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PROL OGO

Las preocupaciones por la problematica ambiental surgen de la observacion de
las consecuencias negativas que ciertas actividades humanas han producido
en el ambiente, alterando substancialmente la calidad de vida.

Las politicas sobre el uso racional de los recursos naturales y la aplicacién de
pautas ambientales para la contaminacién atmosférica dependen, en buena
medida, del correcto manejo del impacto que produzcan las acciones del ambi-
to publico y privado.

En ese sentido, las regulaciones ambientales sobre la calidad del aire deben
estar disefiadas de acuerdo a la realidad de nuestro Pais y no copiadas, de
sociedades distintas que no reflejan las reales posibilidades de realizar accio-
nes de reduccién de la contaminacién atmosférica, de manera equitativa, esta-
bles y transparentes, anunciando sin errores los deberes y derechos.

El presente manual sobre Calidad del Aire, responde a una necesidad funda-
mental del conocimiento sobre las causas, efectos y soluciones para contribuir
en las estrategias de control, monitoreo y evaluacion de la contaminacién at-
mosférica en las ciudades, en la industria y en las viviendas.

No quiero terminar sin felicitar al Autor por haber realizado este trabajo, apor-

tando una importante guia para la gestién de la calidad del aire.

RAYMUNDO CARRANZA NORIEGA
Director GHIS JAA / Consultor en Medio Ambiente
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INTRODUCCION

Desde el descubrimiento del fuego el hombre ha contaminado la atmésfera con
gases perniciosos y polvo. Cuando se empezé a utilizar el carb6n como com-
bustible en el siglo XIX este problema comenzo a ser una preocupacion general.
El aumento de consumo de los combustibles por la industria, por las grandes
concentraciones humanas en las areas urbanas y por la apariciéon del motor de
explosién, ha empeorado el problema afio tras afio.

En sentido amplio, la contaminacion del aire puede ser producto de factores
naturales como emisiones de gases y cenizas volcanicas, el humo de incen-
dios no provocados, el polvo y el polen y esporas de plantas, hongos y bacte-
rias. Sin embargo, la contaminacion derivada de las actividades del ser huma-
no, es la que representa el riesgo mas grave para la estabilidad de la biosfera en
general. Esta contaminacion es provocada por diversas causas, pero el mayor
indice se debe a las actividades industriales, comerciales, domésticas,
agropecuarias y a los motores de los vehiculos, por el impacto que tienen las
sustancias que arrojan a la atmdsfera. Los vehiculos motorizados, por ejemplo,
contaminan con monoxido de carbono, didéxido de azufre, ozono y particulas
suspendidas de plomo.

El efecto invernadero y la disminucién de la capa de ozono son dos factores
trascendentales causados por la contaminacion del aire. El exceso de dioxido
de carbono (CO,), que emite la quema de combustibles fésiles (petréleo y sus
derivados), en los procesos industriales y el uso de productos que contienen
cloro-fluoruro-carbonatos (CFC), como aerosoles, refrigeradoras, aire acondi-
cionados y calefacciones, hacen que los rayos ultravioletas del sol entren
directamente a la tierra y se inicie un periodo de recalentamiento que puede
tener efectos devastadores en los proximos cien afios, tales como deshielo
en los polos, y la elevacién del nivel del mar que podria desaparecer ciudades
completas.

Los problemas de la calidad del aire en el Perd, se deben principalmente a las
emisiones del transporte urbano (se estima que contribuye entre un 70 y 80%
de la contaminacion atmosférica). Las fuentes fijas mas importantes que gene-
ran contaminacion del aire son las actividades minero-metalirgicas (principal-
mente fundiciones) y las fabricas pesqueras, que coincidentemente, son las
dos actividades econdmicas mas importantes que desarrolla el pais. (CONAM,
2000).



Es importante recalcar el impacto que tiene la contaminacion atmosférica en la
salud publica. El Instituto de Salud del Nifio atiende anualmente 12,750 casos
de menores con plomo en la sangre (Lima y Comas concentran el mayor nime-
ro de casos). Por otro lado, el 20% de las personas afectadas por la contamina-
cién de aire en Lima, sufre de dolores de cabeza, mientras que el 25% padece
mareos, vémitos y desmayos, los que a la larga causan dafios cerebrales per-
manentes. A su vez, el exceso en la inhalacién de mondéxido de carbono puede
llevar a la muerte, por complicaciones pulmonares (CONAM, 2000).

