
facilitan la construccion de mapas con isoconcentraciones, que
posteriormente pueden usarse en sistemas de informacion geografica,
para sobreponer otros atributos de la cuenca atmosférica y ubicar las
estaciones de monitoreo atmosférico de una red permanente.

Resultados del estudio de saturacion para Bioxido de Azufre, realizado en Lima, Peru (Lacy,
2001). Foto de un monitor marca Ogawa de Ozono tomada de su sitio en Internet
http://ogawausa.com.




Exposicién y epidemiologia: Los estudios en salud publica son
indispensables y del mas alto nivel de prioridad para calcular y aumentar
la representatividad de los sitios que serdn escogidos para ubicar
estaciones de monitoreo. Es necesario realizar estudios de exposicion
donde se definan las horas y los espacios donde los distintos grupos de la
poblacion se exponen al aire ambiente y la contaminacion. Existen muy
diversas metodologias y procedimientos para realizar estudios de
exposicion ambiental, pero en lo general, todos requieren de encuestas
para definir los patrones de exposicion a los contaminantes en los
diversos grupos que conforman una poblacion de interés (ej. edad,
género, ocupacion, etc.) y amplias campafias de medicion para estimar
las concentraciones a las cuales la poblacion se puede exponer. El
manejo de los datos colectados se hace siempre con modelos
estadisticos y los resultados son de alta utilidad no sélo para el disefio de
la red, sino también para la definicién de los programas de prevencion y
control de la contaminacion, en especial los de contingencia.

Igualmente, es importante conocer la morbilidad y la mortalidad que
caracteriza a la poblacion expuesta, haciendo énfasis en la sintomatologia
y las enfermedades asociadas a la contaminacion del aire. Los
disefiadores de las redes de monitoreo atmosférico deben revisar los
estudios epidemioldgicos vinculados a la contaminacion atmosférica para
ampliar y robustecer sus objetivos y criterios de seleccion de estaciones.

Inventario de emisiones: Aunque las metodologias para realizar
inventarios de emisiones pueden ser muy complejas y tardadas en su
aplicacion (ver la metodologia desarrollada por el Instituto Nacional de
Ecologia en www.ine.gob.mx), para caracterizar una cuenca atmosférica y
ubicar sus limites extremos, es necesario localizar las principales fuentes
puntuales y de area de emision y realizar un inventario de emisiones
vehiculares, con base en el padréon vehicular mas actualizado y la
infraestructura vial del area bajo estudio. Esta informacion debe ser
cartografiada y utilizada en sistemas geogréficos de informacion, donde
sea sobrepuesta a otros atributos de la cuenca o parcela de interés.

Espacio urbano y dindmica poblacional. El disefio de una red de
medicién de la calidad del aire requiere de cartografia urbana actualizada
con una definicion precisa de usos e intensidades de uso del suelo. Son
particularmente relevantes los datos y tendencias poblacionales, ya que la
representatividad de las estaciones se calcula, entre otros factores, con
los datos de densidades (hab/km?) y la piramide poblacional. Asimismo,
en ciudades mayores a 500 mil habitantes es importante contar con
informacion vial y de trafico de vehiculos; estudios “origen-destino” de
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transporte y aforos vehiculares que auxilian en el calculo del inventario de
emisiones y el entendimiento de la dindmica urbana interna de una ciudad.

= Espacio Natural. En sistemas de monitoreo atmosférico que comprenden
areas naturales protegidas o regiones naturales de interés para el sector
ambiental, es necesario realizar una descripcion cartogréafica detallada del
o los recursos naturales que se pretende proteger de la contaminacion del
aire y el tipo de interaccion que éstos tienen con los intercambios de
energia y materia a nivel atmosférico.

Todos estos estudios deben de producir mapas o cartas que contengan la
informacion mas relevante al caso y que permitan una sobreposicion cartografica
para identificar el nivel de homogeneidad del territorio, las particularidades del
mismo y las zonas donde impacta mas la contaminacion. Es recomendable que
toda esta informacion este disponible en un sistema de informacién geografica
para facilitar su utilizacién y analisis.

2.2 Seleccion de parametros y frecuencia de medicién y reporte

Las estaciones deben de estar equipadas para medir los parametros de calidad
del aire, que estipulen las normas oficiales mexicanas o los programas
institucionales de gobierno previstos en el Sistema Nacional de Planeacion
Democratica, con instrumentos calibrados que cumplan con las normas oficiales
mexicanas expedidas por el sector ambiental.

Para evaluar la calidad del aire es necesario definir qué contaminantes del aire
son relevantes para su medicén, aun cuando se tenga la necesidad legal de
medir todos los contaminantes normalizados. De acuerdo a las condiciones
locales y el tipo de cuenca o parcela atmosférica de interés, es posible que
exista la necesidad de evaluar compuestos 0 contaminantes que no esten
normalizados. Tal es el caso de lugares donde hay gran propension a la
formacion de contaminantes fotoquimicos o la generacién de sutancias toxicas
como pueden ser el benceno, el mercurio o la visibilidad.

Como ha sido sefialado anteriormente, las estaciones de interés nacional deben
medir todos los contaminantes criterio. Para las estaciones de cuenca o locales,
los operadores de las redes podran seleccionar los parametros de acuerdo con
los estudios, planes, programas o0 normas locales que sean utilizados para el
disefio de su sistema de monitoreo atmosférico.

A continuacion se presenta de manera resumida la informacion que contienen

las normas oficiales mexicanas sobre los contaminantes normailizados, asi
como se hace una presentacion general de los aspectos relevantes de los
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parametros de contaminacion no normalizados de mayor interés a nivel nacional
e internacional. Al final de este capitulo se incluye una tabla resumen de los
contaminantes y los tiempos de muestreo requeridos por la regulacién mexicana.

2.2.1. Contaminantes del aire

Los contaminantes atmosféricos se pueden clasificar segun su:

= origen, sean creados por el hombre o por la naturaleza;

» estado fisico, gaseoso 0 en aereosoles, mismos que a su vez se
clasificaran en liquidos y sélidos;

» formacion, si son directamente emitidos a la atmdsfera o de origen
primario, o si son formados en ésta, de origen secundario o
fotoquimico;

= fuente especifica de emision, moviles o fijas; o

» toxicidad, que va desde la irritacion a la carcinogenicidad o muerte.

Obviamente hay contaminantes que pueden pertenecer a mas de una categoria.
Para fines legislativos y administrativos en la Gestion de la Calidad del Aire, los
contaminantes son clasificados como normalizados o no normalizados. De los
contaminantes no normalizados destacan los precursores de los contaminantes
secundarios y/o fotoquimicos asi como los que presentan toxicidad, en particular
los carcinogénicos.

2.2.1.1 Normalizados

Los contaminantes normalizados cuentan con una definicion operativa. En
México las definiciones operativas de los contaminantes se encuentran en la
Normas Oficiales Mexicanas. A estos contaminantes normalizados también se
les aplica el término de “contaminante critero”, porque existe legalmente un
criterio para evaluar la calidad del aire ambiente con respecto al contaminante
especificado.

Tal es el caso del ozono (O3) y la NOM-020-SSA1-1993 que fue expedida por la
Secretaria de Salud como la medida adecuada para la proteccion a la salud de
la poblacion. Asimismo, existe o debe existir una Norma Ecoldgica que define
los métodos de medicion y los procedimientos de calibracion necesarios para
evaluar adecuadamente cada contaminante. Al ozono, por ejemplo, le
corresponde a la NOM-036-ECOL-1993. Estas normas fueron mencionadas
anteriormente en la seccion 1.3 de este documento.

Actualmente se cuenta con criterios para evaluar la calidad del aire ambiente
con respecto al ozono (03), el monéxido de carbono (CO), el biéxido de azufre
(S02), el bioxido de nitrégeno (NO2), las particulas suspendidas totales (PST),
las particulas menores de 10 micrometros (PM10), y el plomo (Pb) contenido en
las particulas suspendidas totales. A continuacion se describen cada uno de
estos contaminantes y sus efectos en los seres humanos y el ambiente.
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Ozono. A la letra la NOM-020-SSA1-1993 dice:

El ozono (0O3) es un gas constituido por moléculas triatdbmicas de oxigeno.
Su presencia en el aire es la resultante de la combinacion de los éxidos
de nitrégeno, hidrocarburos volatiles y la radiacién ultravioleta, los que
consecuentemente actian como precursores.

Hasta el momento actual se considera que su efecto sobre los tejidos
vivos estriba en su extraordinaria avidez por las lipoproteinas, las que
degenera dando lugar a: 1. Alteraciones en las membranas celulares y 2.
Superoxidacion de enzimas.

Los tejidos méas sensibles a estas acciones son las mucosas,
principalmente la ocular y la respiratoria. El riesgo que representa
depende del nivel de concentracion del contaminante en el aire ambiente
y del tiempo de exposicion del individuo, asi como de su susceptibilidad,
fundamentalmente en nifios, ancianos y neumaépatas cronicos.

Hasta ahora se ha demostrado que es un factor en el determinismo de
inflamacion de esas mucosas, de facilitacion del proceso de infeccion, asi
como en el establecimiento precoz de procesos degenerativos
(envejecimiento y enfisema).

La concentracion de ozono, como contaminante atmosférico, no debe
rebasar el limite maximo normado de 0.11 ppm, o lo que es equivalente a
216 pg/m3, en una hora, una vez al afio, en un periodo de tres afos, para
proteccion a la salud de la poblacion susceptible.

Monoxido de Carbono. A la letra la NOM-021-SSA1-1993 dice:

El monéxido de carbono (CO), es un gas inodoro e incoloro que se
produce por la combustion incompleta de compuestos de carbono,
consecuentemente pueden verterlo al aire los vehiculos automotores y la
industria, aunque en menor escala; algunos procesos naturales son
capaces de emitirlo, tales como los incendios forestales o su emision de
los procesos naturales que se llevan a cabo en los ocednos. Mencién
especial debe hacerse de la acumulacién intramuros por procesos
domeésticos y el habito de fumar.

El efecto dafino potencial principal de este contaminante lo constituye su
afinidad para combinarse con la hemoglobina dando lugar a una elevada
formacion de carboxihemoglobina y como consecuencia, disminuye la
cantidad de oxihemoglobina y por ende la entrega de oxigeno a los tejidos.
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El riesgo de la exposicion al CO varia desde el efecto de pequefas
cantidades atmosféricas en individuos que padecen deficiencias
circulatorias (siendo particularmente susceptibles los enfermos con
angina de pecho, asi como aquellos con arterioesclerosis), hasta una
intoxicacion aguda por inhalacion de grandes cantidades del
contaminante en espacios cerrados y/o en un lapso de tiempo corto.

La concentracibon de monoxido de carbono, como contaminante
atmosférico, no debe rebasar el valor permisible de 11.00 ppm o lo que es
equivalente a 12,595 ug/m3 en promedio movil de ocho horas una vez al
afio, como proteccion a la salud de la poblacion susceptible.

Bidxido de azufre. A la letra la NOM-022-SSA1-1993 dice:

El bioxido de azufre (SO2) se genera tanto de fuentes naturales, como de
la combustion de compuestos ricos en azufre. Es hidrosoluble y al
hidrolizarse da lugar a éacidos lo que le confiere sus caracteristicas
potencialmente agresoras.

Se asocia con la humedad de las mucosas conjuntival y respiratoria;
constituye un riesgo en la produccion de irritacion e inflamacién aguda o
cronica; suele asociarse también con las particulas suspendidas (PST) y
dar lugar a un riesgo superior, puesto que su accion es sinérgica.

Esta combinacion, bioxido de azufre/particulas suspendidas totales
(SO2/PST), en condiciones favorables para su acumulacion vy
permanencia en la atmdsfera, ha sido la responsable del incremento de la
morbilidad y la mortalidad en enfermos crénicos del corazén y vias
respiratorias.

La concentracion de bidxido de azufre como contaminante atmosférico no
debe rebasar el limite maximo normado de 0.13 ppm o lo que es
equivalente a 341 pg/m3, en 24 horas una vez al afio y 0.03 ppm (79
png/m3) en una media aritmética anual, para proteccion a la salud de la
poblacion susceptible.

Bioxido de Nitrogeno. A la letra la NOM-023-SSA1-1993 dice:

El biéxido de nitrdgeno (NO2) se deriva de los procesos de combustion,
siendo ésta la fuente principal de su vertimiento a la atmédsfera.

Es un contaminante primario y juega un doble papel en materia medio

ambiental ya que se le reconoce efecto potencialmente dafino de manera
directa, pero también es uno de los precursores del ozono.
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La acumulacion de biéxido de nitrégeno (NO2), en el cuerpo humano,
constituye un riesgo para las vias respiratorias ya que se ha comprobado
gue: inicia, reactiva y puede alterar la capacidad de respuesta de las
células en el proceso inflamatorio, como sucede con las células
polimorfonucleares, macrofagos alveolares y los linfocitos, siendo mas
frecuente en casos de bronquitis cronica.

La concentracibn de bioxido de nitrébgeno, como contaminante
atmosférico, no debe rebasar el limite maximo normado de 0.21 ppm o lo
que es equivalente a 395 pg/m3, en una hora una vez al afio, como
proteccion a la salud de la poblacion susceptible.

Particulas Suspendidas Totales. A la letra la NOM-024-SSA1-1993 dice:

Como particulas suspendidas totales se considera a la contaminacion del
aire provocada por material solido o liquido finamente particulado.

Son producto de una gran cantidad de procesos naturales o
antropogénicos y consecuentemente el riesgo que constituyen depende
de algunas de sus multiples caracteristicas por un lado y por otro su
constitucion especifica, pero mas en la capacidad de absorber elementos
adicionales y aun la posibilidad de absorcion de elementos xenobibticos.

Se les considera capaces de bloquear los mecanismos de defensa del
aparato respiratorio, tanto a nivel de vias aéreas superiores como en
bronquios y en alveolos.

Por su contenido de metales pesados, si es el caso, dan lugar a los
cuadros especificos correspondientes (plomo, cadmio.)

Se asocian con mucha frecuencia con elementos acidos con los que se
sinergiza su efecto dafino potencial y finalmente pueden acarrear
elementos biolégicos que van desde pdlenes hasta bacterias, hongos y
virus.

El riesgo sanitario lo constituyen aparte de su concentracion y tiempo de
exposicion, las caracteristicas propias descritas y los individuos
susceptibles por excelencia son aquellos que son portadores de una
enfermedad respiratoria cronica que haya dado lugar principalmente a
dafos del sistema mucociliar.

La concentracién de particulas suspendidas totales como contaminante
atmosférico, no debe rebasar el limite maximo permisible de 260 ug/ma3,
en 24 horas, en un periodo de un afio y 75 pg/m3 en una media aritmética
anual, para proteccion a la salud de la poblacion susceptible.
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Particulas menores a 10 micrémetros. Las particulas menores a 10
micréometros (PM10) son generadas en procesos similares a las particulas
suspendidas totales salvo las fracciones mas pequefas, que son de origen
secundario y con una mayor dominancia de productos de combustion que
pueden contener compuestos toxicos. A la letra la NOM-025-SSA1-1993 dice:

Su tamafo es la caracteristica fisica mas importante para determinar su
toxicidad. Las particulas que miden mas de 10 micrOmetros se retienen
basicamente en las vias respiratorias superiores. Las que miden menos
de 10 micrémetros predominan en la fraccion respirable y penetran hasta
el espacio alveolar del pulmén.

La concentracion de particulas menores de 10 micras, como
contaminantes atmosféricos, no deben rebasar el limite permisible de 150
png/m3, en 24 horas una vez al afio y 50 pg/m3 en una media aritmética
anual, para proteccion a la salud de la poblacion susceptible.

Plomo. A la letra la NOM-026-SSA1-1993 dice:

El plomo (Pb) es uno de los metales pesados mas difusamente
distribuidos en toda la superficie de la Tierra y consecuentemente el
riesgo de exposicion de la poblacién en general es muy variado.

Una de las maneras como se ha utilizado de forma particularmente
frecuente es como tetraetilo de plomo (antidetonante de las gasolinas) y
de ahi su vertimiento a la atmésfera.

El plomo puede ingresar al organismo por via digestiva, riesgo mas
frecuente por la ubicuidad de sus aplicaciones o bien, por via respiratoria,
riesgo menos frecuente pero mas directo; de la primera via se absorbe el
10%, de la respiratoria se puede absorber hasta el 40%.

El plomo es capaz de dar lugar a intoxicacion aguda o bien acumularse
de manera cronica en dientes, huesos y sistema hematopoyético. Se le
asocia a alteraciones en el desarrollo del sistema nervioso central asi
como a interferencia con los mecanismos de defensa del organismo
donde participe el sistema reticulo endotelial.

La concentracion de plomo, como contaminante atmosférico, no debe
rebasar el valor permisible de 1.5 pg/m3 en un periodo de tres meses
promedio aritmético, como proteccibn a la salud de la poblacién
susceptible.

Adicionalmente, a estos parametros normalizados es muy probable que le sean
agregadas en un futuro las particulas menores a 2.5 micrémetros (PM2.5) y la
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acidez total en el ambiente, dadas las evidencias epidemioldgicas y toxicoldgicas
de los dafios en la salud humana que éstos causan.

2.2.1.2. Contaminantes no normalizados

Precursores de contaminantes secundarios
y contaminantes secundarios.

Como se mencion6 anteriormente, los contaminantes atmosféricos pueden ser
emitidos a la atmésfera directamente y se les denomina contaminantes de origen
primario, como es el caso del monéxido de carbono, producto de una
combustién incompleta. De igual manera el biéxido de nitrogeno es emitido
directamente a la atmdsfera y constituye uno de los precursores del ozono, éste
altimo producto de la combinacién de los éxidos de nitrégeno y los hidrocarburos
volatiles en presencia de radiacion ultravioleta.

Los Oxidos de nitrégeno son emitidos directamente a la atmdsfera pero éstos
sufren transformaciones al entrar en contacto con aire rico en oxigeno. Los
escapes de los automadviles emiten principalmente mondéxido de nitrégeno. La
mayor parte de éste es transformado en biéxido de nitrdgeno, que a su vez
puede formar nitratos, combinarse con contaminantes organicos e intervenir en
la formacion de contaminantes fotoquimicos, como el ozono.

Los otros precursores del ozono son los compuestos organicos volatiles. Aun
cuando no se tiene normalizado los niveles de los compuestos organicos
volatiles es importante su medicidén para poder desarrollar estrategias efectivas
para controlar la formacién de oxidantes fotoquimicos. Por ejemplo, el total de
los compuestos organicos o hidrocarburos no metanicos (a veces denominado
como HCNM) sirve como indicador de la carga total de hidrocarburos que
pueden intervenir en las reacciones precursoras de los oxidantes fotogimicos y
es relativamente facil de medir con analizadores de operacién continua.

Adicionalmente a la medicién agregada de los hidrocarburos no metanicos, la
Agencia de Proteccion del Ambiente de los Estados Unidos ha establecido una
lista de 54 hidrocarburos que se deben evaluar como minimo para las
estaciones designadas para la evaluacion de contaminantes fotoquimicos.
Estos hidrocarburos incluyen alcanos o parafinas, como el etano, alquenos u
olefinas, como el penteno, y compuestos con anillos bencénicos o aromaticos,
como el tolueno. Estos compuestos se pueden analizar mediante cromatografia
de gases con detector de ionizacion de flama.

Otros compuestos que tienen gran importancia por su reactividad son el
formaldehido y otros compuestos organicos oxigenados. La medicidon de estos
compuestos y los compuestos organicos volatiles segregados por compuestos o0
grupos de compuestos es mas elaborada y requiere de procedimientos de
recoleccion de muestras en campo y analisis en laboratorio de las mismas.
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Estos se describiran brevemente en la siguiente secciébn. No obstante estos
retos, es necesario entender la reactividad de la atmosfera en un area
contaminada para establecer estrategias adecuadas de control. La Agencia de
Proteccion del Ambiente de los Estados Unidos ha enfatizado el establecimiento
de estaciones de monitoreo para la evaluacién fotoquimica, con lineamintos
claros, en regiones donde se rebasa con frecuencia su horma de calidad del aire
para ozono. Investigacion de Norte América para el Ozono Troposférico
(NARSTO por sus siglas en Ingles) ha identificado 60 compuestos prioritarios
que incluyen los propuestos por la Agencia de Proteccion de Ambiente de los
Estados Unidos, homologando los métodos de deteccion.

Es importante destacar que hay otros contaminantes de origen secundario que
tienen importancia por sus efectos en la salud, el ecosistema vy la visibilidad. Los
sulfatos y los nitratos son especies que contribuyen en los efectos negativos a la
salud y forman parte de los depositos secaos y humedos (lluvia acida) en suelos
y aguas superficiales. Adicionalmente, el tamafio de las particulas que forman
influencian adversamente la visibilidad como se mencionara posteriormente.

Contaminantes toxicos

Si bien todos los contaminantes son toxicos de una u otra manera se reconoce
gue hay ciertos contaminantes que representan riesgos mayores para la
poblaciéon humana. Actualmente no se han normalizado estos contaminantes en
nuestro pais pero ya existen criterios claros a nivel internacional promovidos por
la Organizacion Mundial de la Salud para regularlos. Esta organizacion los
divide genéricamente en organicos e inorganicos. Los contaminantes organicos
de mayor relevancia incluyen al benceno, el tolueno y los hidrocarburos
policiclicos aromaticos. Otros contaminantes que se han definido o estan por
ser definidos como contaminantes toxicos genéricos incluyen a las particulas de
diesel y al humo de tabaco ambiental.