La importancia del aire que respiramos es innegable. Se puede sobrevivir cua-
renta dias sin ingerir alimentos y algunos dias sin liquidos, pero apenas unos
minutos sin respirar. El alimento "etérico” del aire -el prana para los orientales-
es de vital importancia en todos los procesos fisiolégicos y metabdlicos de los
seres vivos. Es en el interior de los compartimientos donde hay que prestar
mayor atencién, ya que, cuando se trata de ambientes cerrados y escasamen-
te ventilados, el problema se agrava. En tales circunstancias, el aire se vuelve
muy peligroso debido a la carencia de algunos compuestos y el exceso de
otros. Lo que se traduce en alergias, problemas respiratorios, resfriados,
nauseas, irritaciones y dolores de cabeza.

El objetivo de este manual, es hacer un llamado a reflexionar y tomar concien-
cia de las causas y consecuencias que trae consigo la destruccién del medio
ambiente. A esta misma reflexién debieron llegar los miembros de las Nacio-
nes Unidas cuando se reunieron en Rio de Janeiro en 1992 y firmaron el acuer-
do sobre el "desarrollo sustentable”. Para ellos llegar a un consenso tomé
varios anos, ahora para lograr el consenso global (en este mundo sobrepoblado),
tomara adn mas tiempo. Lo importante es tener la voluntad necesaria.



Atodoslos profesionalesy
estudiantes, quienes

con su esfuerzo forjan una nueva
cultura en Medio Ambiente.






CaprituLo 1

LA CONTAM NACI ON
DEL Al RE

Fuente: National Geographic - Julio 1999

INTRODUCCION

Las actividades humanas tiene efecto perjudicial en la calidad del aire, al aumentar
la poblacién las cantidades emitidas de contaminantes estan aumentando y
puesto que la cantidad total de aire, tierra y agua en el planeta es invariable, la
porcion disponible de cada uno de los recursos naturales para cada persona
esta disminuyendo; por lo que la contaminacion del aire es hoy un elemento de
dominio publico; es decir, la contaminacion interesa tanto a los responsables
como a los que podrian sufrir las consecuencias.

Un contaminante puede afectar la salud de los seres humanos, asi como de las

plantas y animales, asimismo, puede afectar los materiales no vivos como
pinturas, metales y telas.

GESTION DE LA CALIDAD DEL AIRE: Causas, Efectosy Soluciones
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En la ciudad de Lima en el 2001, la
principal fuente de contaminacion, es
el parque automotor que alberga
alrededor de 700 000 vehiculos que
consumen diariamente 9 000 m?® de
combustible y es el responsable del
80% de las emisiones.

La contaminacion del aire ha sido un
problema de salud publica desde el
descubrimiento del fuego. En la
antigiiedad, las personas encendian
fogatas en sus cuevas y cabafias y
frecuentemente contaminaban el aire
con humo nocivo. El fildsofo romano
Séneca escribié sobre el «aire
cargado de Romax en el afio 61 A.C.
y en el siglo XI se prohibié la quema
de carbdn en Londres.

Fuente: www.utp.ac.pa/universal/ 89.htm

El origen de nuestros problemas modernos de contaminacién del aire puede
remontarse a la Inglaterra del siglo XVIII y al nacimiento de la revolucién industrial.
La industrializacion comenzé a reemplazar las actividades agricolas y las
poblaciones se desplazaron del campo a la ciudad. Las fabricas para producir
requerian energia mediante la quema de combustibles fosiles, tales como el
carbon y el petroleo.

El principal problema de contaminacion del aire a fines del siglo XIX e inicios del
siglo XX fue el humo y ceniza producidos por la quema de combustibles fésiles
en las plantas estacionarias de energia. La situacién empeor6 con el creciente
uso del automovil.

En afios recientes, en respuesta a las recomendaciones de la Agenda 21 de la
Conferencia de las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo,
realizada en 1992 y los compromisos asumidos en la Cumbre de las Américas
de 1994, la OPS junto con los esfuerzos de otros organismos multilaterales y
bilaterales, ha promovido, coordinado y apoyado varias actividades relacionadas
con la mejora de la calidad del aire, como por ejemplo, la eliminacién del plomo
en la gasolina.

GESTION DE LA CALIDAD DEL AIRE: Causas, Efectosy Soluciones




:QUE ES EL AIRE?

El aire es un bien comdn limitado, indispensable para la vida; por lo tanto, su
utilizacion debe estar sujeta a normas que eviten el deterioro de su calidad por
el uso o abuso indebido del mismo, de tal modo que se preserve su pureza
como garantia del normal desarrollo de los seres vivos sobre la Tierra y de la
conservacion del patrimonio natural y artistico de la Humanidad. Todos tienen
el deber de trabajar para lograr un mundo limpio y habitable, sustento de una
mejor calidad de vida para las generaciones futuras.

PREGUNTAS DE AUTOEVALUACION

1. ¢Desde cuando existe la contaminacion del aire?
a. Desde el descubrimiento del fuego
b. Afo 61
c. Siglo XVIII (Nacimiento de la revolucién industrial)
d. Siglo XIX e inicios del siglo XX

GESTION DE LA CALIDAD DEL AIRE: Causas, Efectosy Soluciones
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CAPITULO 2

LA ATMOSFERA EN
LA Tl ERRA

Fuente: National Geographic - Noviembre 2000

INTRODUCCION

La atmosfera es la envoltura gaseosa, de unos 200 kilbmetros de espesor, que
rodea la Tierra. Constituye el principal mecanismo de defensa de las distintas
formas de vida. Ha necesitado miles de millones de afios para alcanzar su
actual composicion y estructura que la hacen apta para la respiracién de los
seres vivos que la habitan.

Una de las funciones mas importantes que realiza la atmdésfera es proteger a
los seres vivos de los efectos nocivos de las radiaciones solares ultravioleta. La
Tierra recibe todo un amplio espectro de radiaciones procedentes del Sol, que
terminarian con toda forma posible de vida sobre su superficie de no ser por el
ozono y el oxigeno de la atmésfera, que actian como un filtro absorbiendo
parte de las radiaciones ultravioleta.

GESTION DE LA CALIDAD DEL AIRE: Causas, Efectosy Soluciones



18

¢ QUE ES LA ATMOSFERA?

La atmdsfera es una mezcla de ga-
ses que rodea un objeto celeste
(como la Tierra) que cuenta con un
campo gravitatorio suficiente para
impedir que escapen. La atmdsfera
actiia como un regulador térmico, trae
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CAPAS ATMOSFERICAS

La atmésfera se divide en 5 niveles. En la capa inferior, la troposfera, la tempe-
ratura suele bajar 5,5 °C por cada 1 000 metros. Es la capa en la que se forman
la mayor parte de las nubes. La troposfera se extiende hasta unos 16 km en las
regiones tropicales (con una temperatura de -79 °C) y hasta unos 9,7 km en
latitudes templadas (con una temperatura de unos -51 °C).

A continuacion esté la estratosfera. En su parte inferior la temperatura es prac-
ticamente constante, o bien aumenta ligeramente con la altitud, especialmente
en las regiones tropicales. Dentro de la capa de ozono, aumenta mas rapida-
mente, con lo que, en los limites superiores de la estratosfera, casi a 50 km
sobre el nivel del mar, es casi igual a la de la superficie terrestre.

El estrato llamado mesosfera, que va desde los 50 a los 80 km, se caracteriza

por un marcado descenso de la temperatura al ir aumentando la altura. Gracias
a las investigaciones sobre la propagacion y la reflexion de las ondas de radio,
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se sabe que a partir de los 80 km, la radiacién ultravioleta, los rayos X y la lluvia
de electrones procedente del Sol ionizan varias capas de la atmdsfera, con lo
gue se convierten en conductoras de electricidad. Estas capas reflejan de vuel-
ta a la Tierra ciertas frecuencias de ondas de radio. Debido a la concentracion
relativamente elevada de iones en la atmésfera por encima de los 80 km, esta
capa, que se extiende hasta los 640 km, recibe el nombre de ionosfera. Tam-
bién se la conoce como termosfera, a causa de las altas temperaturas (en
torno a los 400 km se alcanzan unos 1 200 °C). La region que hay mas alla de
la ionosfera recibe el nombre de exosfera y se extiende hasta los 9 600 km, lo
gue constituye el limite exterior de la atmosfera.

PREGUNTAS DE AUTOEVALUACION

1. La tropdsfera llega a una altitud de:
a. 2 km
b.5km
c. 10 km
d. 20 km

2. Se extiende del kilbmetro 80 a los 640 kilbmetros.
a. Mesoésfera
b. Tropésfera
c. Termésfera o ionésfera
d. Estratésfera

3. Las capas de la atmdsfera de mayor importancia para el estudio del control
de la contaminacion del aire son:
a. Mesésfera y termésfera
b. Termésfera y tropdsfera
c. Tropodsfera y estratosfera
d. Estratésfera y mesosfera

4. La capa de ozono actlia como un filtro para evitar que lleguen hasta nosotros
los rayos ultravioleta provenientes del sol se encuentra en la:
a. Troposfera
b. lonosfera
c. Mesosfera
d. Estratésfera

GESTION DE LA CALIDAD DEL AIRE: Causas, Efectosy Soluciones 19
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CAPITULO 3

FUENTES CONTAM NANTES
DEL Al RE

Fuente: http://www.shifting-gears.com/

INTRODUCCION

Los contaminantes presentes en la atmésfera proceden de dos tipos de fuen-
tes emisoras bien diferenciadas: las naturales y las antropogénicas o artificia-
les. Esta Ultima se refiere a las actividades humanas. Las emisiones naturales
provienen fundamentalmente de los volcanes, incendios forestales y descom-
posicién de la materia organica en el suelo y en los océanos. En el cuadro 3-1
se muestra la proporcion entre las emisiones naturales y antropogénicas para
los distintos contaminantes.