La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos ha identificado 189
compuestos como peligrosos, que incluyen entre otros a los compuestos
organicos volatiles y metales en material particulado. Los compuestos organicos
volatiles se subdividen en arométicos: como el benceno, el tolueno y el xileno.
Estos ultimos se muestrean en canisters de acero inoxidable y se evaltan por
cromatografia de gases con detector de fotoionizacién.

Los compuestos volatiles no aromaticos de interés son generalmente
halogenados como el cloroformo, el percloroetileno; al igual que los anteriores,
se muestrean con canisters y se analizan por cromatografia de gases pero se
miden con detectores de captura de electrén.

El metilterbutiléter se muestrea y analiza de la misma manera pero con un
detector de ionizacion de flama.
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Los aldehidos (carbonilos) como el formaldehido y el acetaldehido se muestrean
con tubos adsorbentes y se analizan por cromatografia de liquidos de alta
resolucion con detector ultravioleta.

También se consideran de gran importancia dada su toxicidad a los
hidrocarburos policiclicos aromaticos, estos pueden estar en fase gaseosa 0
particulada dependiendo de su peso molecular, su presion de vapor y las
condiciones atmosféricas. Su coleccidbn es mixta con espuma rigida de
poliuretano y con filtros de cuarzo. El analisis de estos compuestos se realiza
por cromatografia de liquidos de alta resolucion con detector de fluorescencia.

Adicionalmente, hay compuestos semivolatiles y/o persistentes como los
plaguicidas, bifenilos policlorados y dioxinas que también se muestrean y
analizan cromatograficamente.

En general los compuestos toxicos se analizan mediante métodos
cromatograficos sea de gases o liquidos variando el método de coleccion y de
deteccibn que van desde la deteccion por ionizacion de flama a la
espectrometria de masas. El uso de la espectrometria de masas permite la
cuantificacion y la identificacion de cada compuesto mediante fragmentos
ionizados que tienen relaciones masa carga muy bien definidas y asociadas a la
molécula original. La deteccion y cuantificacion de compuestos organicos
volatiles, en muchos casos es comun para los precursores fotoquimicos y los
compuestos organicos toxicos.

Como se menciond con anterioridad, los otros compuestos toxicos son
inorgéanicos destacando los metales. EIl arsénico y el cadmio contenidos en el
material particulado se muestrean en filtros de fibra de vidrio y se analizan por
absorcion atomica. Para el cromo hexavalente se utilizan filtros de celulosa y
cromatografia de iones. Los demas metales como el plomo y el mercurio se
muestrean en filtros de celulosa y se analizan con fluorescencia de rayos X.

Es importante destacar que para el andlisis de contaminantes toxicos hay una
diversidad de métodos que esta emergiendo y que en algunos casos se
traslapan para su cuantificacion y andlisis. Algunos de estos métodos
emergentes se consideraran en la seccion siguiente sobre sensores remotos.

Contaminantes que afectan la visibilidad

Es importante mencionar que la pérdida de visibilidad que acompafia los niveles
altos de contaminacion es lo que la poblacion percibe diariamente como
“contaminacion”. Esta pérdida de visibilidad es debida a la absorcion y a la
dispersion de la luz por los contaminantes. De los contaminantes gaseosos, el
bidxido de nitrégeno es el Unico que contribuye a la pérdida de visibilidad; éste
es de un color entre anranjado y cafe.
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Las particulas suspendidas en el aire son las responsables de la mayoria de la
dispersiéon y absorcion de la luz en la atmoésfera. Las particulas entre 0.1y 1
micrémetro son las que mas eficientemente dispersan la luz. Por esto, las
particulas finas son de gran relevancia en la prevencion del deterioro de la
visibilidad. EI carbdn elemental contenido en las particulas suspendidas es el
unico que absorbe luz. En ambientes urbanos los sulfatos, nitratos y el carbén
elemental son los que se asocian mas firmemente con la reduccion de la
visibilidad.

Como se mencionara posteriormente, la humedad también puede tener una gran
influencia en este fendmeno, y en casos extremos, cuando hay condiciones de
saturacion del contenido de humendad, hay neblina. La humedad también actua
promoviendo la formacion de particulas de especies hidroscopicas.

2.2.2 Tecnologias de medicion de la calidad del aire

Actualmente, las tecnologias de medicién de los contaminantes atmosféricos se
ha ido desarrollando rapidamente. De hecho, la tendencia actual es contar con
monitoreo continuo en tiempo real para todos los contaminantes atmosféricos.
Sin embargo, no todas las tecnologias emergentes han sido normalizadas o
estandarizadas. Para la mayoria de los contaminantes normalizados existen
tecnologias de medicion de referencia y equivalentes, esto es, que cumplen con
los criterios de medicion de los métodos de referencia. Esta seccion se refiere
estrictamente a los analizadores de los contaminantes normalizados dado que
ya se hizo una breve descripcion de la evaluacion y cuantificacion de
contaminantes no normalizados.

2.2.2.1 Analizadores de gases

A continuacion se describen los métodos de medicion de referencia y el método
equivalente para la medicion de gases, empezando por el mondxido de carbono
gue a la letra de la NOM-034-ECOL-1993 dice:

El método de referencia para determinar la concentraciéon de monoxido de
carbono en el aire ambiente, es el de absorcion infrarroja por medio de un
fotbmetro no dispersivo... EI método de referencia se basa en la
capacidad que tiene el monodxido de carbono para absorber la energia de
determinadas longitudes de onda, que consiste en medir la radiacion
infrarroja absorbida por el mondxido de carbono mediante un fotbmetro no
dispersivo...En este método se hace pasar un haz de energia infrarroja a
través de una celdilla que contiene la muestra de aire por analizar,
midiéndose la energia infrarroja absorbida por el mondxido de carbono
presente en esa muestra de aire por medio del fotometro.

El método equivalente para determinar la concentracion de monoxido de
carbono presente en el aire ambiente, es el de fotometria de correlacion
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de filtro de gas... Este método tiene el mismo principio de medicién que el
método de referencia que se basa en la capacidad que tiene el mondxido
de carbono para absorber energia infrarroja. En este método se usa como
filtro, el mismo gas que se esta midiendo o algun otro gas patron.

Para la medicién de ozono, a la letra, la NOM-036-ECOL-1993 dice:

El método de referencia para determinar la concentracion de ozono en el
aire ambiente, es el de luminiscencia quimica...El método de referencia
se basa en la capacidad que tiene el ozono de emitir luz al reaccionar con
etileno...En este método se hace entrar simultaneamente aire y etileno a
la cAmara de mezclado del analizador. Ahi, el ozono presente en el aire
reacciona con el etileno emitiendo una luz, que se detecta a través de un
tubo fotomultiplicador. La fotocorriente resultante se amplifica y puede
leerse directamente o mostrarse en un registrador, de acuerdo con la
cinética de la reaccion (correspondiente).

El método equivalente para determinar la concentracion de ozono en el
aire ambiente, es el de fotometria en la regidén de radiacion ultravioleta...
Este método se basa en el principio fotométrico de la absorcion de luz en
el rango de la radiacion ultravioleta por el ozono.

Para la medicion del biéxido de nitrégeno, a la letra la NOM-037-ECOL-1993
dice:

El método de referencia para determinar la concentracion de bidxido de
nitrégeno en el aire ambiente, es el de quimiluminiscencia en fase
gaseosa...El método de referencia permite medir la concentracién de
bioxido de nitrégeno (NO2) en el aire ambiente de forma indirecta, por la
determinacién fotométrica de la intensidad de la luz a longitudes de onda
superiores a 600 nandmetros (nm), que resulta de la reaccion de
guimiluminiscencia del 6xido nitrico (NO) con el ozono (O3) generado
dentro del mismo instrumento. En este método se reduce
cuantitativamente el NO2 a NO por medio de un convertidor. EI NO que
existe normalmente en el aire junto con el NO2 pasa sin cambiar a traves
del convertidor, causando una concentracion resultante total de 6xidos de
nitrégeno (NOXx) igual a NO + NO2. Se mide también una muestra del aire
de entrada sin que haya pasado a través del convertidor. Esta ultima
medicion de NO se resta de la primera medicién (NO + NO2) para dar la
medicion final de NO2. Las mediciones de NO se pueden hacer de
manera conjunta, utilizando un sistema dual o en forma ciclica, con el
mismo sistema, cuando la duraciéon del ciclo no sea mayor de un
minuto...Los analizadores de quimiluminiscencia para NO/NO2/NOx son
también sensibles a otros compuestos nitrogenados, como el nitrato de
peroxiacetilo (PAN), el cual puede reducirse a NO en el convertidor
térmico. Las concentraciones atmosféricas de estas interferencias
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potenciales son bajas en general, comparadas con NO2, por lo que se
pueden obtener mediciones validas de NO2.

Para la mediciéon del bioxido de azufre, a la letra la NOM-038-ECOL-1993 dice:

El método de referencia para determinar la concentracion de biéxido de
azufre en el aire ambiente, es el de la pararrosanilina...El método de
referencia permite determinar la concentracion de bioxido de azufre en el
aire ambiente, por medio de la técnica analitica por via hiumeda de la
pararrosanilina...En este método se hace pasar la muestra a través de
una solucion de tetracloromercurato de potasio (TCM)...El bioxido de
azufre reacciona con la soluciéon de TCM formandose un complejo estable
de monoclorosulfonatomercurato. Una vez formado, este complejo resiste
la oxidacion del aire y es estable en presencia de fuertes oxidantes como
el ozono (0O3) y los Oxidos de nitrogeno (NOx). Posteriormente, el
complejo reacciona con la pararrosanilina y el formaldehido, formando
acido metilsulfénico de pararrosanilina, el cual tiene una coloracion
intensa. La densidad Optica de este compuesto se determina
espectrofotométricamente...y es directamente referida a la cantidad de
biéxido de azufre (SO2) colectado.

El método equivalente para determinar la concentracion de bioxido de
azufre en el aire ambiente es el de fluorescencia...Este método se basa
en la medicién de la luz fluorescente emitida por ciertas moléculas cuando
son excitadas por una fuente de radiacion apropiada.

Es importante mencionar que la mayoria de los métodos para medir gases se
basan en la deteccion de luz de frecuencia especifica, sea absorbida o emitida
durante el proceso de medicién y es captada por un fotometro. Salvo el caso del
meétodo de referencia del bidéxido de azufre, todos estos métodos permiten una
medicion del contaminante en tiempo real y por ende la capacidad de transmitir
también en tiempo real esta informacion.

2.2.2.2 Analizadores de particulas

Actualmente soOlo se cuenta con la norma oficial mexicana que establece el
método de medicién para determinar la concentracion de particulas suspendidas
totales (PST) en el aire ambiente. A la letra la NOM-035-ECOL-1993 dice:

El método de referencia para determinar la concentracion de particulas
suspendidas totales en el aire ambiente, es el de muestreo de alto
volumen...El método de referencia, permite medir la concentracion de
particulas suspendidas totales en el aire ambiente, por medio de un
muestreador adecuadamente localizado, que succiona a través de un
filtro una cantidad determinada de aire ambiente hacia el interior de una
caseta o coraza de proteccion, durante un periodo de muestreo de 24 hrs.
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La velocidad de flujo del aire ambiente y la geometria del muestreador
son tales que favorecen la recoleccion de particulas hasta de 50
micrometros de didmetro aerodinamico, dependiendo de la velocidad del
viento y su direccion. Los filtros usados deben tener una eficiencia de
recoleccion minima del 99 % para particulas de 0.3 micrometros...El filtro
se pesa en el laboratorio bajo condiciones de humedad y temperatura
controladas, antes y después de su uso, para determinar su ganancia
neta de peso (masa). El volumen total de aire muestreado, corregido a las
condiciones de referencia, se determina a partir del flujo de aire ambiente
medido y del tiempo de muestreo. La concentracidon de particulas
suspendidas totales en el aire ambiente se calcula dividiendo la masa de
las particulas recolectadas entre el volumen de aire muestreado y se
expresa en microgramos por metro cubico patron, corregidos a las
condiciones de referencia...En muestras tomadas a temperaturas y
presiones barométricas que difieren significativamente de las condiciones
de referencia, las concentraciones corregidas pueden variar de las
concentraciones reales microgramos por metro cubico real, sobre todo a
elevadas altitudes. Las concentraciones reales de particulas pueden ser
calculadas a partir de las concentraciones corregidas, utilizando las
temperaturas y presiones que se hayan presentado durante el periodo de
muestreo.

Como se menciond anteriormente, no hay una Norma Ecoldgica referente a las
particulas menores a 10 micrometros (PM10). Estas pueden ser muestreadas y
analizada con procesos similares a las particulas suspendidas totales salvo que
las fracciones mas grandes deben ser separadas por un impactador virtual o un
separador ciclénico, previamente a la coleccién en un fiiltro. ElI mismo concepto
puede aplicarse a las particulas menores a 2.5 micrometros (PM;5).

Adicionalmente a los métodos gravimétricos tradicionales, la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos reconoce métodos semicontinuos o
continuos equivalentes al método de referencia. El semicontinuo es mediante la
atenuacion de radiacion beta por las particulas colectadas en un filtro. El
segundo es continuo mediante la coleccidn de las particulas en un filtro que esta
vibrando permanentemente. Al aumentar la masa del filtro la frecuencia de
oscilacion disminuye y ésta puede ser asociada al cambio de la masa en el filtro.
Estos muestreadores tienen una entrada de particulas de tamafio selectivo que
remueve las particulas que tienen diametros aereodinamicos mayores a 10
micras. Estos muestreadores tienen la ventaja de que pueden transmitir la
informacion en tiempo real o cercano al tiempo real.

Es importante recalcar que el uso de muestreadores gravimétricos tradicionales
es en muchos casos necesario para poder evaluar los contaminantes toxicos en
fase particulada, como por ejemplo el plomo. De igual manera otros
contaminantes importantes en fase particulada, como los sulfatos y los nitratos,
pueden ser analizados utilizando estos filtros.
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2.2.2.3 Sensores remotos

Los sensores remotos, aun cuando no tienen una aceptacion universal como
métodos equivalentes para la medicion de contaminantes normalizados, ya se
estan utilizando por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos y
permiten de una manera rapida dar un diagnostico de la calidad del aire. Estos
se han usado en dos tipos principales de aplicacciones: para evaluar las tasas
de emision de fuentes vehiculares y/o industriales y para evaluar la calidad del
aire en zonas urbanas. Estos instrumentos pueden ser utilizados durante el
periodo de evaluacion preliminar para el disefio del sistema de monitoreo
atmosférico y pueden definir con mayor facilidad y certeza donde seria
conveniente ubicar las estaciones viento arriba, dénde esta la mayor emision y
donde se encuentra el sitio que recibird la mayor concentracién de
contaminantes de origen secundario.

Una ventaja que tienen estos sensores remotos es la diversidad de compuestos
gue pueden medir. En la actualidad se han usado entre otros el LIDAR, que se
basa en la deteccion y posicionamiento por luminosidad al principio del radar, el
FTIR, o espectrémetros infrarrojos de la transformada de Fourier de trayectoria
abierta, y el DOAS, basado en la espectroscopia de absorcion optica diferencial.

El método de FTIR esta considerado como uno de los métodos para la
determinacién de compuestos toxicos/volatiles organicos por la Agencia de
Proteccion del Ambiente de los Estados Unidos.

Los DOAS pueden detectar hidrocarburos, incluyendo sus compuestos
halogenados, nitrados y sulfatados, y oxigenados y especies bencénicas. Estos
compuestos tienen importancia en cuanto a su toxicidad. Los DOAS tienen la
capacidad de detectar especies inorganicas fotoquimicas de importancia como
el ozono, los oxidos de nitrégeno y acidos nitroso y nitrico. Adicionalmente
pueden detectar precursores de particulas secundarias como amoniaco y
bioxido de azufre. Estos sensores remotos estan identificados por NARSTO
para tales fines.

El LIDAR puede utilizarse para detectar y cuantificar aerosoles. Una ventaja
clara de estos sensores es la capacidad de medir las distribuciones de
contaminantes a distancias del orden de kilometros en lo horizontal y en lo
vertical, pudiéndose detectar fuentes puntuales, lineales o emisiones episédicas.

Todos estos sensores remotos aun tienen altos costos de adquisicion y
operacion, requiriendo personal altamente calificado para su uso y para la
interpretacion de los datos que obtienen.
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2.2.2.4 Muestreadores pasivos

En contraposicion de los sensores remotos, estan los muestreadores pasivos de
contaminantes atmosféricos, los cuales son relativamente mas baratos. El
principio de estos muestreadores es la difusion que tienen los gases y su
reactividad. El contaminante se difunde al interior del muestreador pasivo donde
se tiene una superficie con una capa de material reactivo o absorbente 6
adsorbente del contaminante. El contaminante al reaccionar o ser absorbido se
puede cuantificar posteriormente en el laboratorio. La cantidad de sustancia
medida sera proporcional a la concentracion del contaminante observado. Por
ejemplo, en los muestreadores pasivos de biéxido de nitrégeno el muestreador
esta expuesto al contaminante que se difunde al interior del monitor pasivo
donde es absorbido en la superficie de una capa impregnada de trietanolamina.
La medicidn se hace al extraer el biéxido de nitrdgeno con agua destilada y
hacerlo reaccionar con un colorante, utilizando para la cuantificacion mediante
un método colorimétrico.

El muestreador pasivo puede ser portado por un individuo o ser colocado en
algun sitio especifico de muestreo. Generalmente se hace una calibracion
muestreando en el mismo lugar donde se encuentre una estacion continua de
monitoreo para validar la concentracion estimada por el monitor pasivo.

Una vez hecha la calibracion se pueden disponer los monitores pasivos en areas
relativamente grandes con el objetivo de observar la extensién de la influencia
del contaminante o evaluar lugares donde se sospeche que existe una gran
concentracion, de acuerdo con las condiciones locales, transporte vy
transformacion de los contaminantes. Se han hecho estudios extensivos de este
tipo en Estados Unidos, Canada, Europa, Centro y Sudameérica. Actualmente se
pueden evaluar en forma pasiva los 6xidos de nitrégeno, el bioxido de azufre, el
ozono y el benceno, tolueno y xileno.

Es importante mencionar que la utilizacion de los monitores pasivos ha permitido
entender las distribuciones espaciales de los contaminantes dada la posibilidad
de colocar una gran cantidad de estos en areas relativamente extensas.
También es importante mencionar que dada su portabilidad pueden usarse en la
evaluacion de la exposicion personal de los portadores y hacer inferencias sobre
el resto de la poblacién. Estos monitores no tienen la resolucion de un método
de referencia pero pueden ser utilizados para las aplicaciones recién
mencionadas, como el disefio de sistemas de monitoreo atmosférico o como
estaciones centinela de la calidad del aire. En este sentido se podrian detectar
lugares de maxima concentracion que no estén cubiertas por el sistema de
monitoreo atmosfeérico y que requieran de una accién de control y/o vigilancia.
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2.2.3 Fendmenos atmosféricos, climaticos y meteorologicos
vinculados ala contaminacion atmosférica

La concentracién observada de los contaminantes primarios que no se degraden
va a depender de dos componentes principales: la tasa de emision del
contaminante y el volumen de aire disponible para que éste sea mezclado. La
tasa de emision dependera del numero e importancia de cada fuente y de la
tecnologia empleada por el emisor o el grado de control que se ejerza sobre la
fuente emisora.

Para el caso del volumen disponible para su mezclado, éste dependera de las
condiciones climaticas, meteoroldgicas y la situacién geografica del lugar. La
climatologia del lugar nos ayuda a describir los cambios que ocurren durante el
afio, cambios estacionales, cuando se esperan los fendmenos de precipitacion y
cuando se esperan las temperaturas mas altas o mas bajas. La meteorologia
nos permite predecir y evaluar las condiciones atmosféricas para periodos
determinados como la estabilidad atmosférica horizontal y vertical.

A nivel sindptico o regional, es conveniente tener acceso a la informacion del
Servicio Meteoroldgico Nacional, a cargo de la Comision Nacional del Agua. La
presencia de sistemas de alta presion le dan estabilidad a la regién en donde se
estacionan, mientras que un sistema de baja presion promovera la dispersion de
los contaminantes mediante turbulencia superficial y vertical. Esta informacion
se obtiene mediante satélites meteoroldgicos y estaciones meteoroldgicas
distribuidas en una region muy amplia que mide las temperaturas, viento,
humedades y presiones barométricas.

A nivel local, generalmente los aeropuertos tienen estaciones meteorolégicas
dedicadas y pueden contar con sondeos matutinos de la atmésfera. Estos
sondeos matutinos evaltan el perfil de las temperaturas y los vientos con la
altura. Los perfiles de temperatura permiten evaluar la presencia de inversiones
térmicas en superficie o en altura, su espesor y su intensidad. Se le llama
inversion térmica porque durante el dia la temperatura va disminuyendo con la
altura. Por esto, en nuestro pais hay volcanes con nieves perenes y las costas
son mas calidas que el altiplano. Cuando el perfil normal (adiabéatico) de la
temperatura esta invertido no permite la mezcla de parcelas de aire
verticalmente y promueve la acumulacion de contaminantes cerca de la
superficie, reduciendo efectivamente el volumen disponible para la mezcla éstos.

La direccion y velocidad del viento (superficial), nos permite evaluar el potencial
de transporte de los contaminantes y saber donde estaran ubicados los posibles
receptores de éstos. Los vientos fuertes permiten una dispersién efectiva de los
contaminantes mientras que los vientos débiles permiten cierta dilucion de los
contaminantes pero promueven su transporte a mediana y gran distancia.
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La situacion geografica del lugar definirh en gran medida la meteorologia
superficial. La localidad, en cuanto a longitud, latitud y altitud, juntamente con la
morfologia, montafias, planicies o cuerpos de agua. Por ejemplo, si es un valle,
habra escurrimiento de vientos hacia el centro del valle por la noche y un patrén
revertido durante el dia. De igual manera una localidad ubicada en una zona
costera experimentara vientos provenientes del mar durante el dia y un patrén
invertido durante la noche.