Las cifras muestran la gran importancia que, en cuanto a emisiones globales,
tienen las fuentes naturales de emision de contaminantes en relacién con los
antropogénicos, excepto en el caso de las emisiones de anhidrido sulfuroso en
gue casi se igualan ambas.

GESTION DE LA CALIDAD DEL AIRE: Causas, Efectosy Soluciones
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Cuadro 3-1. Focos de emisién de contaminantes

FOCOS DE EMISION L5 ; Fuentes de las
L) - 1
. Antropogénicos || Naturales Emisiones
Contaminante (%) (%)
Aerosoles 11.3 88.7 aamei
Wariralog |r i ""\'L' & {'
SOx | 420 | 571 ’
LsiadcioHaeias = :
CcO 9.4 90.6 ’
} -4
NO 11.3 88.7 ' Moviles
HC 15.5 84.5

Fuente: National Geographic - Noviembre 2000

FUENTES NATURALES

Son factores que contaminan independientemente de las actividades huma-
nas, como los vientos que producen polvaredas, las erupciones volcéanicas, la
erosion del suelo, los incendios forestales.

FUENTES ARTIFICIALES

Son las que contaminan a causa de actividades humanas. Comprende las fuen-
tes fijas y moviles.

* Fuentes Fijas o Estacionarias. Es toda instalacion establecida en un solo
lugar y que tiene como propdsito desarrollar procesos industriales, comercia-
les, de servicios o0 actividades que generen o puedan generar emisiones con-
taminantes a la atmosfera. Incluyen a los sectores: quimico, petrolero, pintu-
ras y tintas, de automoviles, de papel, del acero, del vidrio, de la generacion
de la electricidad, del cemento, etc.

* Fuentes Moviles. Se consideran los vehiculos automotores que circulan
por carretera tales automéviles camiones, autobuses y motocicletas.

Las emisiones mas comunes de los vehiculos automotores son: las del tubo de
escape, las emisiones evaporativas provenientes de fugas del combustible que
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Cuadro 3-2. Fuentes naturales de contaminacion

FUENTE CONTAMINANTES
Volcanes Oxidos de azufre, particulas
Fuegos forestales Monodxido de carbono, didxido de
carbono, 6xidos de nitrégeno,
particulas

Vendavales Polvo

Plantas (vivas) Hidrocarburos, polen

Plantas (en‘ L, Metano, sulfuro de hidrégeno

descomposicion)

Suelo Virus, polvo

Mar Particulas de sal

Fuente: National Geographic - Noviembre 2000

Cuadro 3-3. Fuentes de contaminacion de la atmésfera

2?2 Automdviles Emiten gases como:
??  Autobuses SO,, NOy, CO,, CO,
?? Camiones hidrocarburos y
2> Microbuses P particulas
2 Barcos suspendidas
?? Plantasde
productos quimicos
72 Refinerias de
petréleo
72 Termoeléctricas Emiten gases como:
72 Fundidoras SO, NO,, CO,, CO,
22  Bafios plblicos [ hidrocarburosy
7 Gasolineras particulas
72 Lavanderias suspendidas
72 Basureros donde
Fuentes de. . incineran
contaminacion _— desperdicios
de la atmésfera 7 Casas habitacion

En los suelos sin vegetacion, el viento levanta
Erosion particulas de polvo, excremento de animales

pulverizado y microorganismos enquistados.

Cuando se queman los bosques o pastizales, se

Incendios generan gases como CO, CO,, SO,y polvo de
_| Naturales | P fol | —pt carbon.

Cuando los volcanes entran en actividad, se generan

Actividad gases como CO, CO,, SO,, vapor de agua,
L] volcanica [ amoniaco, acidos sulfdrico, nitrico, también emiten
cenizas

GESTION DE LA CALIDAD DEL AIRE: Causas, Efectosy Soluciones
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ocurren cuando esta operando el motor, las emisiones del tanque de combus-
tible del vehiculo por el aumento de la temperatura ambiente. Las emisiones
que se presenta cuando el motor no esta en operacién y se deben a fugas de
combustible. Las emisiones cuando el vehiculo esta en reposo en las gasolineras,
durante la recarga de combustible.

PREGUNTAS DE AUTOEVALUACION

1. Un ejemplo de fuente fija de contaminantes del aire es:
a. Un grupo de automoviles
b. Volcanes
c¢. Una planta de generacion de electricidad
d.ayc

2. El automdévil emite Unicamente mondxido de carbono.
a. Verdadero
b. Falso

3. La principal fuente mévil de contaminacién del aire son:
a. Camiones diesel
b. Automdviles
c. Aviones
d. Cortadoras de césped

24 GESTION DE LA CALIDAD DEL AIRE: Causas, Efectosy Soluciones



CapriTuLo 4

CONTAM NANTES
DEL Al RE

Fuente: www.terra.com.ve/aldeaeducativa/

INTRODUCCION

Un contaminante del aire puede definirse como cualquier sustancia que al ser
liberada en la atmdsfera altera la composicién natural del aire y puede ocasio-
nar efectos adversos en los seres humanos, vegetacion, animales o los mate-
riales. Se desconoce la composicion del aire no contaminado. Los seres hu-
manos han vivido en el planeta durante miles de afios y sus numerosas activi-
dades han influido en la composicién del aire antes de que fuese posible medir
sus elementos constitutivos.

El aire es una mezcla compleja de muchas sustancias. Los principales ele-
mentos constitutivos del aire son el nitrdgeno, oxigeno y vapor de agua. Aproxi-
madamente 78 por ciento del aire es nitrégeno y 21 por ciento oxigeno. El uno
por ciento restante incluye pequefias cantidades de sustancias, como el diéxido
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de carbono, metano, hidrégeno, argén, helio, etc. Existen cientos de contami-
nantes en el aire que se presentan en forma de particulas, gasesy vapores.

MONOXIDO DE CARBONO (CO)

Es un gas incoloro, inodoro y ligeramente mas denso que el aire, es emitido por
fuentes naturales y antropogénicas. Las fuentes antropogénicas forman CO a
partir de la combustion incompleta de combustibles carbonaceos en vehiculos,
sistema de calefaccion, hornos, plantas de generacién de energia térmica e
incineradores. La conversion de CO a CO, en la atmosfera es lenta y tarda de 2
a 5 meses. En los centros urbanos de América Latina, los vehiculos generan
entre 60 y el 90% de las emisiones del CO.

OXIDOS DE AZUFRE

Los oxidos de azufre se forman al quemar azufre. El biéxido de azufre (SO,), es
un gas estable, no inflamable, no explosivo e incoloro, es extremadamente
soluble en agua. EI SO, se produce mediante la quema de combustibles fosiles
gue contienen azufre en la generacion de energia térmica, coccion y transpor-
te. En la atmdsfera el biéxido de azufre se convierte en triéxido de azufre al
reaccionar con el oxigeno. El SO, y el SO,reaccionan con la humedad del aire
para formar &cido sulfuroso (H,SO,) y sulfarico (H,SO,). La contribucion del SO,
en el sector transporte a las emisiones mundiales de SO, se estima entre un 2
y 6%.

OXIDOS DE NITROGENO

El oxido nitrico (NO), oxido nitroso (N,O), el trioxido de nitrogeno (N,O,), el
pentoxido de nitrogeno (N,O,) y el didxido de nitrégeno (NO,) se suelen consi-
derar en conjunto con la denominacion de NO,EI NO es un gas incoloro e
inodoro, téxico a altas concentraciones y presente en el aire en menos de
0,50 ppm.

Los 6xidos de nitrégeno son producidos por fenémenos naturales: relampagos,
erupciones volcanicas y la accion bacteriana en el suelo, y ademas por fuentes
antropogénicas como los combustibles de motores de combustién interna. Una
vez en la atmésfera puede participar en una serie de reacciones (en presencia
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de radiacion ultravioleta) producen smog fotoquimico lo que reduce la visibilidad.
Puede también reaccionar con la humedad del aire y formas &cido nitrico en
forma de aerosol.

Los vehiculos automotores son los principales responsables de las emisiones.
En el mundo el 43% de las emisiones provienen del sector transporte.

COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES

Este grupo incluye diferentes compuestos como el metano CH,,otros hidrocar-
buros y los clorofluorocarburos (CFC).

Metano (CH,)

Es el mas abundante y mas importante de los hidrocarburos atmosféricos. Es
un contaminante que se forma de manera natural en diversas reacciones
anaerodbicas del metabolismo. Descomposicion anaerdbica de las plantas en
pantanos, las reacciones de putrefaccion y la digestion de las termitas forma
metano en grandes cantidades. También se desprende del gas natural, del que
es un componente mayoritario y en algunas combustiones.

Asimismo se forman grandes cantidades de metano en los procesos de origen
humano hasta constituir, segin algunos autores, cerca del 50% del emitido a la
atmésfera. Desaparece de la atmoésfera a consecuencia, principalmente, de
reaccionar con los radicales OH formando, entre otros compuestos, ozono. Su
vida media en la tropdsfera es de entre 5 y 10 afios. Se considera que no
produce dafios en la salud ni en los seres vivos, pero influye de forma significa-
tiva en el efecto invernadero y también en las reacciones estratosféricas.

Otros hidrocarburos

Los vehiculos emiten hidrocarburos téxicos como el benceno, aldehidos e hi-
drocarburos aromaticos. El benceno estéa presente entre un 85 a un 90% en los
gases del tubo de escape y en la evaporacién de la gasolina.