Debido a lo anterior,es importante que durante el disefio de los sistemas de
monitoreo atmosférico se considere una estacion viento arriba, antes de la zona
de mayor emisién. Asimismo, es importante tener una estaciébn de monitoreo
donde se espere la mayor concentracion de los contaminantes secundarios,
especificamente del ozono. El andlisis de los patrones de vientos prevalentes
durante el disefio permitiran alcanzar estos objetivos.

La temperatura es otro parametro de gran relevancia que interactia de varias
maneras con la calidad del aire. Promueve la formacién de contaminantes
fotoquimicos, es un indicador de la estabilidad atmosférica, y es un indicador de
la radiacion solar. La temperatura es un elemento crucial en la cinética de la
formacion de contaminates fotoquimicos que generalmente aumenta con la
temperatura. Es también un indicador indirecto de la estabilidad atmosférica.

Durante la noche se observan las menores temperaturas y es el periodo de
mayor estabilidad vertical, a medida que va aumentando la temperatura con el
dia o la radiacion solar, también ira aumentando el transporte convectivo
(vertical) de los contaminantes, la temperatura a nivel superficial sera mayor que
la temperatura en altura y promovera un transporte en esta direccion. A mayor
radiacion solar mayor temperatura, cuando hay nubosidad o lluvia la temperatura
disminuye.

La humedad promueve la formacion de aerosoles en presencia de compuestos
hidroscopicos. Adicionalmente interactia en la cinética de la formacion de
contaminantes secundarios como los sulfatos y los nitratos. Es un parametro
gue puede influenciar la estabilidad atmosférica e influencia la visibilidad. En
casos extremos, cuando hay condiciones de saturaciéon del contenido de
humendad en la atmdsfera, hay neblina.

La radiacion solar actia directamente en la formacion de los contaminantes
fotoquimicos. La cantidad de luz que arriba a la superficie contiene una variedad
de longitudes de onda que permitiran que las moléculas de los precursores de
especies fotoquimicas se exciten o rompan para promover las reacciones de
formacion de otros compuestos. Estas reacciones seran proporciaonales a la
radiacion que esta disponible. Por esto durante los periodos de alta nubosidad o
lluvia hay menor formacion de ozono.
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2.2.3.1 Equipos Meteorolbégicos

Los instrumentos requeridos para medir las variables meteorolégicas mas Utiles
en los estudios de contaminacién del aire; son comunmente la velocidad y la
direccion del viento, la temperatura ambiental y la diferencia de la temperatura
vertical, la radiacidn solar y la altura de mezcla. NIWA (1995)

En la actualidad se disponen de varios equipos para medir estos parametros
atmosféricos. La elecciébn de los sensores apropiados depende del tipo de
aplicacion que se les dara a los datos. Ademas de los sensores, podran
necesitarse otros equipos para el condicionamiento de la sefial y la grabacion y
tal vez, para el registro electronico de los datos. Para asegurar la recoleccion de
datos representativos, es necesario seguir rigurosos procedimientos de
identificacion, instalacion y mantenimiento de los instrumentos. Korc, M. (2001)

Velocidad de Viento

Los dos principales tipos de instrumentos usados para medir la velocidad del
viento son el anemometro rotativo de cubeta y el anemometro de hélice. Ambos
tipos de anemdmetros constan de dos subconjuntos; el sensor y el transductor.
El sensor es el dispositivo que rota por accion de la fuerza del viento. El
transductor es el que genera la sefial que se grabara.

Un paquete completo de instrumentos también puede incluir un sistema
electronico para captar y grabar las sefales electrénicas que genera el
transductor. Por ejemplo, es probable que se necesite acondicionar la sefial de
modo que produzca una cantidad reportable. Para ello se debe usar un
acondicionador de sefial. Por dltimo, para usar la sefal acondicionada, esta
debera ser registrada y/o grabada a través de grabadores y registradores. NIWA
(1995)

Los datos meteoroldgicos representativos obtenidos en los estudios sobre la
contaminacion del aire, son clave para la ubicacion adecuada de los
instrumentos. Korc, M. (2001)

e La altura estandar de exposicién de los instrumentos de viento en un
terreno abierto es 10 m sobre el suelo.

e El terreno abierto se define como una area donde la distancia entre el
instrumento y cualquier obstruccion (arboles, edificios, etc.) es al menos
10 veces la altura de la obstruccion.
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En los casos en que las descargas de emision se producen generalmente sobre
10 m, es probable que se requieran mediciones adicionales del viento en
mayores elevaciones. Se deberian establecer alturas adecuadas de medicion a
partir de cada caso y segun la aplicacién. Se recomienda, en lo posible, colocar
los instrumentos de viento sobre una torre de rejas. Ademas, se deben ubicar en
la parte superior de esta o, si estan en un lado de la torre, se deben ubicar en
una varilla a una distancia de al menos dos veces el diametro/diagonal de la
torre, extendidas hacia afuera en direccion del viento prevalente. Korc, M. (2001)

La temperaturay la diferencia de la temperatura

Para los estudios de contaminacién del aire son Utiles tanto la temperatura del
aire ambiental en un solo nivel (generalmente 1,5 a 2 m sobre el suelo) como la
diferencia de temperatura entre dos niveles (generalmente 2 m y 10 m). Estas
medidas sirven para realizar calculos sobre la elevacion de la pluma y para
determinar la estabilidad atmosférica.

Las tres clases principales de sensores de temperatura se basan en: (1) la
expansion térmica, (2) el cambio de resistencia y (3) las propiedades
termoeléctricas de diversas sustancias como una funcién de la temperatura. Los
termometros de mercurio y alcohol son ejemplos comunes de sensores de
expansion térmica. Sin embargo, su valor es limitado en redes de monitoreo in
situ o remotas debido a que no tienen la capacidad de registrar datos
automatizados.

Un tipo de sensor comun en los programas de medicion meteoroldgica in situ es
el detector de temperatura por resistencia (DTR). EI DTR opera sobre la base de
los cambios de resistencia de ciertos metales, principalmente el platino o el
cobre, como una funcién de la temperatura. Estos dos metales son los mas
usados porque su resistencia muestra un aumento rigurosamente lineal con el
incremento de la temperatura. NIWA (1995)

Otro tipo de termometro de cambio de resistencia es el termistor, hecho a partir
de una mezcla de o6xidos metalicos fusionados entre si. Por lo general, el
termistor arroja un cambio de resistencia con la temperatura mayor que el DTR.
Como la relacién entre la resistencia y la temperatura para un termistor no es
lineal, estos sistemas generalmente estan disefiados para usar una combinacion
de dos 0 mas termistores y resistores fijos que permitan obtener una respuesta
casi lineal sobre un rango especifico de temperatura.
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El principio de operacion de los sensores termoeléctricos es el flujo de corriente
eléctrica entre dos metales diferentes y depende de la temperatura. La
instalaciébn de tales sensores, llamados termopares, exige requerimientos
especiales para evitar corrientes de induccion de fuentes cercanas de corriente
alterna que podrian ocasionar errores en la medicién. Los termopares también
son susceptibles al voltaje causado por la humedad. Por estas razones, su uso
es limitado en las mediciones rutinarias de campo.

e La temperatura del aire ambiental (superficial) se debe medir a una altura
de 2 m.

e La altura estdndar para medir la diferencia de temperatura es 2y 10 m.

Si los niveles de emision son considerables, puede ser apropiado efectuar
mediciones adicionales de la temperatura en elevaciones mas altas. Estas
elevaciones estarian determinadas segun el caso y la aplicacion.

e El sensor de la temperatura se debe ubicar en una area abierta, plana y
bien ventilada de al menos 9 m de diametro.

e Los sensores de temperatura se deben colocar a una distancia de al
menos cuatro veces la altura de cualquier obstruccion y al menos a 30 m
de &reas pavimentadas amplias.

e La superficie donde se localice el sensor debe estar cubierta por una capa
natural de tierra o pasto y estar lejos de areas con agua estancada. Los
instrumentos deben estar blindados para protegerlos de la radiacion
térmica y bien ventilados con sistemas apropiados.

Radiacién solar

La radiacion solar estéa relacionada con la estabilidad de la atmdsfera. Los datos
sobre la cobertura y la altitud de las nubes (altura de la base de la cima de la
nube que obscurece casi la mitad del cielo) proporcionan una estimacion
indirecta de los efectos de la radiacion solar y se usan junto con la velocidad del
viento para derivar una categoria de estabilidad atmosférica.

El instrumento mas usado en la medicion de la radiacién solar es el piranémetro,
el cual mide la radiacion directa y difusa sobre una superficie horizontal. Consta
de un pequefo disco plano con sectores pintados alternativamente de blanco y
negro.

Cuando el aparato es expuesto a la radiacién solar, los sectores negros se
vuelven mas calidos que los blancos. Esta diferencia de temperatura se puede
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detectar electrobnicamente. Se produce un voltaje eléctrico proporcional a la
radiacion solar incidente. Se instala una cupula de vidrio optico estdndar sobre el
disco que es transparente a longitudes de onda que oscilan aproximadamente
entre 280 y 2.800 nm. Algunos piranémetros usan una cupula de vidrio de silicio
para medir la radiacion en diferentes intervalos espectrales. Korc, (2001)

Otro tipo de sensor es el radiometro neto, disefiado para medir la diferencia
entre la radiacion ascendente (solar) y la descendente (terrestre), a través de
una superficie horizontal. La aplicacion basica de un radibmetro neto es
determinar la radiacion diurna y nocturna como un indicador de la estabilidad.
Sin embargo, las categorias de estabilidad nocturnas generalmente usadas en
los estudios de contaminacion del aire se basan exclusivamente en la velocidad
del viento y en el aspecto del cielo. NIWA (1995),

e Los piranOmetros usados para medir la radiacion incidente (solar) se
deben colocar en areas abiertas con una amplia vista del cielo hacia
todas las direcciones y durante todas las estaciones. Deben localizarse
en puntos donde no se produzcan obstrucciones que proyecten una
sombra sobre el sensor en cualquier momento. Ademas, se debe evitar
colocarlos cerca de paredes de colores claros y fuentes artificiales de
radiacion. La altura del sensor no es un factor determinante para los
piranédmetros. Una ubicacion recomendable es sobre una plataforma
elevada.

e Los radidmetros netos se deben colocar aproximadamente a 1 m sobre el
nivel del suelo. El subsuelo que estd bajo el instrumento debe ser
representativo del &rea general. También se deben colocar radiometros
netos para evitar obstrucciones en el campo de vista tanto ascendente
como descendente.

Altura de mezcla

La profundidad vertical de la atmoésfera donde se produce el mezclado se
denomina capa de mezcla. La parte superior de esta capa se conoce como
altura de mezcla. Esta determina el alcance vertical del proceso de dispersion de
los contaminantes liberados debajo de ella. Se trata de una variable importante
para los estudios de calidad del aire, ya que limita la dispersién vertical de los
contaminantes. Si bien las alturas de mezcla generalmente no se miden
directamente, es posible obtener calculos aproximados a partir de las
mediciones meteoroldgicas rutinarias. Por lo general, las alturas de mezclado
producidas por la mafiana y por la tarde se estiman a partir de los perfiles tanto
de temperatura vertical tomados a la salida y puesta del sol, como de
temperatura superficial. NIWA (1995), Korc, (2001)
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Los perfiles de la temperatura vertical se miden con radiosondas, instrumentos
transportados elevados a través de globos mas ligeros que el aire (esto es,
globos generalmente llenos de hidrégeno o helio). Para los modelos de la
calidad del aire, las alturas de mezcla por hora se pueden estimar a partir de los
valores de altura de mezcla tomados dos veces al dia —a la salida y la puesta del
sol- y las categorias de estabilidad atmosférica de cada hora. Los sistemas
SODAR (Sound Detection And Ranging [deteccion y exploracion del sonido]) y
radar perfilador de vientos Doppler estan adquiriendo importancia como
herramientas eficaces para efectuar mediciones remotas de variables
meteorolégicas en alturas que alcanzan varios cientos de metros sobre la
superficie. NIWA (1995), Korc, (2001)

Un SODAR transmite un fuerte pulso acustico a la atmdésfera y capta la parte del
pulso que se expande y regresa. Un radar perfilador de vientos usa principios de
operacion semipares al SODAR, pero en vez de trasmitir pulsos acusticos, se
trasmite pulsos electromagnéticos. Se observa un creciente interés en el uso del
SODAR vy del radar perfilador de vientos para el desarrollo de bases de datos
meteoroldgicos requeridas como aporte para los modelos de dispersion. El
analisis de los retornos de SODAR y de los radares perfiladores de viento
también puede servir para estimar la altura de mezclado.

En la siguiente tabla 1 se muestran valores de exactitud y resoluciones para
equipos meteorolégicos

Tabla 1 Valores de Exactitud y Resoluciones

Variable Meteoroldgica Exactitud de la variable Resoluc_|o_n, deld
medicion
Velocidad del Viento + (0.2 m/s + 5 % del observado) 0.1 m/s
Direccion de viento + 5 grados 1 grado
Temperatura +0.5°C 0.1°C
Diferencia de temperatura |+ 0.1 °C 0.02 °C
Radiacién Solar + 5 % del observador o W/m? 10 W/m?

Fuente: U.S EPA (1987)
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2.2.4 Parametros normalizados y tiempos de medicidon

Los parametros normalizados que se miden comunmente en las estaciones de
monitoreo y los tiempos de referencia que se utilizan para fines de comparacién
contra las normas de calidad del aire se indican en la Tabla 2. En el caso de los
analizadores autométicos de gases donde se generan concentraciones en
tiempo real, se emplean promedios horarios del numero. total de registros
almacenados en una hora (comunmente 1 registro por minuto).

Para los casos del O3 y NO, dicha comparaciéon puede efectuarse directamente
toda vez que los criterios de estos dos contaminantes estan basados en
promedios horarios mientras que en el caso del CO y SO,, cuyos tiempos de
referencia son de 8 y 24 hrs respectivamente, la comparacién se hace a partir de
promedios moviles obtenidos a partir del dltimo promedio horario con los
correspondientes a las 7 o 23 h precedentes en cada caso.

En estaciones de interés nacional y estaciones urbanas ubicadas en areas
habitacionales, la frecuencia de medicién no puede vincularse a objetivos de
diagnoéstico o investigacion, debe de vincularse estrictamente a las normas
oficiales mexicanas.

En estaciones de interés nacional todos los instrumentos de medicién para
contaminantes normalizados deben de ser automaticos para permitir la medicién
continua y un reporte horario que incluya un promedio horario de ozono y biéxido
de nitrogeno y con promedios moviles horarios de 8 para monéxido de Carbono
y de 24 horas para particulas (PM10 y PM2.5) y el bioxido de azufre. Esta
indicacion excluye al parametro normalizado “particulas suspendidas totales”,
cuya necesidad de medicion deberd evaluarse de manera conjunta entre las
autoridades ambientales y de salud, federales y locales, pero que esta dejando
de ser utilizado como indicador de la calidad del aire.
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Tabla 2

Resumen de Tiempos Normalizados de toma de muestra,

Frecuencia de Medicion y Forma de Reporte

Periodo de Frecuencia
. tiempo = . de Reporte
Contaminante normalizado | ,TSEUENELS para
de tomade mediciones
muestra continuas
Particulas Suspendidas Totales™ 24 horas 1vezcada3 Semanal
0 6 dias*
Particulas menores a 10 24 horas 1 vez cada 3
micrémetros 0 6 dias*y .
Continua Pro_medlo
moévil de 24
Particulas menores a 2.5 24 horas Continua horas cada
micrometros hora
Bioxido de Azufre 24 horas Continua
Monéxido de Carbono 8 horas Continua Promedio
movil de 8
horas cada
hora
Bioxido de Nitrégeno 1 hora Continua Promedio
- horario
Ozono 1 hora Continua
Promedio
horario

1 La norma mexicana indica un método manual de medicion
* La frecuencia de medicién pase de 6 a 3 dias en temporadas de mayor contaminacion (ej. estiaje)

Es importante mencionar que en el caso de mediciones continuas de
contaminantes se deben preservar en una base de datos accesible, las
concentraciones horarias, independientemente del reporte publico de calidad del
aire, que posee datos promediados en 1, 8 y 24 horas.

La frecuencia de medicion de pardmetros NO normalizados debe de realizarse
con base en un protocolo de investigacion o estudio, aprobado por las
autoridades locales y/o federales, segun sea el caso. No es obligatorio el reporte
al publico de estos parametros, pero si es recomendable publicar un informe
final o anual de los mismos, cuando las mediciones sean confiables y los datos
sean interpretados o presentados de una manera cientifica soélida.
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2.3 Criterios administrativos y funcionales en la seleccion de
instrumentos de medicion

Actualmente, muchas estaciones de medicion de la calidad del aire en México
operan con instrumentos de distintas marcas y distintas “generaciones”
tecnolbgicas. Aun existen analizadores de gases con aditamentos analdgicos,
muestreadores de particulas de alto volumen de operacion manual cuya
operacion se rige por el método de referencia y analizadores de gases con
componentes electronicas limitadas, sin memoria interna, rutinas de
autodiagnostico o sin posibilidad de recibir instrucciones remotas desde el
Centro de Cémputo.

Muchos de estos equipos fueron donados durante programas de apoyo e
intercambio técnico, otros fueron adquiridos en distintas administraciones y bajo
procesos abiertos de licitacion donde las partidas del concurso eran ganadas por
distintas empresas debido a lo reducido de sus costos. Todas estas situaciones,
lejos de abaratar costos y lograr “eficiencias administrativas”, han reducido la
capacidad operativa de las redes y mantienen fuertes presiones de gasto en
mantenimiento y entrenamiento de personal.

Las posibilidades de falla por mantenimiento y los costos mismos de operacion,
mantenimiento y entrenamiento del personal operativo de una red de medicion,
se pueden reducir si se cumplen las siguientes premisas:

Homogeneidad instrumental de marca. Es necesario procurar que los
analizadores de gases y los muestreadores de particulas, asi como los
instrumentos meteoroldgicos, sean de una misma marca comercial. En
su defecto, que operen con componentes y periféricos comunes o que
sean compatibles, aunque esto Ultimo es por lo general una falacia
electronica, por lo cual, la compatibilidad debe ser al 100% de las
funciones y ser probada in situ por parte del fabricante, antes de que se
realice una adquisicion nueva de equipo.

Automatizacién electronica avanzada. La mayor parte de los
instrumentos que se fabrican y distribuyen a nivel internacional poseen
componentes electronicas y funciones cada vez mas complejas. Para
disminuir la obsolescencia del instrumental a adquirir, es ampliamente
recomendable adquirir el “dltimo modelo”, la ultima versiébn o la mas
completa.

Control remoto. Los instrumentos de medicion y calibracion que deben
instalarse en una caseta tienen fallas aleatorias, periddicas y recurrentes.
Muchas de estas fallas pueden ser corregidas desde el Centro de Control
sin necesidad de desplazar personal y equipo de mantenimiento al sitio.
Se recomienda que cada uno de los instrumentos instalados tenga los
dispositivos adecuados para “comunicarse” al Centro de Control y ser
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“interrogado” e “instruido” para realizar acciones de autodiagnostico, auto
calibracion y autocorreccion electréonica. Existen muchos programas
computacionales de comunicacion y administracion de las redes de
monitoreo; estos programas pueden administrar a los instrumentos, las
redes teleméticas, las bases de datos y los reportes al publico.

Licencias, garantias y refacciones por tres afios. El software que se
adquiera para el manejo interno y de conjunto de las redes de medicion y
los Centros de Computo con que se administran, debe tener las licencias
comerciales de acuerdo a la legislacién vigente. Los instrumentos de
medicién, a nivel individual y en conjunto, deben de tener una garantia de
fabricante y un “stock” de refacciones y consumibles para un periodo de
operacion ininterrumpida de 3 aflos como minimo.

36



2.4 Seleccion de Sitios de Medicién

La seleccién de sitios y el nUmero de estaciones de medicién dependera en una
primer instancia de la naturaleza y objetivos del sistema de monitoreo
atmosférico. Los sistemas orientados a vigilar la calidad del aire en ambientes
urbanos requeriran un namero de estaciones y parametros de medicién distinto
a los que se instalardn en sistemas orientados a medir la calidad del aire
ambiente en areas naturales protegidas o espacios rurales no urbanizados.

Durante muchos afos, la Organizacion Mundial de la Salud (WHO, 1977)
recomendo la utilizacion de criterios sencillos de ubicacion de estaciones en
areas urbanas, por ejemplo, si s6lo habia presupuesto para instalar tres
estaciones, éstas deberian de ubicarse en una zona industrial, una comercial y
una residencial; si la topografia era accidentada, entonces una estacion se
ubicaba en el valle y otra en la montafa; si la ciudad tenia un centro histdrico,
administrativo o de negocios, una estacion deberia de estar ubicada en ese
lugar; etc.

No obstante, cuando las ciudades o los ecosistemas de interés son muy grandes
y se requiere de un niumero mayor de estaciones de monitoreo para cubrir la
cuenca o parcela atmosférica, entonces es necesario tener una aproximacion
basada en métodos y consideraciones estadisticas, tanto espaciales como
temporales.

Consideraciones estadisticas en el disefio de unared

Para orientar el disefio general de una red, se ha sugerido tener en mente los
siguientes criterios, que se aplican para la mediciébn de un contaminante en
especifico cuyas concentraciones varian en tiempo y espacio en la cuenca de
interés (Munn, 1981):

= El valor a obtener debe ser el valor promedio de concentracion del
contaminante en los diversos periodos de tiempo sefialados por las
normas oficiales (ver Tabla 2).

= La posibilidad de no detectar la violacion de una norma de calidad del aire
deben de ser estimada de manera probabilistica y se debe de fijar un
valor aceptado por las autoridades de salud, el cual no debe ser rebasado
por los operadores de la red.

= Cuando se estime la concentracion del contaminante en un punto no
medido de la cuenca atmosférica, con base en las mediciones de dos o
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mas estaciones de la red, el valor obtenido mediante una regresion o
interpolacién no debe tener un error cuadratico predeterminado también
por las autoridades locales o de salud.

= La localizacion de las estaciones debe optimizarse en funcién de los
parametros estadisticos sefialados previamente, eliminando las opciones
de localizacion o disefio que se salgan fuera de éstos parametros
predeterminados. Este criterio también debe seguirse cuando se
adicionan o se eliminan estaciones en una red existente. (Zimmerman,
2002)

» La densidad de estaciones de una red debe ser lo suficientemente grande
para detectar un cambio x en porcentaje en la concentracion de un
contaminante durante un numero y de afios, con un 95% de nivel de
confianza. Tanto x como y en esta recomendacion deben de ser fijados
por los planes y programas de mejoramiento de la calidad del aire e
incluidos en los objetivos de calidad de los datos y de mediciones

= Conformar un equipo de trabajo interdisciplinario compuesto por
Meteordlogos, Estadisticos Ambientales, Ingenieros Ambientales,
especialistas en Planeacion Urbana, Epidemibélogos, Quimicos
Ambientales, y que todos ellos tengan conocimientos y entrenamiento en
Contaminacién Atmosférica. (Munn, 1981)

Con base en los estudios sefialados al inicio de este capitulo, es posible realizar
analisis estadisticos mas complejos y profundos, minimizando el niamero de
sitios (Nychka, 1997) o disefiando estaciones multi-objetivos, para ello, existen
multiples modelos de analisis espacial avanzado (Sampson, 2001).

Entre los modelos computacionales auxiliares para la seleccion de sitios de
monitoreo destacan los Sistemas de Informacion Geografica (GIS por sus siglas
en ingles), los cuales tienen subrutinas que pueden ayudar a modelar para la
ubicacion estaciones de monitoreo.

En términos generales, las estaciones deben de colocarse en los sitios donde se
espere la mayor concentracion de contaminantes y el mayor impacto a la salud
publica y los ecosistemas. Tomando en cuenta los criterios estadisticos
mencionadas
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2.4.1 Caracteristicas de Redes de Monitoreo Atmosférico en
Areas Urbanas

El objetivo principal de este tipo de sistemas es medir la calidad del aire que
respira la poblacién, por lo que las estaciones de receptor deben de ubicarse
principalmente donde la gente permanezca mas tiempo expuesta a los
contaminantes atmosféricos. La caracterizacion preliminar de la cuenca
atmosférica y sus usuarios deben de proporcionar suficiente informacion para
detectar las areas geograficas donde esto ocurra. Los estudios de exposicion
llevados a cabo por las autoridades y centros de investigacion en salud publica
son indispensables.

Las estaciones orientadas a medir el impacto de una fuente especifica deben
ubicarse predominantemente viento abajo y siguiendo la linea trazada por la
direccion de los vientos dominantes. Si la fuente es puntual y suficientemente
importante, como puede ser una planta termoeléctrica, una refineria o una
cementera, es indispensable contar con modelos de dispersion que indiquen la
distancia a la cual la pluma de contaminantes alcanza el nivel de piso. Si la
fuente es lineal o de area, como pueden ser una carretera o una zona industrial,
es necesario contar al menos con mediciones preliminares que definan las
distancias y areas de mayor impacto.

Sin embargo, para sistemas de monitoreo atmosférico disefiados en una escala
urbana a nivel Ciudad, debe evitarse la medicion en micro ambientes altamente
impactados por fuentes especificas, pues éstos no serian representativos de la
calidad del aire ambiente que respira la mayoria de la poblacidén. Estos espacios
deben de tratarse con programas especificos de monitoreo para el control de
fuentes contaminantes. Por el contrario, si deben de incluirse micro ambientes
cuya calidad del aire se vea fuertemente impactada por condiciones
meteoroldgicas extraordinarias, como pueden ser valles intermontanos vy
profundos con atmosferas altamente estables o zonas deflectoras de viento que
tiendan a acumular contaminantes.

El nimero de sitios de muestreo o estaciones que debe tener un sistema urbano
de medicion de la calidad del aire depende de los siguientes factores criticos:

= Densidad poblacional

= Homogeneidad territorial y urbana
= Direccién de vientos dominantes

* Intensidad del transito vehicular
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» Densidad de fuentes fijas de contaminacion
» Densidad de areas verdes y naturales

En areas urbanas densamente pobladas, ubicadas en terrenos planos con gran
homogeneidad en el tipo de construcciones, es posible ubicar una estacién de
monitoreo atmosférico de escala media y urbana, representativa de una parcela
atmosférica de 4 hasta 50 kildmetros de radio a su alrededor. Si la topografia es
irregular y existe una alta heterogeneidad en el espacio urbano, sera necesario
ubicar mas de una estacidén y éstas seran de escala media y microescala, con
una representatividad no mayor a 4 kilometros a su alrededor (EPA, 1998).

Para ilustrar lo anterior podemos emplear dos ejemplos caracteristicos del Valle
de México. El primero es el del municipio Netzahualcoyotl, al oriente del valle, el
cual tiene la densidad poblacional mas alta de la Zona Metropolitana de la
Ciudad de México (189 habitantes por hectarea) (COLMEX, 2001) y se ubica en
gran parte de lo que fue el ex vaso del lago de Texcoco, una planicie aluvial con
poca vegetacion y que hoy tiene construcciones civiles que en general no
rebasan los diez metros de altura. En este municipio hay dos estaciones
automaticas de monitoreo, una de PM10 y otra de PM2.5, que miden con una
alta representatividad a una escala media municipal.

En contraste, esta el poniente del valle, el cual presenta densidades
poblacionales méas bajas (86 hab/ha) (COLMEX, 2001), pero tiene una actividad
urbana intensa y una topografia irregular, haciendo que la poblacion se
distribuya en lomerios y pequefios valles intermontanos con flujos irregulares de
viento y grandes areas verdes y naturales entremezcladas con la traza urbana.
Ahi se han tenido que ubicar varias estaciones (Lomas, Plateros, Cuajimalpa,
Tlalpan, etc.) de escala media municipal y micro escala para medir particulas y
gases y lograr una representatividad aceptable.

Las areas verdes y naturales, como pueden ser cuerpos de agua (presas, lagos,
mar o rios) o areas desprovistas de vegetacion (llanos, campos de cultivo,
canchas de futbol, etc.), pueden amortiguar o aportar contaminantes. Igualmente,
pueden aislar zonas urbanas donde sea necesario colocar estaciones especiales
de medicion.
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Las estaciones pueden ser fijas o
moviles, existiendo la posibilidad
de ubicar estaciones que operen
en sitios fijos con instrumentos
moviles de muestreo. Esto ultimo
es posible hacerlo cuando se
muestrean particulas o cuando se
emplean monitores pasivos. Las
estaciones o unidades moviles son
por lo general camiones o casetas
remolcables, que cumplen con las
mismas caracteristicas de disefio
gque las estaciones fijas y se
colocan donde hay condiciones de espacio, seguridad y servicio de energia
eléctrica previamente arreglados. Como se mencion0 anteriormente, estas
unidades moviles tienen un gran potencial de utilizacion durante el periodo de
disefio de los sistemas de monitoreo de la calidad del aire.

En general, se puede afirmar que NO existe un numero predeterminado de
estaciones de medicion a instalar por cuenca atmosférica, por contaminante o
por poblacién. El nimero de sitios de muestreo de un sistema de monitoreo
atmosférico dependerda de la caracterizacibn que se haga de la cuenca
atmosférica y el presupuesto disponible para el operador.

No obstante, la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS) sugiere la
siguiente distribucion numérica por tamafio de poblacion y tipo de contaminante:

Tabla 3

NUumero propuesto por la OPS
de estaciones de medicion de la calidad del aire
en zonas urbanas!

Poblacién urbana Oxidos e
?!L?Paenstgse Particulas d?eii);il?fcr)e Nitrggeno Oxidantes Car%%no le')tge ic():r:-
<1 2 2 1 1 1 1
la4 5 5 5 5 .
4a8 3 7 3 n .
>8 10 10 5 2 5 3

1. Tomado del libro “Introduccién al Monitoreo Atmosférico”, de A.P. Martinez e Isabelle Romieu, coedicion de OPS, GTZ
y DDF, 1997, haciendo referencia al libro “Disefio de Programas de Vigilancia del Aire para Zonas Urbanas e
Industriales” de la OPS, publicado en 1978.
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2.4.2 Caracteristicas de Redes de Monitoreo Atmosférico en
Areas Rurales

El nimero de estaciones en sistemas de monitoreo atmosférico que tienen como
punto focal de interés un area natural protegida o un area no urbanizada donde
exista algun recurso o actividad productiva de interés nacional o local, depende
de los siguientes factores criticos:

= Extension del ecosistema natural o inducido a vigilar

» Densidad del recurso de interés

= Meteorologia dominante en el ecosistema a vigilar

= Condiciones de frontera de la cuenca o parcela atmosférica

Para determinar el nimero de estaciones y su ubicacion, es recomendable
realizar una aproximacion utilizando una reticula sobrepuesta al ecosistema o
territorio de interés. Las cuadriculas pueden formarse con lineas equidistantes
cada 1, 5 o 10 kilbmetros dependiendo de la escala de representatividad
deseada, en funcion de los factores criticos listados.

Figura 2
Reticula de aproximacion a la seleccién de sitios de monitoreo en
sistemas rurales

Direccion de vientos
dominantes

@ Posibles estaciones

Punto de
- observacion
paisajista
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La reticula puede ayudar en los estudios preliminares para caracterizar la
cuenca atmosférica, de tal forma que en cada interseccién de la reticula o en el
centro de cada cuadrado se coloquen monitores prospectivos de distintos
contaminantes. En areas no urbanizadas no es obligatorio medir parametros con
instrumentos normalizados, no obstante, es importante hacerlo en algunas de
las estaciones empleadas durante las campafias de medicidén preliminares y en
las redes finales de medicion, para correlacionar datos con la contaminacion de
origen antropogénico que recibe el ecosistema.

Las estaciones pueden distribuirse a criterio del disefiador de las redes de
monitoreo teniendo en consideracion la naturaleza del parametro a medir.
TratAndose de contaminantes secundarios, es importante medir en el eje
marcado por los vientos dominantes, viento abajo y viento arriba, para estimar el
impacto y transformacion de los mismos a su paso por el ecosistema.
Tratandose de parametros que afectan la visibilidad, es necesario ubicar el sitio
de muestreo en concordancia con los puntos de observacion del paisaje que
sean de mayor interés al sector turismo.

Si las redes de medicidn tienen como objetivo medir fendmenos de depositacion
acida, es necesario que la distancia entre las estaciones permita obtener la
suficiente informacibn para procesar los datos cartograficamente. El
espaciamiento excesivo puede restar representatividad, un espaciamiento
reducido puede crear redundancia y desperdicio de recursos.
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2.4.3 Caracteristicas del Predio para colocar la Estacién

Una vez que haya sido seleccionado el sitio de muestreo, es necesario ubicar el
predio exacto donde se instalard la estacion o caseta de medicion. El predio
tiene que cumplir con los siguientes atributos generales:

Accesibilidad. El predio debe ser de facil acceso vial, hay que evitar
calles estrechas, inseguras, sin pavimentar o de acceso controlado por
vecinos, empresas 0 grupos no institucionales o de gobierno, ademas de
gue se pueda asistir a cualquier dia y hora.

Seguridad. La estacion debe de estar ubicada en un predio cercado,
preferentemente dentro de una escuela, centro de salud, oficina
gubernamental o cualquier otra edificacion o terreno operado de manera
continua con personal de vigilancia. No es conveniente ubicar estaciones
en predios comunitarios sin barda perimetral como pueden ser
camellones, parques urbanos, plazas publicas, etc., este tipo de predios
estan expuestos a vandalismo.

Servicios. El predio debe de contar con todos los servicios, a saber: agua
entubada, drenaje sanitario y pluvial, electricidad, recoleccion de basura y
lineas telefonicas.

Estacion ubicada en un predio dentro de una escuela

Los instrumentos de medicion pueden instalarse en el interior de una caseta
(shelter) a ubicar en el piso 0 en una azotea, o pueden ubicarse en un cuarto u
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oficina de algun edificio o construccion dentro del predio. Esta ultima opcion no
es recomendable, no obstante es posible y puede ocurrir si existe una restriccion
presupuestal para adquirir casetas de monitoreo.

Instrumentos de medicién sobre una azotea

No deben de existir obstrucciones o actividades que alteren la muestra a tomar
de aire o el libre flujo de los vientos. Las siguientes restricciones son

obligatorias:

¢ Ninguna obstruccion en un radio de 20 metros alrededor de la estacion,
tomando como punto de referencia la toma o las tomas de muestra. Si la
toma de muestra se hace a través de una ventana de un edificio, esta
restriccion aplica para los 180° de visibilidad de la misma. Se entiende por
obstruccion cualquier edificacion, arbol o estructura fisica sélida que esté
por arriba de la altura de la toma de muestra.

¢ Ninguna toma o desfogue (inyeccidn o extraccion) de aire de ventilacion o
sistemas de calefaccion o aire acondicionado en un radio de 20 metros
alrededor de la estacion, tomando como punto de referencia la toma o las
tomas de muestra.
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Estacion Obstruida por Vegetacion

e Las siguientes actividades son incompatibles con la ubicacion de la
caseta en un radio de 100 metros alrededor de la estacion:

= Gasolinerias, gaseras, gaserias 0 cualquier instalacion de
distribucién o venta de combustibles

= Chimeneas o fuentes fijjas de combustion, en especial calderas,
plantas emergentes de energia eléctrica, hornos e incineradores

= Canchas deportivas al aire libre, con o sin recubrimiento de
cemento, arcilla, pasto o cualquier otro material

» Industrias o talleres donde se apliquen pinturas o solventes o se
emitan de manera directa gases o0 particulas de procesos
productivos

= Rellenos sanitarios, estaciones de transferencia de residuos
sélidos o peligrosos, tiraderos a cielo abierto o depdsitos de
materiales reciclables

= Cuerpos de agua
= Areas o vialidades desprovistas de vegetacion o recubrimiento

= Edificios o estructuras que rebasen el doble de la altura de la toma
de muestra o cuya forma arquitectonica impida el libre paso del
viento

Ademas, es necesario evitar que en los alrededores inmediatos de las
estaciones se lleven a cabo las siguientes actividades. Si éstas son inevitables
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por razones de mantenimiento, los datos deben ser marcados y eventualmente
invalidados. Estas actividades son:

= Impermeabilizacion de azoteas, en especial cuando la caseta o las
tomas de muestra estan en esas azoteas

» Quema de madera, pasto, ramas o restos de vegetacion por
trabajos de jardineria

= Aplicacién de pintura o recubrimientos arquitecténicos donde se
empleen solventes o hidrocarburos volatiles

= Demoliciones

» Fogatas, “barbecue”, asaderos de comida al aire libre o explosion
de fuegos artificiales

» Soldadura por métodos eléctricos.

Es necesario que las estaciones de monitoreo NO se ubiquen en las
inmediaciones 0 a menos de 100 metros de los siguientes lugares de
concentracion de vehiculos e instalaciones viales y de transporte:

= Terminales y paraderos de despacho de taxis, microbuses o autobuses
= Seméforos

= Casetas de peaje o de pesaje de camiones de carga

= Estacionamientos, en especial, entradas o salidas de los mismos

= Sitios de carga y descarga de materiales o productos de consumo

= (Calles o avenidas con pendiente pronunciadas, mayor de 15%

= Intersecciones conflictivas, salidas y entradas de vialidades confinadas

= Escuelas, fabricas y oficinas con intenso transito vehicular en los horarios
de entrada y salida de estudiantes, trabajadores o empleados

Las estaciones de monitoreo deben de ubicarse a una distancia prudente de
fuentes lineales de contaminacion como son vialidades, puentes, carreteras o
lineas de ferrocarril. La magnitud del flujo de vehiculos y la naturaleza de los
vehiculos que por ahi circulen (a gasolina, diesel, gas LP, etc.) es un factor
importante a considerar. En la siguiente tabla se especifican las distancias
recomendadas por la USA-EPA.
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Tabla 4*
Distancia recomendada por la USA-EPA
de separacion minima entre la toma de muestra
y las calles o avenidas con transito vehicular

Distancia de separacion minima en metros entre las
Calles o avenidas | calles/avenidas y las tomas de muestra en varias escalas.
con transito diario 03 NO2 CO
de vehiculos por | Urbana | Urbana | Urbana Pb
dia Micro [Media |Urb./Reg.
< 10,000 10 10 10 5-15 | >15-50 >50
15,000 20 20 25 5-15
20,000 30 30 45 5-15 | >15-75 >75
30,000 80
> 40,000 >15-100( >100
40,000 50 50 115
50,000 135
> 60,000 150
70,000 100 100
> 110,000 250 250

*Code of Federal Regulations. Title 40-Protection of Environment. Part 58-Ambient Air Quality Surveillance
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3. CASETAS DE MONITOREO E INSTALACION DE LOS
INSTRUMENTOS DE MEDICION

Una vez seleccionado el predio donde se ubicara la estacién de monitoreo y los
parametros a medir, es necesario seleccionar una caseta que pueda albergar el
mayor numero de instrumentos de medicion posibles. Y que se considere
espacio para equipos adicionales a futuro.

3.1 Caracteristicas constructivas y funcionales

Las casetas ya se fabrican comercialmente y son vendidas o distribuidas en
México por fabricantes nacionales y extranjeros. En general, las casetas deben
tener las siguientes caracteristicas:

v' Autocontenidas. Las casetas
deben de estar disefiadas para
contener en si mismas todo el
instrumental tipico de muestreo,
dentro o en el techo de la
misma. Asimismo, deben tener
las previsiones necesarias para
conectar todos los suministros
de energia eléctrica, aire, agua o
gas

v' ErgonOomicas. Los espacios
internos y accesos externos, con
0 sin equipo, deben permitir el
libre movimiento de los operarios
y no tener estructuras que
puedan representar riesgos a su
salud.

v' Adaptables. El disefio debe de
permitir adaptaciones en la
colocacion de estantes, Caseta
escritorios, zonas de resguardo
para gases de calibracion,
ubicacién de tomas de muestra,
entre otros dispositivos.

v Aisladas térmicamente. La
estructura total de la caseta
debe estar aislada para controlar
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la temperatura interna, de
manera asistida, entre 18 y 30
grados centigrados.

Resistentes. Los materiales de
construccion deben ser
resistentes al impacto y la
oxidacién, preferentemente de
acero y aluminio.

Removibles. Las casetas deben
ser removibles en una sola
pieza, con excepcion de las
escaleras externas de acceso, Si
es que éstas se necesitan.

Modulares. Las casetas deben
permitir, en sus estructuras

internas y externas, la
ampliacibn modular para la
colocacion de nuevos

instrumentos de medicion.

Herméticas. La hermeticidad
interna es importante para no
emitir ruido al exterior o a las
diferentes areas internas de la
caseta.

Caseta
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Figura 3

Arreglo Tipico de una Estacion de Monitoreo Atmosférico

En la figura 4 se muestra el arreglo interno tipico de una caseta de monitoreo
atmosférico (Lacy, 2001), donde se identifican tres areas que de preferencia
deben estar divididas por paredes aisladas y comunicadas entre si mediante
puertas, estas areas son:

1. Area de Instrumentos de Medicién. En esta area se colocan
comunmente los estantes modulares (racks) donde van colocados los
analizadores de gases y muestreadores de particulas. Igualmente, en
esta area se coloca el dispositivo de distribucion de aire (manifold) de
la toma de muestra. Esta area debe estar aclimatada y mantener una
temperatura interna en un rango de 20 a 30 °C con una variacion
maxima de +/- 2 °C. Si la temperatura interna de esta area se sale del
rango sefialado, los datos de obtenidos por los monitores de
contaminacion deben de “abanderarse” para su posterior validacion.
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Estante o “Rack” de colocacion de
instrumentos de medicion, metalico y
con rieles de desplazamiento para
facilitar el montaje y el
mantenimiento in situ

2. Area de Tanques Presurizados. Es necesario que exista un espacio
donde se coloquen los tanques presurizados que contienen los gases
de calibracién y la muestra de “aire cero” en caso de que no se cuente
con generador de aire limpio. Los tanques deben sujetarse con
cadenas o0 con estructuras que eviten su desplazamiento, rodaje o
caida, para evitar el deguello o dafio de la valvula de control y medidor
de flujo.

3. Area de Recepcion. El personal operativo de mantenimiento debe de
ingresar a la caseta en esta area y ahi realizar sus labores
administrativas como revisar y bajar las bases de datos, elaborar la
bitacora de mantenimiento o comunicarse con el Centro de Cémputo.
Para realizar estas tareas, el area debe estar equipada con un
escritorio, archiveros, computadora de respaldo de datos y un teléfono,
entre otros dispositivos y mobiliario posibles. Como esta area es de
mayor uso, es recomendable que en lugares con climas extremosos,
esté separada y aislada del &rea de instrumentos para mantener su
temperatura.