Clorofluorocarburos

Son especialmente importantes por su papel en la destruccién del ozono en
las capas altas de la atmdsfera.El incremento de 4tomos de cloro en esta
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zona de la atmosfera esta originado, principalmente, por unos compuestos
quimicos denominados CFC (clorofluorocarburos). Son productos muy poco
reactivos, lo que hizo que fueran la solucidon 6ptima para la fabricacion de
frigorificos, espuma, extintores, aerosoles, y como fumigantes en la agricul-
tura (bromuro de metilo).

Sus cualidades son tan éptimas para estos usos que en las Ultimas décadas
los hemos fabricado y usado en cantidades crecientes que, poco a poco, han
ido acumulandose en la atmésfera. Pero su principal ventaja -la estabilidad- ha
sido también el origen de sus dafiinos efectos. Ascienden, sin ser destruidos,
hasta la estratésfera y una vez alli, las radiaciones ultravioletas rompen las
moléculas de CFC liberando los atomos de cloro responsables de la destruc-
cion del ozono. El cloro atdbmico actia como catalizador, por lo que un solo
atomo puede atacar cientos de miles de moléculas de ozono.

OZONO

El ozono es un gas incoloro, formado por 3 atomos de oxigeno (O,), que se
encuentra en dos capas separadas de la atmoésfera. El 0zono que se encuentra
en la capa exterior de la atmosfera (estratosfera), se forma por la fotdlisis de
oxigeno o de hidrocarburos que se encuentran en la naturaleza y protegen a la
tierra de los rayos ultravioletas. En la capa inferior (trosposfera), el ozono a nivel
del suelo se forma como resultado de la reaccién entre los compuestos organi-
cos volatiles (COV) y los NOx en presencia de luz solar y a altas temperaturas,
es uno de los componentes del smog en zonas urbanas y los vehiculos automo-
tores son la principal fuente antropogénica de emisiones del COV y los NOXx.

MATERIAL PARTICULADO

Son particulas en fase sélida o liquida que estan dispersos en el aire. Se origi-
nan por fuentes naturales como polvos arrastrados por el viento, cenizas volca-
nicas, incendios forestales, sal marina y polen; y por fuentes antropogénicas
como plantas de generacién de energia térmica, la industria, las instalaciones
comerciales y residenciales y los vehiculos automotores que utilizan combus-
tibles fosiles.

Las particulas se identifican como: particulas totales en suspension (PTS) de
diametro inferior o igual a 100 mm, particulas inhalables en suspension (MP-
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10) con tamafio menores o iguales a 10 mm y particulas finas (MP-2,5) con
tamafios menores o iguales a 2,5 mm.

Las particulas mas pequefias son mas peligrosas para el hombre porque tienen
mayor probabilidad de ingresar a la parte interior de los pulmones. Las MP-2,5,
pueden permanecer suspendidas en el aire y recorrer grandes distancias. Los
vehiculos de gasolina tienen tasa de emisiones de MP mas bajas que los vehi-
culos diesel.

PLOMO

La fuente de contaminacion del aire por plomo ha sido el uso de combustibles
con plomo en automoviles. Se agrega tetraetilo de plomo a la gasolina para
aumentar su octanaje la que mejora las caracteristicas antidetonantes del com-
bustible en los motores con encendido por chispa. El 70 a 75% de este plomo
se transforma en plomo inorganico en los motores de los vehiculos después de
la combustion y se emite a la atmésfera a través del tubo de escape junto con
el 1% del plomo organico que pasa sin modificaciones a través del motor. Debi-
do a que el plomo no se consume en el proceso de combustion, se emite como
material particulado. ElI plomo inorganico en el aire también se origina en las
emisiones de la combustion del carbdn y de varias industrias que utilizan este
metal, como las fundidoras y las plantas de acumuladores de plomo.

El plomo emitido por la combustién de gasolina, o por emisiones industriales,
es un metal peligroso y de caracter bioacumulativo.

RUIDO

Los sonidos muy fuertes provocan molestias que van desde el sentimiento de
desagrado y la incomodidad hasta dafios irreversibles en el sistema auditivo.
La presién acustica se mide en decibelios (dB) y los especialmente molestos
son los que corresponden a los tonos altos (dB-A). La presion del sonido se
vuelve dafiina a unos 75 dB-A y dolorosa alrededor de los 120 dB-A. Puede
causar la muerte cuando llega a 180 dB-A. El limite de tolerancia recomendado
por la Organizacion Mundial de la Salud es de 65 dB-A.