Estacion de Monitoreo en la ciudad de
Monterrey
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Figura 4

Arreglo Interno Ideal de una Caseta de Monitoreo Atmosférico

Aire
Acondicionado

AREA DE
GASES

Control de
Temperatura

3.2 Toma de muestra

INSTRUMENTOS

N AAERIA IR

Toma de Muestra

AREA
ADMINISTRATIV

AREA DE

La toma de muestra en una estacién de monitoreo es el dispositivo critico de
control de la representatividad de la estacion. La muestra de aire ambiente no
debe ser alterada durante su trayectoria del exterior al interior de los
instrumentos de medicion, ademas, debe tomarse preferentemente de una masa
de aire que sea la que la poblacion respira.

Figura 5

Tuberia
d=t=lkan

1m

Tama d= mu=xima d=
widria d= barazilisria

Techo de la Cassta

Tube=ria d= 4=lkan

X”Tubu o= =lbkdn que va
i b= amaleadar=s

Manifold

Existen muchas formas y arreglos para la toma
de muestra, en la ilustracién anexa (Figura 5)
se muestra la mas comun, sobresaliendo de la
Caseta de Monitoreo por el techo y en la cual
se emplea tuberia de teflon y vidrio de
borosilicato para sus partes componentes. En
las fotografias siguientes se muestran los
arreglos mas usados y comunes de colocacién
del “manifold” o distribuidor de la muestra de
aire, dentro de la caseta, que conduce a la
muestra de aire hasta los analizadores de
gases, mediante mangueras de teflon inertes.
El manifold puede colocarse de forma
horizontal o vertical, aunque por cuestion de

seguridad se recomiendo el horizontal ya que existe menos riesgo de romperse
accidentalmente.
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Figura7
Manifold Horizontal
sin aislamiento térmico

Figura 6
Manifold Vertical
con aislamiento térmico

Los muestreadores automaticos de particulas requieren de una toma exclusiva,
vertical, corta y directa al instrumento para evitar pérdidas del material
particulado a colectar. A continuacion se ilustra en fotografia el arreglo tipico de
los muestreadores de PM10.

Figura 8
Toma de muestra
de un analizador automatico de particulas
Como puede observarse en las fotografias anteriores, la muestra de aire se
toma a través de una instalacién independiente dentro del arreglo general de los
instrumentos de la caseta. La toma de muestra debe cumplir con las siguientes
caracteristicas, propiedades y pardmetros de operacion:
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Inerte. Todos los materiales de la instalacién para tomar la muestra de
aire deben ser inertes, de preferencia transparentes para facilitar la
visualizacion de su limpieza y funcionamiento, pudiendo utilizarse vidrio
Pirex, Teflbn o acero inoxidable, entre otros. Es requisito indispensable
gue la muestra de aire se mantenga lo mas inalterada posible, quimica y
fisicamente, por ese motivo, la instalacion tubular de la toma de muestra
también debe estar aislada para evitar un choque térmico entre el exterior
y el interior de la caseta.

Externa y Segura. La toma de muestra debe ubicarse en la parte externa
superior de la caseta, ser rigida y sobresalir del techo a un metro de
distancia como minimo. La muestra a tomar debe ser Unicamente de aire,
evitando la penetracion de agua o cualquier material extrafio a los
analizadores de gases; para eso, la toma debe realizarse a través de un
tubo doblado en “u”, con media vuelta, que termine en un cono invertido.
Segregacion de humedad y solidos pesados. La toma de muestra del
techo debe conectarse a un tubo que penetre verticalmente a la caseta,
conduzca el aire mediante una conexion en “T” hacia un tubo distribuidor
de mudltiples salidas (manifold) y termine en un recipiente que reciba por
gravedad la humedad remanente o cualquier material sélido extrafio.
Distribucion multiple de la muestra de aire y gases de calibracién. El
manifold debe ser de vidrio transparente, distribuir la muestra de aire o los
gases de calibracion a los analizadores de gases. Puede colocarse
horizontal o verticalmente y ser modular, dependiendo del espacio
disponible en la caseta y el arreglo y nimero de los instrumentos que se
desee conectar. Se recomienda conectar los analizadores para Oz y NO;
en los puertos mas cercanos.

Flujo controlado e inducido. La muestra de aire, que pasa a través del
arreglo descrito, debe de inducirse y controlarse con una bomba de aire o
soplador que opere en un rango de flujos de 85 a 140 litros por minuto. La
muestra de aire debe circular del exterior al interior de los analizadores de
gases en un tiempo no mayor de 10 segundos, a este tiempo se le
denomina tiempo de residencia (EPA,1998).
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3.2.1 Determinacion del tiempo de residencia

El tiempo de residencia de la muestra de aire en la tuberia y el manifold que la
conduce a los analizadores es un factor critico que debe controlarse.

De acuerdo con los registros realizados por la USA-EPA, un gas reactivo como
el ozono presenta pérdidas insignificantes cuando su tiempo de residencia o de
paso por una tuberia de 13 milimetros de diametro es menor a 10 segundos.
Arriba de 20 segundos las pérdidas son detectables y cuando el tiempo de
residencia es mayor a 60 segundos, la pérdida es total.

El calculo del tiempo de residencia se realiza a través de la divisién del volumen
total de todos los tubos, el manifold y las trampas de humedad, sobre el flujo de
aire que logra la bomba o el soplador. El flujo debe ajustarse a un tiempo menor
a 10 segundos como se indicé anteriormente.

Las formulas para calcular el tiempo de residencia Tr en minutos de una
muestra de aire a través de la instalacion de toma de muestra, son las
siguientes:

Vr volumen total de los dispositivos de la toma de muestra en litros
TR €N MINULOS = === === e e e e e
Fg flujo de la bomba en litros por minuto

Vi =Vi+Vn+ Vyg

Donde V; = Volumen de todas las tuberias
Vm = Volumen del manifold
Vg4 = Volumen de todos los dispositivos adicionales
como son las trampas de humedad
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El volumen de cada tubo se calcula de la manera siguiente:

D

Ve=n (d/2)L

Donde n1=3.1416
L= longuitud del tubo
d = diametro del tubo

Se debe de incluir el volumen de los tubos de la toma de muestra y
los tubos del manifold a los analizadores de gases asi como los
tubos internos de éstos.

3.2.2 Altura de latomas de muestra

Para cada contaminante hay una altura determinada o permitida para ubicar la
toma de muestra, dependiendo de la escala de representatividad de la estacion
donde se esté midiendo. En la siguiente Tabla 5 se muestran los rangos de las
alturas aceptables.

En la practica, todos los gases contaminantes se pueden medir mediante una
sola toma, por lo que las tomas en cada sitio tienden a ubicarse a la misma
altura.

En estaciones ubicadas en el cafién de la calle, donde los contaminantes de
interés son los provenientes de vehiculos automotores, se puede ubicar la toma
de muestra a una altura de 2 metros, que puede tomarse como la media entre el
escape a nivel de piso (30 cm. aprox.) de un auto particular tipo sedan y el
escape de chimenea de un autobus o camion (3 metros aprox).
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Tabla 5
Altura de Ubicacion de las Tomas de Muestra*

Altura desde el piso hasta
Contaminante Escala la toma de muestra
(metros)
802 Todas 3-15
CcO Puntual y Micro 2+0.5
Medias 3-15
03 Todas 3-15
Precursores de Todas 3-15
Ozono
N02 Todas 3-15
Pb Puntual y Micro 2-7
Medias, urbana y
regional 2-15
PMig Puntual y Micro 2-7
Medias, urbana y
regional 2-15
PM, 5 Puntual y Micro 2-7
Medias, urbana y
regional 2-15

*(Martinez, 1997),(EPA, 1998) (WHO, 1977)

Las particulas se colectan con muestreadores independientes que poseen su
propia toma de muestra. En general, se recomienda colocar los muestreadores
de PMjp y Pb, a una distancia de 2 a 4 metros de separacion entre cada
muestreador si son diferentes y para colocar muestreadores de PM,s, debe
haber una distancia de 1 a 4 metros de separacién entre cada muestreador
cuando éstos sean colocados en el techo de la caseta o fuera de ella.

Los pardmetros meteoroldgicos se miden en instrumentos dispuestos en dos
alturas distintas. Los medidores de direccion y velocidad de viento deben de
ubicarse en la cima de una torre cuyas alturas pueden variar de 10 a 25 metros,
dependiendo de la ubicacién de la base; mientras que los muestreadotes
pluviales y los medidores de radiacion ultravioleta pueden ubicarse en el techo
mismo de la caseta de monitoreo.
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1. INTRODUCCION

La operacion de un Sistema de Monitoreo Atmosférico (SMA) implica diversas
tareas y actividades coordinadas y realizadas por personal capacitado y entrenado
que garantice la correcta medicion de los contaminantes atmosféricos y los
parametros meteorolégicos; asi como la adquisicion, almacenamiento vy
procesamiento de los datos generados.

En este documento se refieren los aspectos mas relevantes de los Programas de
calibracion y mantenimiento que deben implantarse para garantizar la una
operacion continua y confiable de un SMA. El presente documento esta integrado
por seis capitulos:

El capitulo 2 incluye los requerimientos de capacitacion y entrenamiento del
personal que participa en las actividades de operacion, mantenimiento y
calibracion de los Sistemas de Monitoreo Atmosférico (SMA’S),

En el capitulo 3 se describen los principios de funcionamiento de los
analizadores automéaticos de gases y de muestreadores y monitores de
particulas usados en la medicion de las concentraciones de los
contaminantes criterio en el aire. También se incluyen criterios para la
selecciodn de los equipos y las actividades que se efectian para su arranque,
instalacion y operacion. En la parte final se refieren consideracion béasicas
para la elaboracion de Procedimientos Operativos (PQO’s) que representan
una herramienta esencial en los esquemas de calidad las organizaciones
responsables de los Programas de Monitoreo Atmosférico.

En el capitulo 4 se establecen directrices generales y los requisitos minimos
con que deben contar los programas de mantenimiento preventivo (PMP)
de los Sistemas de Monitoreo Atmosférico (SMA’s). También se incluyen
los aspectos basicos relacionados con: la disponibilidad de partes,
refacciones y equipos; la disponibilidad de Instalaciones apropiadas y las
caracteristicas generales de las actividades de supervision y registro
(Bitacoras) que deben documentarse en dichos programas.

En el capitulo 5, se refieren los aspectos generales de los tipos de
calibraciones requeridas en este tipo de sistemas, para demostrar la
trazabilidad de las mediciones que se realizan, enfatizando en la necesidad
de disponer en el pais a mediano plazo, de servicios de certificacion y
verificacion de estandares de transferencia

Finalmente en el capitulo 6, se refieren lo aspectos relativos de seguridad y
atencion a emergencias que también deben ser considerados por los
responsables de la operacion de los SAMs.



Es importante sefialar que las actividades de mantenimiento preventivo y
calibracion estan implicitas a la operacion propia de un SMA y que ademas, como
parte integral del Sistema de Gestién de Calidad de los SMA’s estas deberan
documentarse para demostrar su rastreabilidad.

Asimismo, los Programas de Mantenimiento Preventivo y Calibracion deberan ser
eficaces en términos de cobertura y temporalidad. La cobertura se refiere a la
inclusién integral de la infraestructura del SMA que incluye instalaciones, equipos,
instrumentos vehiculos etc. Mientras que la temporalidad esta relacionada con la
frecuencia en que se programan y ejecutan las diversas actividades de chequeo,
revision sustitucion, mantenimiento y calibracién para garantizar el cumplimiento
con los objetivos de calidad establecidos por la alta direccién.

También debe considerarse que para cierto aspectos criticos dichas frecuencias y
otros requisitos especificos podran obedecer a requerimientos reglamentarios y/o
normativos establecidos por las autoridades competentes, los cuales podran
basarse en objetivos y metas de mediano y largo plazo para el fortalecimiento del
Sistema Nacional de Informacion de la Calidad del Aire (SINAICA), el cual
representa un elemento esencial para la Gestion de la Calidad del Aire.



2. RECURSOS HUMANOS

Los responsables de la operacion de los Sistemas de Monitoreo Atmosférico
(SMAs) deben asegurar la competencia y suficiencia del personal técnico que
instale, pruebe, calibre, verifique la operacién y dé mantenimiento preventivo y/o
correctivo a los analizadores, equipos de muestreo y calibracion y demas
instrumentos comprendidos en la infraestructura bésica de las redes de: monitoreo
atmosférico, meteorolégica y de adquisicidn, transmision y acopio de datos, asi
como de los laboratorios de apoyo y/o transferencia de estandares.

El personal que realice tareas especificas operacién, mantenimiento y/o
calibracion, procesamiento e interpretacion de datos debera estar calificado sobre
la base de formacién profesional y/o técnica apropiada, capacitacion y/o destreza
demostrada, segun se requiera.

Como se describe en los documentos 5 y 6 los SMA’s dentro de su Sistema de
Gestion de Calidad (SGC) deberan contar con politicas y procedimientos de
capacitacion que incluyan las actividades de Induccion conducentes, para que el
personal de nuevo ingreso realice sus primeras tareas con ayuda y bajo una
supervision rigurosa y también se familiaricen y conozcan los procedimientos
operativos de Aseguramiento de Calidad relacionados con las funciones y
actividades que habran de desarrollar.

Ademas de las habilidades, perfil, capacitacion, experiencia y conocimiento
satisfactorio de los Procedimientos Operativos relacionados con sus actividades,
el personal responsable tanto en la supervisibn como ejecucion de las actividades
de rutina de opOeracion, calibracion y mantenimiento, en funcion de su nivel de
responsabilidad debe tener:

e EI conocimiento comprobado de los principios de operacién vy
funcionamiento de los equipos de muestreo, analizadores, equipos de
calibracion, entre otros, asi como los aspectos practicos relacionados
con su instalacion, uso, rutinas de mantenimiento, fallas comunes y
componentes criticos.

e Conocimiento general de los conceptos basicos de la contaminacion del
aire y de las unidades en que se expresan las concentraciones de los
contaminantes y su relacion con las normas, indicadores y métodos de
prueba.

e Un buen entendimiento del significado de desviaciones encontradas
respecto al comportamiento normal de contaminantes por ejemplo: la
evolucion de las curvas de concentracion del CO , O3y NOx a lo largo



del dia o bien, los decrementos e incrementos de las concentraciones
de particulas durante las temporadas de lluvias y estiaje
respectivamente.

Conocimientos de estadistica basica y de los indicadores tipicos usados
en monitoreo atmosférico para asegurar y controlar la calidad de los
datos, tales como: precision, sesgo , exactitud, representatividad,
detectabilidad, comparabilidad e integridad.

De esta manera, el perfil y experiencia del personal técnico de lo SMA’s sera un
factor determinante para la apropiada operacion, implementacién programas de
mantenimiento y calibracion y las actividades correspondientes al manejo y
evaluacion de los datos de calidad del aire.

En las visitas realizadas a la redes automaticas de monitoreo de calidad del aire,

se corroboré que no obstante que en la mayoria de los casos se cuenta con un
namero limitado de personas para cubrir todos los aspectos operacionales de
dichos sistemas de monitoreo, un buen nimero de personas exceden los 4 a 5
afos de experiencia y al menos uno participé desde la etapa de instalacion y en el
arranque del sistema .

Figura 2.1 Personal Técnico

k\ \ / z Personal técnico del Sistema de Monitoreo
- : Ambiental de la Zona Metropolitana del Monterrey

(SIMA). El varén tiene nivel de licenciatura y
coordina y participa activamente en los programas
de Mantenimiento y Calibracién , mientras que la
dama es pasante de ingenieria y se hace cargo de
Manejo de datos, validacion y elaboracion de
informes diarios de la calidad del aire.

Centro de Computo del SIMA de Monterrey




2.1 Calificaciéon del Personal

Dentro del SGC cada SMA debe de contar con una descripcidén de los puestos de
todo el personal involucrado. El personal asignado a actividades de muestreo de
calidad del aire debe cumplir con los requerimientos establecidos para su puesto
con respeto a perfil, experiencia laboral, responsabilidades y calificaciones
personales.

La plantilla de personal de un SMA deberd estar conformada por un grupo
interdisciplinario que incluya Ingenieros y técnicos: ambientales, quimicos,
electrénicos. En sistemas de monitoreo atmosférico operados en Zonas
metropolitanas tales como Cd. de México, Guadalajara y Monterrey podran
también requerirse especialistas en meteorologia para fines de prondstico de
calidad del aire. Los registros de calificacion del personal y su capacitacion deben
ser mantenidos y estar accesibles para cualquier proceso de revision o auditoria y
de acuerdo al procedimiento de control de documentos establecido dentro del
Sistema de Gestion de Calidad.

2.2 Capacitacion

Cada SMA debe establecer un Programa de Capacitacion Anual que conlleve al
fortalecimiento profesional y actualizacion de su personal en los diversos temas
relacionados con el monitoreo de calidad del aire y los correspondientes a la
gestion de calidad. La capacitacion para cada puesto debe programarse con base
a la identificacion necesidades del personal y con metas de cobertura previamente
definidas indicando la frecuencia de capacitacibn deseables. La capacitacion
puede ser externa o interna e impartirse a través de: cursos formales, talleres,
conferencias (pueden ser virtuales) y entrenamiento en el sitio de trabajo.

Entre los cursos de capacitacion con que deben contar el personal de lo Sistemas
de Monitoreo atmosférico se recomiendan entre otros temas:

Conocimientos generales sobre contaminaciéon ambiental
Unidades y conversiones usadas en Contaminacién del Aire
Control de la contaminacion

Principios y practicas de control de la contaminacion del aire
Introduccion al monitoreo del aire ambiente

Aseguramiento y control de calidad para sistemas de monitoreo atmosférico
Muestreo y monitoreo atmosférico

Métodos analiticos para estandares de la calidad del aire
Metrologia basica ( Trazabilidad, estadistica , incertidumbre, etc.)
Evaluacion de la calidad de los datos

Auditorias Técnicas del Sistema y Auditorias de Funcionamiento



3. OPERACION DE LOS SISTEMAS DE MONITOREO
ATMOSFERICO

Salvo las excepciones especificas que se pueden presentar en el caso de México
por falta de actualizacion de los reglamentos y normas, los métodos de monitoreo
usados deberan ser los emitidos como métodos de referencia o equivalentes a
través de las normas mexicanas.

3.1 Monitoreo de gases criterio

3.1.1 Especificaciones de Funcionamiento de los Analizadores

En la practica los sistemas de monitoreo que operan en México, efectian la
medicion de los contaminantes criterio a partir de los métodos de referencia para
los casos de CO y NO, ( NOx) y de los métodos equivalentes para el Oz y SO,
Para el caso de estos gases dicha categorizacion es aplicable tanto en México
como USA.

En la tabla 3.1 se indican las especificaciones minimas de desempefio monitores
establecidas por la USEPA. Siendo importante referir que las nuevas
generaciones de monitores cumplen sobradamente con dichos criterios de
desempefio, también se incluyen los principios de deteccion de analizadores de
contaminantes gaseosos cuya discusion se realiza en el siguiente apartado.

Dichas especificaciones generales de desempefio de los analizadores continuos
de monitoreo del aire son definidas de la siguiente manera:

a) Limite Minimo de Deteccion.

Es la concentracion mas baja que puede detectar el analizador con
confianza. Se define como el doble del nivel del ruido del analizador.

b) Precision

Es el grado de variacion de la respuesta del analizador respecto a la
media de una serie de mediciones repetidas a un mismo valor de
concentracion, expresado como la desviacion estandar respecto a la
media.



C) Linealidad

Es la desviacidon maxima entre la respuesta actual del analizador y la
respuesta de salida preestablecida por la regresion lineal (minimos
cuadrados) de las lecturas actuales.

d) Desplazamiento del cero (Zero drift)

Es el cambio de la respuesta de salida del analizador a una
concentracion de cero constante en un periodo de operacion continua
sin realizar ajustes.

e) Desplazamiento del Span

Es el cambio en porcentaje de la respuesta de salida del analizador a
escala completa a una concentracién conocida del contaminante en un
periodo de operacion continua sin realizar ajustes.

f) Ruido

Son las desviaciones espontaneas de corta duracion en la salida del
analizador en relacion a la media, las cuales no son causadas por
cambios en la concentracion de entrada.

0) Tiempo de respuesta

Es el tiempo que transcurre a partir del primer cambio observable en la

respuesta del analizador y la lectura al 95% de la concentracion de
prueba en forma estable.

h) Rango de Temperaturas de Operacion
Son las temperaturas ambiente méxima y minima en el entorno del

analizador a las que puede operar sin cambios significativos en su
respuesta o funcionamiento.