El oido necesita algo mas de 16 horas de reposo para compensar 2 horas de
exposicion a 100 dB (discoteca ruidosa). Los sonidos de mas de 120 dB (ban-
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Cuadro 4-1. Escalas de ruidos y sus efectos

DB-A Ejemplo Efecto. Dafio a largo plazo
10 Respiracién. Rumor de hojas Gran tranquilidad
20 Susurro Gran tranquilidad
30 Campo por la noche Gran tranquilidad
40 Biblioteca Tranquilidad
50 Conversacion tranquila Tranquilidad
60 Conversacion en el aula Algo molesto
70 Aspiradora. Television alta Molesto
80 Lavadora. Fabrica Molesto. Dafio posible
90 Moto. Camién ruidoso Muy molesto. Dafios
100 Cortadora de césped Muy molesto. Dafios
110 Bocina a 1 m. Grupo de rock Muy molesto. Dafios
120 Sirena cercana Algo de dolor
130 Cascos de musica estrepitosos Algo de dolor
140 Cubierta de portaaviones Dolor
150 Despegue de avién a 25 m Rotura del timpano

Fuente: http//www.esi.unav.es/asignaturas/ecologia/hipertexto/10Catm1/100ConAt.htm

da ruidosa de rock o volumen alto en los auriculares) pueden dafiar a las célu-
las sensibles al sonido del oido interno provocando pérdidas de audicion.

CONTAMINANTES INTERIORES
Aunque en el pasado los esfuerzos por controlar la contaminacién del aire se

centraron principalmente en exteriores (o aire ambiental), ahora se esta
poniendo mayor énfasis en el aire de interiores. Muchas personas pasan la
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mayor parte de su tiempo en interiores y por lo tanto son méas propensas a los
contaminantes del aire de interiores que a los de exteriores. Actualmente, se
estan llevando a cabo programas de investigacién y normativos sobre
sustancias en interiores, tales como el radén, asbesto, humo del tabaco de
segunda mano, formaldehido, etc.

Radén

El radon es un gas que se presenta de forma natural, no tiene olor ni color y es
radiactivo. Sus efectos sobre la salud humana son importantes porque es el
segundo factor, después del cigarrillo, que produce cancer al pulmén. Afortuna-
damente, los niveles de radon se pueden reducir con la circulacion del aire y
ventilacion adecuadas.

Asbesto

El asbesto (o amianto) es un mineral fibroso incombustible y muy mal conduc-
tor del calor y la electricidad, lo que hace que sea muy usado como aislante en
la construccion y algo también en los automdviles. Al ser fibroso desprende
pequefias particulas que entran en los pulmones, dafiandolos, por lo que son
responsables de enfermedades y muertes prematuras.

Humo de los Cigarrillos

El tabaco provoca mas muertes y enfermedades que cualquier otro conta-
minante del ambiente. Esta demostrado que causa importantes enfermeda-
des del corazén y los vasos sanguineos, cancer de pulmoén, bronquitis, en-
fisema, etc.

Se calcula que en todo el mundo, al menos 2,5 millones de fumadores mueren
prematuramente por los efectos del humo de los cigarros. El fumador pasivo
también esta expuesto a un riesgo mayor de contraer estas enfermedades,
siempre que se encuentre en un ambiente cargado varias horas al dia.

Formaldehido
El formaldehido es un producto muy usado en la fabricacién de contraplacados,
aglomerados, espumas de relleno y aislamiento, etc. La exposicion prolongada

a niveles bajos de esta sustancia provoca problemas respiratorios, vértigos,
dolores de cabeza, etc.
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PREGUNTAS DE AUTOEVALUACION

1. ¢Cémo se forma el ozono?

a. Por la reaccion del oxigeno, nitrégeno y contaminantes.

b. Se forma como resultado de la reaccion entre los compuestos organicos
volatiles (COV) y los NOx en presencia de luz solar y a altas temperaturas.

¢. Mediante la recoleccién de contaminantes en gotas de agua.

d. Se forma por la fotdlisis de oxigeno o de hidrocarburos que se encuentran
en la naturaleza.

. Cenizay polen son:

a. Contaminantes peligrosos del aire
b. Compuestos organicos volatiles
c. Particulas

d.byc

. Enlos centros urbanos de América Latina, los vehiculos generan CO entre:

a. 60% y 90%

b. 2%y 6%

c. 40% y 43%

d. Ninguna de las anteriores

La mayor parte del metano que se emite a la atmdsfera procede de la
actividad industrial.

a. Verdadero

b. Falso

GESTION DE LA CALIDAD DEL AIRE: Causas, Efectos y Soluciones



CAPITULO B

EFECTCS OE LA
QONTAM NAO ON DEL Al RE

Fuente: http://www.epchc.org/new_page_7.htm

INTRODUCCION

Las actividades humanas han tenido un efecto perjudicial en la composicion del
aire. La quema de combustibles fosiles y otras actividades industriales han
cambiado su composicion debido a la introduccion de contaminantes, inclui-
dos el dioxido de azufre (SO,), mondxido de carbono (CO), compuestos organi-
cos volatiles (COV), oxidos de nitrégeno (NO,) y particulas sélidas y liquidas
conocidas como material particulado.