Tabla 3.1

analizadores de Gases Criterio

Especificaciones de Funcionamiento y Principios de Operacién y de los

Contaminante

Especificacién | Monoéxido Oxidos de Bi6oxido de
Técnica de Ozono Nitrégeno Azufre
Carbono METODO DE METODO DE REFERENCIA METODO
METODO DE EQUIVALENTE EQUIVALENTE
REFERENCIA
Principio de Infrarrojo
Deteccién Correlacion | Fotometria |Quimiluminiscencia| Fluorescencia
de filtro de uv uv
gas
Limite de 0.1 ppm 0.002 ppm 0.005 ppm 0.002 ppm
Deteccion
Precision +/- 0.1 ppm +/- 0.002 +/- 0.002 ppm +/- 0.002 ppm
ppm
Linealidad 1.0% EC 1.0% EC 1.0% EC 1.0% EC
Desplazamiento | +/- 0.2 ppm +/- 0.002 +/- 0.002 ppm +/- 0.002 ppm
del Cero 24h ppm
Desplazamiento| 1.0% EC 1.0% EC 1.0% EC 1.0% EC
del Span 24h
Ruido +/- 0.05 ppm | +/-0.001 +/- 0.002 ppm +/- 0.002 ppm
ppm
Tiempo de 90s 90s 180 s 180s
Respuesta 95%
Temperatura de
Operacién 10-40°C 10-40°C 10-40°C 10-40°C
(Rango)
Rango de 100% 100% 100% 100%
Humedad
Tiempo méaximo 1.0 min. 1.0 min. 3.0 min. 3.0 min.
De Ciclo
Voltaje 105 -115 105 -115 105 -115 105 -115
VCA/60 HZ | VCA/60 HZ VCA/60 HZ VCA/60 HZ




3.1.2 Principios de Operacion de los Analizadores de Gases

Monoxido de carbono (CO)

» Espectrofotometria de Infrarrojo no dispersivo (IRND)

Estos instrumentos miden la absorcion de luz de las moléculas de CO a partir del
uso de filtros u otros mecanismos sobre rangos relativamente pequefios de
longitudes de onda “bandas” centradas sobre la region de maxima absorcion
(peaks) de dicho compuesto. En la figura 3.1 se ilustra esquematicamente los
componentes basicos de un analizador IRND tradicional y su principio de
funcionamiento. Jahnke (1993)

Figura 3.1 Principio de Deteccién IRND simple

Modificada de: Jahnke (1993)

La luz infrarroja es emitida por una lampara y se transmite a través de dos celdas:
una celda de referencia y una celda de muestra. La celda de referencia contiene
un gas inerte comunmente N, o0 Ar, los cuales no absorben luz IR a la longitud de
onda usada en el analizador. De esta manera, conforme el haz de luz infrarroja
pasa por la celda de muestra, las moléculas de CO absorben parte de la luz IR por
lo que a la salida de la celda se tendrd menos energia que a la entrada y también
menos que a la salida de la celda de referencia. Esta diferencia energética entre
las dos celdas es medida por algun tipo de detector de estado sélido, la cual es
directamente proporcional a la cantidad de CO contenida en la muestra de gas.

Sin embargo, los analizadores de CO mas modernos se aplica una variacion
denominada Filtro por Correlacion de Gas cuyo patron de funcionamiento se
muestra en la Figura 3.2.



Figura 3.2 Principio de Deteccidn IRND de Filtro por Correlacion de Gas
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Modificada de: Jahnke (1993)

En este caso, el haz de luz IR pasa por un filtro rotativo integrado por dos celdas,
las cuales contienen CO y N, para crear el haz de referencia de modo tal que el
detector mide la diferencia de amplitud entre la luz absorbida en la celda de
muestra y la seflal modulada por la alternancia entre los filtros de gas. La sefial del
detector es procesada y acondicionada por microprocesadores para desplegarla
como una lectura de concentracion de CO en ppm o ppb.

Bi6éxido de Azufre (SO,)

> El Método de fluorescencia UV.

El principio de funcionamiento de estos analizadores se basa en que las
moléculas de SO, cuando absorben la luz ultravioleta (UV) a una longitud de onda
en el rango de 210 nm entran en un estado instantaneo de excitacion para
posteriormente decaer a estado de energia inferior emitiendo luz UV de una
longitud de onda mayor en el rango de 240 a 410 nm como se indica a
continuacion:

SO,+Nyz10nm — SO2*  — SO, * + NY240.410 nm

La intensidad de la luz fluorescente liberada es proporcional a la concentracion de
SO,, Jahnke (1993). Los componentes basicos de un analizador de este tipo se
muestran en la Fig 3.3.
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Figura 3.3 Principio de Deteccién de Fluorecencia UV
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Modificada de: Jahnke (1993)

Como se observa la seleccion de las longitudes de ondas especificas se realiza
por medio de filtros de banda tanto de la luz irradiada por la ldampara UV como la
luz fluorescente emitida en la camara, la cual es recibida por un tubo fotoeléctrico
(fotomultiplicador) que detecta dicha sefial luminosa y la convierte a una sefal
eléctrica cuya magnitud es directamente proporcional a la concentracion de SO,
contenida en el gas muestreado. Jahnke (1993)

En la practica los equipos comerciales ademas cuentan con scrubbers para la
remocidén de hidrocarburos u otros mecanismos para minimizar interferencias.
Oxidos de Nitrogeno (NOy)

» Quimiluminiscencia
Se denomina Quimiluminiscencia la generacion de luz a través de una reaccién
quimica, los analizadores de NOx utilizan este principio a partir de la reaccion que
tiene lugar entre el 6xido nitrico (NO) y el ozono (Os3), donde se produce una

radiacion en el rango infrarrojo entre 500 y 3000 nm como se indica en la
siguiente reaccion:

NO +0, — NO, +0,
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NO, — NO, + hv

Como se observa el NO en una muestra de aire reaccionara con el Os, para
generar el diéxido de nitrégeno en su estado excitado (NO,*). Posteriormente
cuando el dioxido de nitrégeno generado vuelve al estado inicial, emite la luz
quimiluminiscente en una cantidad proporcional a la concentracion del NO
contenido en la muestra. Jahnke (1993). En la Fig. 3.4, se muestra los
componentes basicos de un analizador de NOXx.

Figura 3.4 Principio de Deteccidon de Quimiluminiscencia
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Modificada de: Jahnke (1993)

Dado que el NO, presente en el aire ambiente no participa en la reaccion
quimiluminisencia los analizadores estan provistos de un convertidor donde en
forma alternada la muestra de aire es pasada a través de este para reducir
(convertir) el dioxido de nitrégeno a NO.

N02 calor / catalizador N NO + %02
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Como se observa en la Fig. 3.4 la generacion del O3 se lleva acabo por
irradiacion UV del oxigeno en un tubo de cuarzo. El O3 se suministra en exceso a
la camara de reaccion para asegurar la reaccidn completa y para minimizar
efectos de “quenching”. Jahnke (1993)

La determinacion de los NOXx, se llevaban a cabo en dos etapas. En la primera el
NO, presente en la muestra no pasa por el convertidor por lo que la concentracion
detectada corresponde exclusivamente corresponde al NO presente, mientras que
en la segunda etapa el NO;, de la muestra es reducido a NO en le convertidor y
por consiguiente, la concentracion detectada corresponde a los NOx totales. La
determinacion del NO, se efectia a partir de la diferencia entre las lecturas
registradas.

Ozono (03)
» El Método fotométrico ultravioleta (UV)

Los analizadores de O3 emplean la fotometria UV para la medicién continua de
este contaminante en el aire ambiente, dicho método se basa en medir la
cantidad de rayos ultravioleta absorbidos por el Oz una longitud de onda de
cerca de 254 nm.

Este principio de deteccion se basa en la Ley de Beer-Lambert la cual establece
la relacién entre la cantidad de luz absorbida a una longitud de onda especifica por

una molécula de un gas a una determinada distancia ciertas condiciones de
presién y temperatura. La ecuaciéon entre dichos parametros es como sigue:

alC

I=1lpe (aCNdePyT)

Donde:

| = La intensidad de la luz sin absorcion

lo = La intensidad de la luz con absorcion

a = Coeficiente de Absorcion del O3 a determinada longitud de onda
L = Longitud de la Celda o tubo de absorcion

C = concentracion del gas absorbente(O3)
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Despejando la concentracion de Oz (C) en unidades de volumen sera como sigue:

10° I, . 760
O.(ppm) = ——*Log,, > *——*
s(ppm) parrpt =

T

273

En lafigura 3.5 a) y b) se muestra un esquema simple del principio de operacién y
los principales componentes de un analizador UV.

Figura3.5a  Principio de Deteccion de fotometria UV
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Figura 3.5b Principio de Deteccién de fotometria UV
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Modificadas de: Teledyne Instruments (2002)
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Comunmente los equipos comerciales emplean una lampara de alta energia de
vapor de mercurio para generar el haz de luz UV. El haz pasa por un filtro de un
material inerte al O3 Yy transparente a la luz UV de 254 nm. Dado que el O3
absorbe en forma muy eficiente la luz UV la longitud de la camara requerida pude
ser relativamente corta (p.e 40 —42 cm.). Finalmente el haz de luz UV pasa por un
filtro similar ubicado en la parte final del tubo de absorcion para ser detectado por
un diodo al vacié selectivo a dicha longitud de onda cuya intensidad es convertida
a una salida de voltaje directamente proporcional a la concentracion.

Como se observa en la figura b el analizador a partir de deteccion alternativa de la
intensidad de haz de luz obtenido de la muestra y la intensidad total de referencia
proveniente del paso de la muestra por un cartucho para remocién de Oj
(Scrubber), cuyo ciclo en los analizadores moderno tiene una duracion de 5 a 6
segundos.

3.2 Muestreo y/o Monitoreo de Particulas

En las redes de monitoreo automatico que operan en México se aplican
principalmente el método semi continuos de atenuacion beta para la evaluacion de
particulas de PMip y en algunos casos como en la ZMCM meétodos de balanza
piezométrica (TEOM).

Por otra parte, existen una cantidad importante de redes manuales que utilizan
muestreadores de altos voliumenes para determinacion de Particulas
Suspendidas totales (PST) y Particulas iguales y menores a 10 um (PMg). En este
apartado se efectia la descripcion general de dichas técnicas de muestro y/o
monitoreo.

Las principales caracteristicas de las técnicas de evaluacion de particulas que se
aplican en los sistemas de monitoreo de la calidad del aire se presentan en la
siguiente tabla:
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Tabla 3.2

Especificaciones y Caracteristicas de Muestreadores y Analizadores de

Particulas
Aerosoles
Especificacién Métodos Manuales Métodos semi continuos o
Técnica Continuos
Particulas
Suspendidas Particulas Atenuacion TEOM
Totales (PST) Menores A 10um BETA
METODO DE REFERENCIA METODO DE REFERENCIA METODO DE EQIVALENTE METODO EQUIVALENTE
Principio de
Medicion 6 Gravimetria Gravimetria Absorcion de Micro balanza
Deteccion Radiacion Beta Oscilante
Limite de 2.0 ug/Nm® 2.0 ug/Nm® 10.0 ug/Nm® 2.0 ug/Nm®
Deteccidn inferior
Precision 3a5% 5a 7% ppm 3% (24 h) +/- 0.002 ppm
Flujo manejado | 1.1 - 1.7 Nm®/min 1.1 Nm®/min 18.9 Ipm 16.7 Ipms
Tiempo de 24 h 24 h Semi continua Continuo
Muestreo 1.0h 1-3min

3.2.1. Muestreadores manuales de PST y PMyg

a) Particulas Suspendidas totales (PST)

El método manual de medicion para determinar la concentracion de particulas
suspendidas totales (PST) en el aire ambiente que se ha usado tradicionamente
tanto en USA como en México es de denominado de alto volumen, donde la la
concentracion de particulas suspendidas totales en el aire ambiente es
determinada a partir de la determinacion gravimétrica de la ganancia en peso de
las particulas retenidas en un filtro un fibra de vidrio previamente estabilizado a
condiciones de humedad y temperatura controladas.

Los criterios de aceptacion establecidos por el método estan relacionados con el
flujo de aire manejado a través del mustrador debe ser en el rango de 1.1y 1.7
m°/min y el tiempo de Mustreo debe ser de 24 h +/- 60 minutos.

La concentracion de PST en el aire ambiente se calcula dividiendo la masa de las
particulas recolectadas entre el volumen de aire muestreado corregido a
condiciones de referencia y se expresa en microgramos por metro cubico de aire,

p.e.
CpsT= 190 pug/Nm?®

La frecuencia tipica de mustreo de estas deteminaciones manuales de Aerosoles
es de cada 6 dias.
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b) Particulas iguales o menores a 10 um

Como se mencioné anteriormente, no hay una Norma Mexicana para la
determinacion referente a las particulas menores a 10 micrometros (PMjg). Sin
embargo la determinacion manual de estas se se afectua adoptando los criterios
del método de referencia de USEPA donde se usa también de un mustreador de
altos volumenes al que se le acopla un cabezal virtual com se debe mantenerse
constante en la medidad de lo o posible a 1.1 m®min (40 acfm) para lograr
condiciones 6ptimas de corte en la separacion virtual de las particulas PM;o que
tiene lugar en el cabezal.

En la Figura 3.6. Se muestra un mustreador tipico de alto volumen provisto de su
respectivo cabezal y los demas equipos perifericos que lo integran para la
inducciéon de flujo de aire (motor); el registro de flujo y los accesorios para la
sujecion del filtro,

Fig. 3.6 Muestreador de Altos Volumenes con Cabezal PMy

Fuente: ACGIH (1989)

Es importante sefalar que de las mustras obtenidas de los muestreadores
gravimétricos tradicionales es posible efectuar analisis complementarios para la
caracterizacion de los aerosoles, siendo los mas comunes el plomo, sulfatos y los
nitratos. Sin embargo dichas evaluaciones analiticas no se estan llevando a cabo
en redes en operacion sino se efectuan en universidades y centros de
investigacion.
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Exiten también en el mercado otros tipos de muestreadores manuales
gravimetricos de volumen medio los cuales fueron desarrollados principalmente
para la evaluacion de las particulas iguales 0 menores a 2.5 micrometros (PM;5).

3.2.2 Meétodos semicontinuos o continuos

Adicionalmente a los métodos gravimétricos tradicionales, la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos reconoce métodos semicontinuos o
continuos equivalentes al método de referencia. El semicontinuo es mediante la
atenuacion de radiacion beta. Estos muestreadores tienen la ventaja de que
pueden transmitir la informacion en tiempo real o cercano al tiempo real y su
principio de opracion se describe a continuacion.

a) Método de Atenuacion Beta

El método de atenuacion beta para la determinacién semi-continua de PMyo es el
de mayor uso en las redes de monitoreo que operan actualmente en el pais, en el
cual la concentracion en masa se obtiene a partir del incremento de la absorcién
de rayos beta debida a la deposicion de particulas en la cinta de papel filtro. Dicha
absorcion beta se incrementa en proporcion directa a la masa de la sustancia
cuando su calidad permanece inalterable y un rayo de baja energia es irradiado
sobre dicha sustancia.

La relacion entre la intensidad del rayo beta transmitido y la masa de particulas
esta dada por la siguiente ecuacion:

| = lo exp(-um/Xm)
Donde:
| : Intensidad de la radiacion Beta transmitid a través del filtro con
particulas
lo : Intensidad de la radiacion Beta transmitid a través del filtro limpio
um : Coeficiente de Absorcién de masa (cm?/g)
Xm : Masa de particulas (g/cm?)
De esta forma despejando, la masa se calcula como sigue:

Xm = 1/um In(lo/I)

Donde la concentracion es expresada de la siguiente manera:
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C = S/IVEXm x 10° = (S/V)e(1/um)eln(lo/l) x 10°

C : Concentracion de PMyo (ug/m®)
S : Area de coleccién (cm?)
V : volumen muestreado a CN (Nm?®)

b) Microbalanza Oscilante (TEOM) (Taperede Element Oscillating Microbalance)

Estos monitores se emplean el principio de oscilacion resonante para determinar
la masa de particulas PMip 0 PM,s dependiendo el tipo de cabezal de corte
utilizado. En estos equipos el aerosol va siendo depositado por impactacion en un
microfilto (sustrato) colocado sobre el elemento de vidrio muy delgado capaz de
vibrar a su frecuencia natural inducida por un amplificador. Conforme la masa de
particulas va siendo colectada la en el filtro la frecuencia natural va decreciendo f,
la cual es comparada contra una frecuencia de inicial de referencia f;. La relaciéon
general que establece la relacibn entre la masa o concentracibn con las
frecuencias esta dada por:

C :333*];2_:2(,uglm3)°

2 1

Donde:

f, = Frecuencia final al

f1 = Frecuencia inicia

t, =tiempo al termino del ciclo
t; =tiempo al termino del ciclo

El control del flujo y de las condiciones de temperatura y humedad son criticos en
estos analizadores. Las marcas comerciales manejan flujos del 16.7 Ipm y ciclos
entre pesada y pesada que van de los 180 a 300 segundos.

3.3 Arranque, estabilizacion y calibracion inicial in situ de equipos

En esta seccion se presentan los criterios técnicos que deben considerarse en la
seleccién de un método de monitoreo para alguna aplicacion. En particular, deben
considerarse aspectos tales como:

costo inicial y costos de operacion

la ventajas del principio de medicion

la sensibilidad del analizador

las posibilidades de interferencias presentes en el sitio de muestreo
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e los requerimientos de gases de calibracion y otros equipos
e confiabilidad
e requerimientos de mantenimiento

Es importante considerar que en México la mayor parte de los analizadores
instalados y en operacion son de procedencia norteamericana. La Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA) dispone de referencias Utiles
para la evaluacion y seleccion de analizadores automaticos. Es recomendable
que en la de compra de un analizador nuevo se solicite la aprobacion de la EPA 'y
las especificaciones de funcionamiento, términos de la garantia, el tiempo de
entrega y el periodo de prueba y que pasa si el analizador recibido no cumple con
las especificaciones. En la recepcion de un analizador nuevo el usuario debera
leer cuidadosamente el manual de operacion correspondiente del equipo, el cual
debera contener instrucciones precisas concernientes a:

e Desempaque y verificacion en que fueron enviados todos los
componentes

Chequeo de posibles dafios durante el envio

Chequeo de conexiones de manqueras y conexiones eléctricas
Principio de Operacion

Instalacion del analizador

Calibracion del analizador

Operacion del analizador

Programa y procedimientos de mantenimiento preventivo

Lista de fallas

Lista partes y partes adaptables

Diagrama

Una vez instalado el analizador, debe calibrarse y verificar que el instrumento
opera correctamente. Las caracteristicas de desempefio tales como: tiempo de
respuesta, ruido, desfasamientos del cero y el span a corto tiempo y la precision
deben ser revisadas o medidas usando formatos adecuados.. La aceptacion del
analizador debe basarse en los resultados de dichas pruebas de desempefio. Una
vez aceptados los analizadores deben tener una garantia por parte del fabricante
para operar dentro de dichas especificaciones por lo menos un afio, con garantia
de mantenimiento y refaccionamiento de tres a cinco afos.

A continuacion, se presenta un ejemplo de las actividades generales para la
instalacion de un analizador de Mondéxido de Carbono CO, TECO modelo 42 que
utiliza el principio de deteccion de infrarrojo no dispersivo (NDIR) y cuyas
especificaciones son las siguientes:
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b)

Rango: 0-1, 2m 5, 20, 50, 100, 200, 500,

1000 ppm
Linealidad: +-1%
Ruido (en cero): 0.05 ppm RMS
Tiempo de respuesta (0-95 %): 1 min
Limite minimo de deteccion: 0.00 1 ppm
Precision: +/- 0.1 ppm
Desfasamiento del cero: +/- 0.1 ppm por dia
Desfasamiento del span: +/- 1 % ene escala completa/dia
Temperatura de operacion: 15-30C

Instrucciones para la Instalacion

Conecte la linea de entra del filtro al multiple de aire ambiente. Conecte la
salida del filtro al puerto 3 de la valvula solenoide localizada en la parte
frontal del calibrador. Conecte la linea de muestra al puerto de la valvula
solenoide marcada como “common”. Cuidadosamente asegurese que la
linea de muestra no esta contamina de polvo, humedad u otros materiales
extrafios. Mangueras de teflon, borisilicato o un tubo similar de diametro de
1 pulgada es requerido para todas las conexiones. La longitud de las
mangueras debe ser lo mas corto posible entre las conexiones. Para
mejores resultados la distancia entre el multiple y analizador deben ser
menor a 3 m.

Conecte el equipo de registro a los canales de salida del instrumento,
localizados en la parte posterior.

Al menos que otra cosas sea especificada las sefiales del registrador son
de 0-1 VCD. Instale el cable al enchufe del equipo. Cheque que el voltaje
sea apropiado.

El modelo 48 debe ser operado con un filtro de particulas. El filtro debe ser
de teflébn con capacidad para retener particulas de 5 a 10 micrometros.

Encendido.

Encienda el switch. El analizar automaticamente entra al modo de inicio
durante ese tiempo ocurrira los siguiente, la fuente se enciende, todos los
dispositivos electronicos, el enfriador del detector, el motor y la bomba, el
calentador y el programa inicia por si mismo.

Tarda algunos minutos para estabilizarse y debe de observarse una apropiada
operacion del instrumento:
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e Cuando el switch es energizado en el display del instrumento aparece la
palabra “HOLA”, seguido por “CO”. Durante este tiempo (2 min aprox) la
salida analdgica debe de ser de cero volts,

e El instrumento estara automaticamente encendido en el modo muestreo
(run sample)

C) Calibracién de prueba.

Para verificar la respuesta de salida del analizado efectué una calibracion
multipunto y registre los resultados en el formato de calibracién correspondiente
como se indica en el capitulo 5 de Calibracion.

3.4 Procedimientos Operativos (POs)

Los procedimientos de operacion deben desarrollarse de manera especifica en
cada Sistema de Monitoreo Atmosférico, dependiendo de las caracteristicas
tecnoldgicas y los requerimientos técnicos que demanden los instrumentos con los
cuales fueron conformadas las estaciones de monitoreo, el centro de cOmputo, los
laboratorios de calibracion y talleres de reparacion y mantenimiento.

En cada uno de las estaciones de monitoreo se deben de encontrar: una copia de
estos procedimientos Protocolizados, asi como de manuales del fabricante de
cada equipo o instrumento integrado a dicha estacion. Estos manuales constituyen
el nivel mas especifico de informacion para realizar las labores de operacion,
calibracion y mantenimiento las cuales, en forma agregada y como conjunto,
deberan estar circunscritas en procedimientos generales e instrucciones de trabajo.
Un especial cuidado debe tenerse en lo relativo a la custodia y/o resguardo de los
documentos originales bajo procedimientos de control de documentos establecido
en el sistema de gestién de calidad (SGC).

Un procedimiento operativo (PO) es un documento detallado y estructurado en
forma consistente, donde se describen etapa por etapa las actividades implicitas a
un método de prueba, o a el empleo de un analizador o una actividad o proceso,
por ejemplo la revisibn de datos y generacion de reportes etc. Los POs son
documentos que forman parte del SGC de una organizacion y por lo tanto, son
revisados y autorizados para su emisién por el personal responsable de su
emision, vigencia y revision.

Un PO bien elaborado representa una herramienta de suma utilidad en las

practicas de monitoreo o laboratorio que se realizan en un SMA, toda vez que
reduce las recurrencias de errores, facilita las tareas de operacion, mantenimiento
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y calibracion y sirve incluso para fines de capacitacion y entrenamiento para
personal de nuevo ingreso.

3.4.1 Elaboracion de Procedimientos Operativos
En la Fig. 3.7 se ilustra los elementos basicos que se utilizan para la elaboracion

de un PO. Asumiendo por ejemplo, un procedimiento protocolizado para un
método de prueba de Monitoreo Atmosférico.

Fig. 3.7 Elementos Béasicos para la elaboracion de un Procedimiento Operativo

PO de SGC
parala elaboracion de
procedimientos operativos

Método de Prueba
Normalizado

| e

PROCEDIMIENTO

OPERATIVO
Manual de Operacion y Préacticas internas de
Mantenimiento del equipo laboratorio y recursos

a) Procedimiento General del SGC para la elaboracion de procedimientos.

Este documento establece las directrices, estructura y formato que deben contener
todos los procedimientos operativos de la organizacion y forma parte de los
procedimientos generales del SGC, en el se especifican los procedimientos de
codificacion, el contenido de los recuadros en términos de vigencia, fecha de
emision, revisiones, numero de paginas, entro otros.

b) Método de Prueba
Los métodos de prueba que se aplican en los Sistemas de Monitoreo Atmosférico,
corresponden a métodos normalizados, y deben utilizarse para extraer los

aspectos técnicos mas relevantes e integrarse en forma estructurada al
procedimiento operativo.
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En el campo de monitoreo atmosférico en México, los métodos normalizados son
las NOM’s (NMX) de la serie SEMARNAT, por ejemplo: NOM-SEMARNAT-1993,
que establece los métodos de medicién para determinar la concentraciéon de
monoxido de carbono en el are ambiente y los procedimientos de calibracion de
los equipos de medicion.

En ausencia de NOM (o NMX), métodos normalizados como los Métodos de
Referencia o equivales de la EPA pueden emplearse para la conformacion de los
POs. Dichos métodos deben referenciarse en la seccion de Referencias o
Bibliografia de PO segun los criterios utilizados. Asimismo, de estos métodos de
prueba pueden tomarse aspectos relevantes, tales como:

El principio del método

El campo de Aplicacion o aplicabilidad
Interferencias

Rango y Precision

Limites de Deteccion

Flujos de Muestreos

Criterios de Aceptacion

ASANENENENENEN

C) Manuales o Instructivos de Operacion de los Instrumentos

En las practicas de monitoreo del aire los manuales o instructivos de operacion y
mantenimiento de los equipos de muestreo, analizadores, calibradores, entre otros
representan la fuente primordial de informacién para la elaboracion de los
procedimientos operativos, ya que de ellos se extraen las instrucciones
especificas para su instalacion, operacion, mantenimiento y deteccién de fallas
“troubleshooting”

Dado que en la mayoria de los casos dichos manuales estan en ingles, es muy
importante que los aspectos mas relevantes o resumenes de determinadas
secciones sean traducidos al espafiol e incorporadas en forma clara a la estructura
del PO en elaboracion. Cuando la cantidad de informacion contenida en le manual
es muy abundante, las organizaciones pueden optar por referenciar en el PO las
secciones del manual del instrumento correspondiente para la ejecucion de las
actividades en cuestion por ejemplo:

¢ Inicialice la secuencia de control de los parametros descritos en la
seccion 7.10 del manual de operacion y mantenimiento analizador
TEI modelo 42.

Asimismo, los manuales de operacion y mantenimiento de analizadores
automaticos de gases contienen instrucciones y formatos especificos para las
practicas de calibracion y mantenimiento, las cuales pueden ser adoptadas por la
organizacion como instructivos o formatos que formaran parte integrante de los
POs en forma de anexos o apéndices.
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d) Practicas de Operacion.

Los POs deben ademas, efectuar una descripcion detallada (paso a paso) de la
forma en que se realizan las actividades de muestreo, monitoreo, calibracion o
mantenimiento que apliquen segun las practicas operativas. Asimismo, dichas
instrucciones son especificas a las caracteristicas de los equipos de muestreo,
calibradores o analizadores que se utilizan y a los formatos de registro o listas de
revision (chequeo) que se utilizan. En términos de sistemas de calidad se
establece que los procedimientos operativos deben incluir la descripcién de las
actividades en la forma en que son llevadas a cabo en la préactica.

f) Estructura de un PO

En funcion del método de prueba o equipo analizador para que se desarrolle un
PO el area de control de calidad establece el orden y tipo de secciones que
deberan incluirse en los POs de la organizacion. A continuacion, se refiere un
ejemplo de la estructura tipica de un PO:

Alcance y Aplicabilidad

Resumen del Método

Definiciones

Salud y seguridad

Precauciones

Interferencias

Perfil del Técnico

Equipos y materiales

. Instrumento o Método de calibracion

10. Coleccion de muestra

11.Manejo y preservacion de muestra y analisis

12.Deteccion de fallas

13. Adquisicién de datos, calculos y revisién de datos

14.Software y Hardware (usados para manejar los resultados y reportes de
datos)

15.Manejo de datos y registros

CoNooGhRWNE

A continuacién de presenta un ejemplo de la estructura tematica (indice) de un
Procedimiento Operativo de CARB para el BENDIX MODEL 8501-5CA
ANALIZADOR DE MONOXIDO DE CARBONO (CO).
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B.1 - PROCEDIMIENTO PARA OPERADORES DE ESTACION

Pag.

B.1.0 INFORMACION GENERAL 2 0
B.1.0.1 Teoria

B.1.0.2 Ciclo Analitico

B.1.0.3 Precauciones

B.1.1 PROCEDIMIENTOS DE INSTALACION 2 0
B.1.1.1 Inspecciones Fisicas

B.1.1.2 Encendido Inicial

B.1.1.3 Alineacion del Analizador

B.1.1.4 Calibracién

B.1.2 SERVICIO ( REVISIONES DE RUTINA) 4 1
B.1.2.1 Informacién General

B.1.2.2 Revisiones Diarias

B.1.2.3 Revisiones Semanales

B.1.2.4 Revisiones Mensuales

B.1.2.5 Revisiones Semestrales

B.1.2.6 Revisiones Anuales

B.1.3 PROCEDIMIENTOS DE MANTENIMIENTO 9 0

B.1.3.1 Filtro de linea de Entrada
B.1.3.2 Cartucho para gas (filtro)
B.1.3.3 Bomba de Muestreo
B.1.3.4 Limpieza del Analizador
B.1.3.5 Alineacion del Analizador

B.1.4 GUIA DE FALLAS (Trouble shooting) 2 0

B.1.4.1.Informacion general
B.1.4.2 Fallas electronicas

B.1.4.3 Fallas opticas

B.1.4.4 Fallas de flujos

B.1.4.5 Fallas en equipo periféricos

B.2. CRITERIOS DE ACEPTACION 3 0
B.2.0. Procedimientos de prueba

B.2.0.1 Informacion general

B.2.0.2 Inspecciones fisicas

B.2.0.3 Pruebas de operacién

B.2.0.4 Revision final

B.3. PROCEDIMIENTOS DE CALIBRACION 3 1
B.3.0 Procedimiento de calibracién

B.3.0.1 Aparatos

B.3.0.2 Registros estadisticos

Revisién Fecha

08-01-78

08-01-78

02-01-84

08-01-78

08-01-78

08-01-78

08-01-78

Fuente:CARB Air Monitoring Quality Assurance Volume Il Standard Operating Procedures
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4. PROGRAMAS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y
CORRECTIVO

Los responsables de las entidades estatales o locales de la operacién de un SMA
deben desarrollar un Programa de Mantenimiento Preventivo (PMP) con la
consistencia necesaria para mantener el equipamiento de sus subsistemas (redes)
en operacion, servicio y prevenir reparaciones y/o adquisiciones extras costosas
y/o el deterioro acelerado de su equipamiento.

El PMP es una extension del programa de Control de Calidad, que se desarrolla
normalmente dentro las rutinas diarias, semanales, mensuales, trimestrales,
semestrales y anuales. EPA, (1998)

El Mantenimiento Preventivo (MP) del sistema es responsabilidad de los
operadores de las estaciones, laboratorios de apoyo y personal del centro de
computo bajo un esquema de asignacion de funciones y responsabilidades, donde
su éxito dependera sustancialmente de la supervision apropiada de los trabajos
de MP vy la verificacidbn continua del programa. De esta manera el personal
supervisor tiene la responsabilidad de asegurar que el mantenimiento preventivo
se cumple de manera oportuna.

El MP es un proceso dinamico por lo que los procedimientos operativos
correspondientes deben actualizarse, en situaciones tales como: la adquisicion de
nuevos modelos o tipos de instrumentos; cambios en los métodos de prueba;
cambios del sistema de adquisicion de datos (DAS por sus siglas en inglés) o en
programas de computo, entre otros.

Todos los componentes de las estaciones de monitoreo que incluyen: casetas,
aire acondicionado, analizadores, instrumentos y demas equipo de apoyo deben
tener una bitacora y/o expedientes donde se registren todas las actividades de
MP vy reparaciones de ese instrumento en particular. Dichos registros debe
permanecer siempre junto al instrumento dondequiera que este se encuentre y
son un elemento indispensable para evidenciar la aplicacion efectiva de los
programas.

En general, en los Programas de Mantenimiento Preventivo se deben incorporar
registros documentados de las actividades de rutina de las calibraciones,
inspecciones, asi como las labores de mantenimiento correctivo realizadas por
fallas o eventos no programados a nivel de los analizadores, instrumentos y
equipos periféricos de monitoreo.

Los programas de mantenimiento preventivo, incluyen elementos tales como:
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Inventario de equipo por organizacion o estacion.

Listas de partes y refacciones por equipo, incluyendo proveedores.
Frecuencia de inspeccion / mantenimiento por equipo.

Programas de Calibracion

Programas de sustitucion de equipos.

Sitios y responsables de reparacion por equipos

Contratos de Servicio.

Formatos mensuales (registros) de las actividades de prueba,
inspeccién y mantenimiento y formatos de ingreso de consumibles,
refacciones y equipos.

e Requisiciones y/o ordenes de compra

4.1 Mantenimiento Preventivo

El mantenimiento preventivo, puede definirse como la capacidad de una
organizacion para monitorear, controlar y registrar las condiciones de operacion y
ambientales requeridas por especificaciones, métodos y procedimientos
relevantes en proporcion a su influencia en la calidad de los resultados.

Mientras que el mantenimiento correctivo, esta relacionado con la capacidad de
respuesta del SMA para responder a fallas, descomposturas o siniestros tales
como: dafio total de un analizador por caida o descarga eléctrica, robo, etc, para
restablecer en el menor tiempo posible la generacion de datos y/o en general las
condiciones de operacién prevalecientes antes del evento.

Con base a lo anterior, el programa de mantenimiento preventivo (PMP) debe de
incluir, tanto las instalaciones centrales de los SMA, tales como: el centro de
computo, el laboratorio de transferencia de estandares, taller de mantenimiento y
calibracion de analizadores con sus respectivas areas para el de almacenamiento
de partes, consumibles y equipos e instrumentos; como las instalaciones remotas
que comprenden principalmente las estaciones de monitoreo con su respectivo
equipamiento de monitoreo, calibracion y equipos periféricos, fuentes de energia,
iluminacion y condiciones ambientales (temperatura y humedad relativa ).

Dichas instalaciones deben concebirse y mantenerse de modo tal, que faciliten la
correcta ejecucion de los ensayos y/o calibracidén, transmisiébn y acopio de
informacion, asi como el procesamiento de datos y reportes en sus diferentes
modalidades.
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Por lo tanto, los PMP deben disefiarse para asegurar que las condiciones
ambientales u otros eventos no invaliden los resultados o afecten adversamente la
calidad requerida de cualquiera de los elementos del proceso de medicion de las
concentraciones de contaminantes del aire y demas parametros meteoroldgicos..

Asimismo, debe ponerse especial atencidén a los aspectos relacionados con polvo,
perturbaciones electromagnéticas, radiacion, humedad, suministro eléctrico,
temperaturas, vibraciones tanto como sea apropiado para las actividades técnicas
concernientes. Los mediciones y/o calibraciones deben ser suspendidos cuando
las condiciones ambientales comprometan los resultados de las mismas.

Evidentemente para el desarrollo de las buenas practicas en mantenimiento
preventivo es necesaria que los SMAs dispongan de instalaciones con
dimensiones suficientes para que exista una separacion efectiva entre las areas
de trabajo, de modo tal que no existan actividades incompatibles o afectaciones a
las demas areas de trabajo (p.e. la elevacion subita de la temperatura ambiental
en un area de computo o una estacion de monitoreo).

A continuacion, se refiere las principales practicas y elementos que intervienen en
un programa de mantenimiento preventivo de un sistema de monitoreo
atmosférico.

4.2 Conservacion General de Inmuebles

En lo referente a las instalaciones centrales de los SMAs y estaciones de
monitoreo, las practicas de mantenimiento general de los inmuebles deberan estar
orientadas principalmente a la prevencion de su deterioro y a enaltecer la imagen
acorde con la importancia de sus funciones. Por lo tanto, la administracién general
de las dependencias deben de disponer de programas generales de
Mantenimiento de Conservacion que incluya las actividades de:

Pintura de exteriores e Interiores
Impermeabilizacion

Cableado e instalaciones eléctrica general
Instalaciones hidraulicas y sanitarias
Jardineria en su caso

Ventilacion General
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Bajo dicho enfoque, ademas de las practicas de supervision, comunicacién y
diagnostico eficientes, los factores determinantes para responder en forma eficaz
a este tipo de contingencias incluyen:

e Ladisponibilidad de un Stock de Partes y Refacciones suficiente

e La disponibilidad de Muestradores, analizadores u otros equipo clave
sustitutos.

e El| personal entrenado y dispuesto a laborar por periodos
extraordinarios.

e En su caso, la disponibilidad de proveedores de servicio externos
competentes y comprometidos.

4.3 Centro de Cémputo

De las instalaciones centrales de los SMAs, el centro de computo, representa sin
lugar a dudas un area medular que debe ser integrada al Programa de
Mantenimiento Preventivo de la organizacion, toda vez que en este se concentra,
administra y difunde la informacién de la calidad del aire y el estado de operacion
de las redes y estaciones de medicion.

Para garantizar una operacion continua y proteger tanto la integridad fisica de las
bases de datos, como la de los equipos y la instalacion en general el PMP debe
incluir:

Tabla 4.1 Tipo y frecuencia de PMP en Instalaciones Centrales de un SMA
Frecuencia
Actividad de MP .
minima
1 Revisién y limpieza de Equipo de Computo Cuatrimestral
2 Revision y chequeo de fugas y controles de Sist. de Aire Acondicionado Semestral
3 Prueba de arranque de Planta de Emergencia Quincenal
4 Revision y recarga en su caso de Extintores Anual
5 Pruebas de Funcionamiento de NO-BREAKS Trimestral
6 Revision de estado de Conexiones, tierras fisicas y Luminarias Semestral
7 Revision de Instalaciones Eléctricas Mayores Anual
8 Revision de techos, paredes, ventanas, etc. para deteccién de humedad, Anual
Goteras acumulaciones de polvos etc.
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4.4 Software

La proteccion de la integridad de la informacion que se procesa en los Centros de
Computo, requiere de practicas apropiadas de control del Software utilizado,
desde este enfoque, las practicas y revisiones de rutina que se recomiendan
estaran orientadas a:

Empleo de Programas Originales y contratacion de los servicio de actualizaciones
correspondientes. En el caso especifico de los antivirus la actualizaciones
deberian ser con una frecuencia minima de una semana o menor cuando se
conozca la difusién de virus de alto riesgo a través de los medios u otras fuentes.

Asimismo los responsables del area de sistemas del centro de computo deben
elaborar un programa de respaldos con la frecuencia necesaria para garantizar de
la integridad de la totalidad de informacion generada por el SMA. Dicha frecuencia
puede variar sustancialmente en funcion del tipo y capacidad de memoria de los
equipos (analizadores, DAS y/o computadoras de que disponga cada SMA).

Por otra parte, para aquellas hojas de calculo desarrolladas por el propio personal
del SMA, para fines de procesamiento interno de la informacion tales como las
requeridas para la transformacion de valores de concentracion a Indicadores de
calidad del aire, deben estar sujetas a verificaciones sistematicas para su
validacion de modo tal, que se asegure que los calculos se siguen efectuando
correctamente. Dichas validaciones deben documentarse a partir de los registros
conducentes.

También es muy importante que se giren instrucciones precisas por escrito,
respecto al uso exclusivo de las computadoras empleadas para el procesamiento
de la informacion de calidad del aire, no debiéndose permitir su uso para otras
funciones, ni la instalacién de paquetes que no intervengan en dicho proceso.

Finalmente en el centro de computo deben controlarse los accesos a la
informacion electronica aparte de claves de acceso la cuales solo deberan
conocer las personas autorizadas.

4.5 Inventario de Equipos y Listas de partes

Los responsables de los PMP deben de disefiar y mantener actualizado un
inventario detallado de la totalidad de los equipos, refacciones, consumibles y
accesorios principales, ya sea de su propiedad o asignados por comodatos que
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dispone en el SMA, a través de los cuales pueda controlarse en forma efectiva la
cantidad, localizacion y estado operativo, como su situacion en términos del
personal responsable de su resguardo y buen uso.

Un aspecto fundamental de un inventario es la correcta identificacion de los
equipos a partir de un disefo légico de codificacion la asignacion de un No. De
Inventario Unico que represente algo asi como una especie de Carnet “Personal”
del equipo en cuestion. Dicho cédigo de identificacion debe estar adherido o
prendido, segun corresponda en un lugar visible y en forma segura en el
componente inventariado. Se trata de disponer de un sistema codificado que
facilite sustancialmente la identificacion y localizacion y en general las tareas de
mantenimiento preventivo.

En un segundo nivel pero probablemente de importancia mayor es la
disponibilidad dentro del PMP de Listas de Partes actualizadas, las cuales
deberian generarse en forma provisional desde antes de recibir los equipos de
nueva adquisicion a partir de la consulta con el proveedor para disponibilidad de
lotes de consumibles y refacciones criticas a su llegada. Posteriormente dichas
listas de partes se consolidan con base a la revision y entendimiento de Manual de
Operacion de los instrumentos y se disefian los formatos que contengan al menos
pero no limitandose:

e Marca, modelo y descripcion del instrumento mayor al que
pertenecen

No. de parte y datos del proveedor

En su caso especificaciones o tipo

Precio Unitario en la ultima adquisicion

Tiempo promedio de entrega

Disponibilidad del proveedor ( en existencia o sobre pedido)
Cantidad en existencia deseable

Cantidad en existencia actual

Status en términos de su importancia

Fecha de revision

En la actualidad el uso de computadoras y hojas de célculo permite el disefio de
base de datos iterativas para el manejo de Inventarios y listas de partes que
puedan incluso dar avisos preventivos o de alarma cuando se llega a un niumero
critico de las existencias de un determinado consumible, refaccion o componente.

Como en muchos otros casos de la practica de Aseguramiento de Calidad el
disefio de estos formatos computarizados pueden de requerir tiempo y muchas
horas de trabajo la primera vez, pero una vez elaboradas se convierten en
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poderosas herramientas que facilitan los Programas de MPC y permiten
documentar y rastrear a partir de impresiones y resumenes actualizados por
estaciones por tipo de analizadores, etc.

4.6 Almacenes de Refacciones y Equipos

En las instalaciones centrales de los SMA se debe contar con areas especificas
destinadas al almacenamiento de Partes (consumibles y refacciones) y otro
almacén especifico de equipos (muestreadores, analizadores y calibradores, etc.)
los cuales preferentemente deben estar separados fisicamente y tener acceso
restringido solo para personal autorizado, siendo muy conveniente asignar una
funcién a algunas del las personas de almacenista, la cual debera seguir y
registrar todas las instrucciones operativas en términos del control de entradas y
salidas bajo un esquema de firmas de autorizaciones y recibo. Cominmente dicha
persona es el responsable directo de mantener actualizados los inventarios de
equipos y listas de partes, asi como de dar inicio al proceso de requisicion
mediante la generacion de formas de aviso

En ambos casos en dichos almacenes deben observarse “Buenas Practicas de
Trabajo” en lo relativo a orden y limpieza. En cada almacén las refacciones o
equipos segun corresponda, los componentes deberan disponerse en gabinetes, o
gavetas bien identificados de modo tal que se facilite al extremo su localizacion y
conteo. Asimismo en donde aplique su acomodo deberd minimizar la posibilidad
de caida o ruptura u otro tipo de dafio durante su permanencia por lo que deberan
también tenerse instrucciones concretas de los requerimientos de seguridad y
manejo, empaque y transportacion de aquellos componentes que asi lo requieran.

En las figuras 4.2 y 4.3 se muestran el almacenamiento de equipos fuera de uso y
partes de reposicion para equipos en funcionamiento del SIMA de Monterrey,
donde se observan las limitaciones de espacio y por la falta de recursos humanos
las practicas de almacenamiento no son satisfactorias. Dicha situacion es comun
en la mayor parte de las redes que operan en México.
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Figura 4.2 Almacenamiento de analizadores fuera de operacion

Figura 4.3 Area de Almacén de Refacciones
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4.7 Estaciones de Monitoreo

Las estaciones de monitoreo fijas 0 méviles representan la infraestructura remota
de los SMA por lo que requieren de practicas de mantenimiento preventivo
especiales debido a que se operan gran parte del tiempo en ausencia de personal.

En el caso de las casetas o albergues el PMP debe incluir actividades orientadas a
garantizar la continuidad de la operacion de los equipos de monitoreo externo e
interno. El Programa de mantenimiento de las estaciones debe incluir actividades
de revisidon y limpieza tales como las que se indican en la tabla 4.2

Tabla 4.2 Tipo y frecuencia de PMP en Casetas de las estaciones de Monitoreo
ACTIVIDAD FRECUENCIA
Limpieza del interior de la caseta (piso, muebles, paredes, Mensual
etc.)

Inspeccién general de la caseta semestral

Revision del Aire Acondicionado Cuatrimestral

Cambio del filtro del Aire Acondicionado Anual
Poda de hierba o pasto ,arboles, entre otros. Cuando amerite

Limpieza y reparacion de techo bimestral
Limpieza general bimestral

Retiro de basura Cada visita
Revision del sistema eléctrico Trimestral
Revision de acometidas telefonicas. Trimestral

La mayoria de las casetas de monitoreo deben operar bajo rangos de temperatura
especificados para garantizar el apropiado funcionamiento de los analizadores
comunmente dicho rango es de 20° a 25° C,. el responsable de elaborar PMP
debera poner atencién especial al sistema de aire acondicionado para obtener
datos de calidad del aire validos, en la Fig.4.4 se ilustra el tipo de aire
acondicionado que se utilizan comunmente en las estaciones de monitoreo en
México.
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Figura 4.4 Equipo de Aire Acondicionado en una Caseta de Monitoreo

Durante las vistas el operador debe hacer rutinas de chequeo para asegurar las
apropiadas condiciones de trabajo de los equipos, primeramente realizar una
inspeccion visual de los equipos para asegurarse de que estén en funcionamiento
y segundo revisar continuamente que la temperatura este dentro del rango de
operacion es decir una temperatura dentro de la caseta debe estar en el rango de
20°a25°C

Como se indico en la tabla cuatrimestralmente se debe dar servicio al sistema de
aire acondicionado por un técnico certificado, lo cual ayudara a prevenir dafos al
hardware y perdida de datos de monitoreo. Otro aspecto importante consiste en la
adecuada distribucion de los racks dentro de la caseta ademas mantener el area
de trabajo ordenada y libre de objetos con el objeto de prevenir accidentes.

Ademas de lo anterior, los componentes externos de la caseta tales como: la
toma de muestra, muestreadores de altos volumenes, instrumentos
meteoroldgicos y la torreta, la puerta de entrada, el cableado y la acometida
eléctrica y otros componentes que se juzguen convenientes deben revisarse en
cuanto a cubiertas, corrosidn e intemperismo y estado general, debiéndose
disponer de las listas de chequeo y formatos de orden de servicio necesarias y
suficientes para garantizar las acciones correctivas conducentes.
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4.7.1 Bitacorade la Estacidn

En cada estacion debe existir una bitacora de la estacion donde se registre la
cronologia de los eventos que ocurren en ella. La bithcora es de suma
importancia para soportar documentalmente los problemas y sus soluciones. Se
recomienda que estas bitdcoras contengan anotaciones mas de tipo narrativo que
detalles de tipo técnicos ya que los aspectos técnicos deben registrarse en la
correspondiente la bitacora de cada instrumento. Los aspectos que debe incluir la
bitacora de una estacién de monitoreo son los siguientes:

Registro de visitas (fecha, hora y nombre y firma del personal que acude al
sitio).

e Breve descripcion del clima (p.e., despejado nublado lluvia etc.)

e Descripcion breve de los alrededores del sitio. Cualquier cambio que pueda
afectar los datos, por ejemplo, si un auto esta cerca que pueda explicar
valores elevados de NOXx.

e Cualquier ruido inusual, vibraciones o cualquier otro evento extrafo.

e Descripcion del proposito de la visita al sitio (p.e., calibracion de
instrumentos, reparacién de un analizador, etc.)

e Informacion detallada de los instrumentos o equipos periféricos que
requieren mantenimiento o que presentan fallas.

4.7.2 Visita a Sitio (Documentos)

Durante cada visita a la estacidbn (se recomienda tres veces por semana) el
técnico debe documentar todas las actividades en la bitacora y llenar las listas de
chequeo, como las que se incluyen en el ejemplo, las cuales pueden ser formatos
multipagina, donde se incluyen preguntas que requieren una respuesta del técnico,
a partir de las cuales se garantiza que el técnico haga una revision general de los
conceptos y/o aspectos mas relevantes de la operacion de los equipos y que
tienen relevancia con la validacién de los datos y en general con los objetivos de
calidad.

La bitacora de la estacion es tal vez el registro mas importante disponible sobre
las operaciones que ocurren, por lo que es vital que la informacion sea clara,
legible y detallada. A continuacién se describen algunos de las directrices que se
recomiendan para asegurar que los registros de una bitacora sean utiles para
cualquier revision:
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La bitacora no debera retirarse del sitio.

Las hojas de la bitacora no deberan ser facilmente desprendibles, si es
posible, deberan estar foliadas. Es recomendable de copias con papel
carbdn, de modo que la pagina original permanezca en el cuaderno y las
copias puedan removerse.

3. Todos los datos deberan escribirse con tinta y con letra molde, para
asegurar que sean legibles.

4. Durante cada visita al sitio, debera registrarse la fecha, hora de llegada y
hora de salida del técnico.

En cada nueva pagina debe registrarse la fecha en la parte superior.

Deben describirse los eventos con el mayor detalle posible para facilitar su
interpretacion por parte de terceros, ya que cualquier informacion no
registrada en tiempo y forma podra perderse.

7. Siun canal se pone fuera de operacion por cualquier razén, registre la hora
exacta tanto del apagado como del encendido y explique la razén por lo que
se llevé a cabo.

8. Registre las horas exactas de inicio y terminacion de las calibraciones
manuales. Anote cuando los resultados de calibracion estuvieron dentro de
los limites de control establecidos.

9. Describa todas las operaciones de rutina o no programadas de
mantenimiento, fallas, reparaciones y sustitucion de equipo, anotando la
hora exacta de inicio o terminacion de la actividad.

10.En su caso, registre la hora y fecha en que los filtros son colocados y
removidos del muestreador de PST 6 PMjo. También incluya el nimero de
identificacion del filtro y del muestreador, y la hora del flujo medido al final
de la corrida.

11.Registre observaciones del clima u otras condiciones ambientales. Incluya
cualquier condicion anormal, por ejemplo, tolvaneras, smog significativo,
olores inusuales, precipitacion fuerte, vientos fuertes, trafico pesado, etc.

A continuacion en las tablas 4.3, 4.4, 4.5 y 4.6 respectivamente, se presenta los
formatos de listas de revision del operador para:

Sensores de temperatura.
Velocidad del viento.
Analizadores de O3
Analizador de SO,

A
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Tabla 4.3
Lista de revision del operador (Check List)
TEMPERATURAS

OPERADOR FIRMA MES

FECHA

TEMPERATURA

|. Temperatura exterior

A. ¢(Coincide la temperatura en el display
con las condiciones actuales?

Il. Temperatura interna

A. ¢Coincide la temperatura en el display
con las condiciones en el interior?

B. ¢ Estan las temperaturas max/min del
termometro en el interior entre 23°C y 26°C?

C. ¢ Se encuentra el ciclo de aire acondicionado
operando correctamente?

1. ¢ Ha sido limpiado el filtro del aire
acondicionado en los dltimos dias?

COMENTARIOS

Si alguna parte del sistema no esta operando
correctamente, favor de escribir los detalles en
esta seccion con fecha y hora

Favor de escribir S| o NO en la celda que corresponde a cada pregunta
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Tabla 4.4
Lista de revision del operador (Check List)
VELOCIDAD HORIZONTAL DE VIENTO

OPERADOR FIRMA MES

FECHA

VELOCIDAD DEL VIENTO

I. ¢ Concuerdan los valores de velocidad del
viento con las condiciones actuales?

I1. Operacion del sensor y las copas

A. ¢Estan las copas dobladas o dafiadas?

B. ¢ Estan las copas dafadas?

C. ¢ Estan todos los bordes del sensor bien?

COMENTARIOS

Si alguna parte del sistema no esta operando
correctamente, favor de escribir los detalles en
esta seccién con fecha y hora

Favor de escribir SI o NO en la celda que corresponde a cada pregunta
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Tabla 4.5
Lista de Revision del operador
ANALIZADOR DE OZONO

OPERADOR FIRMA MES

Favor de escribir S| o NO en la celda que corresponde a cada pregunta

FECHA

ANALIZADOR DE OZONO
(DASIBI 1003-RS)

I Flujo de muestreo

Flujo correcto
*puede ser necesario tapar el rotametro para ver
bien la lectura del rotdmetro

A. ¢Esta encendida la bomba de muestreo?

Il. sistema de calibracion

A. Bomba y analizador encendidos

B. Switch remoto en posicién Auto

C. prueba de calibracién de flujo correcto
*puede ser necesario tapar el rotametro para ver
bien la lectura del rotdmetro

D. posicién de ajuste Os
Posicion correcta

I1l. Se ha efectuado cambio de filtro en la entrada
de muestra en los ultimos 30 dias

CALIBRADOR DASIBI 5008

I.¢ Display encendido?

1. El Menu de controles muestra correctamente
las opciones

lll. Ventilador operando

COMENTARIOS

Si alguna parte del sistema no esta operando
correctamente, favor de escribir los detalles en
esta seccion con fecha y hora.

Lista de Revisién del operador
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TABLA 4.6

Lista de Revisién del operador

ANALIZADOR DE SO,

OPERADOR FIRMA MES

FECHA

ANALIZADOR SO, THERMO ELECTRON
43A

I Flujo de muestreo
Flujo correcto

Il. Lectura de presion de vacié correcto

Ill. Botones en panel de prueba en posiciones
correctas

IV. ¢ Se han efectuado cambios del filtro en la
linea de entrada de la muestra en los ultimos 30
dias?

COMENTARIOS

Si alguna parte del sistema no esta operando
correctamente, favor de escribir los detalles en
esta seccién con fecha y hora

Favor de escribir SI o NO en la celda que corresponde a cada pregunta
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4.8 Mantenimiento Preventivo de Analizadores e Instrumentos

Debido a la enorme cantidad de equipos que potencialmente puede ser usado en
los SMA, en esta seccibn no se podrian directrices especificas para el
mantenimiento de a cada tipo de equipos en particular.

Sin embargo es importante enfatizar que los procedimientos operativos de los
equipos deben incluir los aspectos basicos del mantenimiento preventivo basado
en los manuales de operacién de cada analizador o instrumento que se trate, asi
como de la experiencia misma del personal que opera, calibra y da mantenimiento,
deben considerarse para la implantacion de un Programa de Mantenimiento
Preventivo Integral que sustente la calidad de los datos y la continuidad de la
operacion de equipos e instrumentos al menor posible.

Asimismo siempre debe tenerse en cuenta que tanto los equipos como Ssus
respectivas partes y accesorios tienen una determinada vida util, la cual puede
variar en funcién de su horas efectivas de operacion, localizaciéon y temporada.
(p.e se sustituyen mas filtros de proteccion que usan los analizadores en época de
secas que en época de lluvias).

Dentro de los esquemas basicos de control de calidad la mejor forma de
documentar que las tareas de mantenimiento preventivo se programan, ejecutan y
registran es, sin lugar a dudas la bitdcora de operacion mantenimiento y
calibracion de los equipos. A continuacion se describen las caracteristicas
principales que deben de cumplir estos instrumentos de registro.

Bitacoras de Equipos

Cada instrumento y equipo de apoyo (con excepcién de los racks) deben tener
una bitacora de registro. La bitacora preferentemente debe ser un cuaderno
foliado y si es necesario puede ser un folder o carpeta en el cual se integren
formatos ya establecidos, por ejemplo, de las calibraciones y mantenimiento. En
todos los casos deben referenciarse en la bitacora las fechas u otro dato de facil
identificacion para fines de rastreabilidad.

Una bitacora debe contener el historial de reparaciones y calibraciones de ese
instrumento en particular. Para cualquier actividad de calibracion, mantenimiento,
reparacion o cambio de sitio deben registrarse notas detalladas en la bitacora del
instrumento. La bitdcora contiene el reporte de las calibraciones multi-punto, una
hoja de mantenimiento preventivo, e informacion aceptable de las pruebas.
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Si un instrumento falla y se decide transportarlo a otro sitio, el instrumento debe de
ir acompafado de su bitdcora. La bitacora puede ser revisada por el personal para
la identificacion de posibles causas de la falla del instrumento. También si el
instrumento es enviado al fabricante u otro proveedor externo la bitadcora pude ser
muy util para fines de interpretacion y diagndéstico de la falla o descompostura.

Practicas de Mantenimiento Preventivo

a) Analizadores automaticos de Gases ( SO,, CO, O3y NOy)

En la tabla 4.7 se presenta un ejemplo del Programa de Mantenimiento especifico
para un analizador de CO marca Bendix Modelo 8501, asi como es importante
enfatizar que en su respectivo Procedimiento Operativo deben referenciarse a las
Revisiones de Rutina, los Procedimientos de Mantenimiento y la Guia para Fallas
(Trouble shooting) siendo esta ultima una herramienta esencial contenida en los
manuales de operacion de los analizadores, la cual es muy recomendable que se
incluya bien traducida e integra en los procedimientos operativos..

Tabla 4.7 Programa de Mantenimiento Analizador de CO Bendix Model 8501-5CA

Actividad Diario Semanal Mensual Trimestral Anual

Flujo de Muestreo X

Trazado de Graficadores X

Chequeo de Cero X

Chequeo del Span X

Presiéon de Bomba X

Cambio filtro de entrada X1

Cambio Cartucho de gas x*

Hoja Control de Calidad X X

Limpieza de Rotametros Conforme se requiera

Prueba de Interf. De CO, X

Prueba de Interf.. De H,0 X

1 PUEDE REQUERIRSE ANTES EN CIERTAS EPOCAS O CONDICIONES DEL SITIO

Fuente: CARB (1997)
En general el mantenimiento de los equipos de analisis instrumental involucran
actividades de limpieza, lubricacién, re-acondicionamiento de partes susceptibles
de cargarse de polvo o saturarse con humedad y cambio de dispositivos de
proteccion como filtros y elementos para remocion de interferencias o humedad
(scrubbers).

Por otra parte, actividades de mantenimiento no programadas derivadas de un
funcionamiento anormal de los analizadores las cuales se identifican a través de
las rutinas de revision programadas o bien de los propios indicadores de fallas de
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los equipos deben atenderse conforme a las instrucciones de los manuales de
operacion y mantenimiento de los instrumentos.

Es de vital importancia tener en cuenta que se deben efectuar siempre
calibraciones multi-punto después de llevar a cabo actividades de
mantenimiento correctivo que puedan incidir sobre cambios en la respuesta de los
analizadores.

Tomando como ejemplo un analizador automatico de SO, con principio de
deteccion de fluorescencia pulsante, las actividades tipicas de mantenimiento
preventivo que deben realizarse de acuerdo a su respectivo instructivo de
operacion serian como sigue:

e Cambio el filtro de entrada una vez por mes o antes si se identifican
problemas a través de la guia de fallas.

e Limpieza del filtro del ventilador una vez al afo. Utilice agua tibia para
la limpieza del filtro y posteriormente aplique el aerosol (spray) de
recubrimiento de aceite.

e Reemplazo de la linea de toma de muestra una vez por afio o con una
mayor frecuencia si presenta alguna degradacién

e Inspeccionar el tubo capilar cada seis meses e inspeccione si hay
presencia de polvo/ humedad, si ese es el caso, remoje y limpia con
agua caliente el capilar, permita que seque y reinstalelo. También
cambie el empaque “ O” ring cada vez que revise el capilar.

e Cambio del elemento para remocién de hidrocarburos (scrubber) una
vez al afio a con una mayor frecuencia cuando lo indique el manual de
fallas

e Prueba de deteccion de fugas, practique una prueba para deteccion de
fugas. Para ello obture la linea de entrada y observe la lectura del
rotametro. Si se registra alguna lectura arriba de cero es indicativa de
fugas en el sistema. Para localizar las fugas, revise la seccién 5.3.1 del
Manual del fabricante.

e Revision de que de fugas, revise el diafragma de la bomba de muestreo,
si el vacio registrado durante la prueba de fugas es menor a 10” Hg y no
existen fugas en el sistema, entonces remplace el diafragma de la
bomba.
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b) Muestreadores Automaticos de PM10

Para el caso de Muestreadores autométicos de Atenuacion Beta, los cuales son
utilizados en varias redes de monitoreo de la republica, tales como Monterrey,
Toluca y Guadalajara, a continuacion se ejemplifican las revisiones de rutina y las
actividades de mantenimiento preventivo que se incluyen en el Procedimiento
Estandar Operativo (POS) de CARB correspondiente a un modelo BAM-1020
donde se incluyen los siguientes aspectos :

Revisiones de rutina

Informacién general
v Efectle las siguientes revisiones al BAM — 1020 con la periodicidad
especificada. Registre toda la informacion relacionada en la lista de
chequeo de Mantenimiento Mensual de Control de Calidad.

Diariamente:

v" Reuvise los valores del datalogger de la estacion para la correcta operacion
del BAM- 1020.

Semanalmente:

Revise el filtro (cinta) del BAM-1020 y remplace cuando sea necesario. Un rollo de
filtro tiene una longitud de 22 m. y su duracion sera al menos de 60 dias.

Ouincenalmente:

v' Realice la verificacion del flujo de entrada para corroborar una tasa de 16.7
lpm (+/- 4 %). Remueva la entrada del PM10 Unicamente durante la
medicion del flujo.

v" Cheque las fugas. Si el valor observado en el display del instrumento es
menor de 1.0 lpm cumple con la especificacion del fabricante. La
verificacion quincenal del flujo puede efectuarse mientras el BAM 1020 esta
en modo normal de operacion. Remueva solo la entrada FMR PM10.
Coloca ya sea el calibrador méasico de flujo o el calibrador volumétrico de
flujo y registre el flujo volumétrico en el formato de registro mensual de
control de calidad.
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Mensualmente

v' Efectué y llene el formato de registro mensual de control de calidad del
BAM -1020 ;

v Limpie rigurosamente la entrada del PM10 FMR; 3) De cargue los datos del
Data Logger del BAM —1020 y registros impresos (graficador) y llene el
formato.

Semestralmente

v Verifigue la temperatura ambiente externa; la presion internan; cheque
fugas y el flujo volumétrico.

Mantenimiento

v Informacién General: El mantenimiento normal del BAM-1020 requiere
conservar mantener la unidad central del equipo libre de polvo y limpieza de
la entrada.

v' El cabezal de entrada PMj, debe removerse del tubo de entrada,
desarmarse y limpiarse, como se muestra en la figura 4.5. La entrada debe
limpiarse rigurosamente cada mes con un trapo humedo libre de pelusa.
Revise que los empaque O-Ring estan en buen estado y acomadelos
correctamente durante la re instalacion. Si es necesario remplécelos. En lo
relativo al detector otra fuente consultada especifica que en general los
detectores no deben ser perturbados o removidos, sin embargo si se
observa que su superficie ha sido contaminada, esta debe limpiarse con un
agente especial provisto por los fabricantes. Esta accion es delicada y es
recomendable consultar con el fabricante antes de efectuarla.
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Figura 4.5 Revision y limpieza de un cabezal PMyq

C) Instrumentos Meteoroldgicos

El mantenimiento preventivo que se debe dar a los equipos de medicion de
direccién y velocidad del viento, asi como a los sensores de radiacién solar,
temperatura y humedad relativa consiste basicamente en operaciones de limpieza,
lubricacion, sustitucién de partes dafiadas de piezas que comdnmente presentan
deposicion de polvo.

Asimismo, actividades de mantenimiento no programado podran ser requeridas
cuando se observa un funcionamiento anormal de algun instrumento identificadas
por inspeccion fisica o presencia de lecturas ilégicas desplegadas por los
instrumentos. En esos casos deberdn seguirse las instrucciones especificas de los
manuales de los equipos 0 en su caso consultar directamente a los fabricantes.

Al igual que en el caso de los analizadores cuando un instrumento meteorologico
se somete a un mantenimiento mayor deberan realizarse verificaciones de la
calibracion después de dicha reparacion. Todas las actividades de mantenimiento
deben registrarse en la bithcora del instrumento correspondiente.

48



Figura 4.6 Instrumentos meteoroldgicos en estacién de monitoreo de la Ciudad de
Guadalajara

Se puede apreciar el equipo que mide la direccién y velocidad del viento, el cual
permite evaluar el potencial de transporte de los contaminantes y saber donde
estaran ubicados los posibles receptores de éstos.
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5. PROGRAMAS DE CALIBRACION DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS
5.1 Aspectos Generales

Los Sistemas de Monitoreo Atmosférico (SMAS) requieren de Programas
consistentes de Calibracion para la totalidad de equipos de muestreo, monitores y
sensores. Todos los datos y calculos involucrados en esas actividades de
calibracion deben ser registradas en una bithcora de calibracion. Siendo
recomendable una bitacora individual para cada aparato o muestreador utilizado
en el programa.

La calibracién de un analizador consiste en establecer la relacién cuantitativa entre
la concentracién real del contaminante (entrada en ppm, ppb, ug/m?®, etc.) y la
respuesta del analizador (lectura en la carta de registro, salida en volts o salida
digital.).

En las practicas de monitoreo automatico debe considerarse que la respuesta de
la mayoria de los analizadores tiene una tendencia a cambiar con el tiempo
(desplazamiento), por lo