Aunque todos estos contaminantes pueden ser generados por fuentes natura-

les, las actividades humanas han aumentado significativamente su presencia
en el aire que se respira.
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SMOG

En las grandes ciudades no es extrafio ver el cielo cubierto por aire denso y
gris. Se trata del smog, que es una mezcla quimica de humo y niebla, que es
extremadamente desagradable y nocivo para la salud. Es un tipo de polucion
atmosférica con concentraciones de 6xido de sulfuro y de nitrégeno, hidrocar-
buros y millones de particulas de plomo, manganeso, cobre, niquel, cinc y
carbon.

Todas estas sustancias tienen origen en las chimeneas de las industrias, los
humos de las calefacciones, y miles de automdviles. La palabra smog, proviene
del inglés smoke= humo y fog=niebla. Hay dos tipos muy diferentes de smog:

Smog Industrial

El llamado smog industrial de color gris fue muy tipico en algunas ciudades
grandes, como Londres o Chicago, con mucha industria, en las que, hasta
hace unos afios, se quemaban grandes cantidades de carbon y petréleo pesa-
do con mucho azufre, en instalaciones industriales y de calefaccion. En estas
ciudades se formaba una mezcla de diéxido de azufre, gotitas de acido sulfuri-
co y una gran variedad de particulas sélidas en suspension, que originaba una
espesa niebla cargada de contaminantes, con efectos muy nocivos para la
salud de las personas y para la conservacion de edificios y materiales.

Smog Fotoquimico

En muchas ciudades el principal problema de contaminacion es el llamado
smog fotoquimico. Con este nombre nos referimos a una mezcla de contami-
nantes (NO, e hidrocarburos volatiles) con otros (0zono, peroxiacilo, radicales
hidroxilo, etc.) que se forman por reacciones producidas por la luz solar al
incidir sobre los primeros.

Esta mezcla oscurece la atmésfera dejando un aire tefiido de color marrén
rojizo cargado de componentes dafiinos para los seres vivos y l0s materiales.
Aunque préacticamente en todas las ciudades del mundo hay problemas con
este tipo de contaminacion, es especialmente importante en las que estan en
lugares con clima seco, calido y soleado, y tienen muchos vehiculos.

El verano es la peor estacidon para este tipo de polucion y, ademas, algunos
fenémenos climatolégicas, como las inversiones térmicas, pueden agravar este
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Fuente: http//www.esi.unav.es/asignaturas/ecologia/hipertexto/10Catm1/330Smog.htm

problema en determinadas épocas ya que dificultan la renovacion del aire y la
eliminacion de los contaminantes.

DESTRUCCION DE LA CAPA DE OZONO
El ozono se encuentra de dos maneras:

1. El ozono formado en la atmésfera (desde la superficie de la tierra hasta 15
kilometros de altura), es muy nocivo para los seres vivos, pues ademas de
ser un contaminante, participa en el efecto invernadero. En este caso es un
contaminante que es llamado secundario porque no se emite directamente
a la atmésfera, sino que se forma en el aire cuando los hidrocarburos y los
Oxidos de nitrdgeno reaccionan bajo la luz del sol generalmente en los dias
tibios y soleados con temperaturas que oscilen entre los 24° y 32°C. En los
ultimos afios los niveles de ozono han aumentado considerablemente.
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2. Por otro lado, forma parte de
las capas superiores de la at-
mosfera (se lo encuentra en la
estratésfera unos 25 kilometros
de altura) y funciona como un
compuesto vital, ya que ayuda
a filtrar los rayos ultravioleta pro-
venientes del sol y evita que el
90% de la radiacién solar
ultravioleta atraviese la atmés-
fera y cause algun dafio en las
cosechas o en las células de
los organismos vivos, ya que

p_uede provocar cancer en la Fuente: http://www.sma.df.gob.mx/sma/ubea/
plel. educacion/aire/11capa_ozono.htm

El ozono es muy dafiino si se encuentra en la troposfera, pero también nos
protege de los rayos ultravioleta encontrandose en la estratosfera. En 1984 se
descubrié un agujero en la capa estratosférica de ozono localizada sobre la
Antartida. Esto era inesperado, a pesar de la advertencia de algunos cientifi-
cos, planteada desde hacia décadas pero rechazada especialmente por la in-
dustria quimica, de que los clorofluorocarbonados (CFC) podrian dafiar la capa
de ozono.

Los CFC afectan la capa de ozono cuando, al llegar a la atmésfera, se rompen
por medio de algunas reacciones quimicas y producen monoxido de cloro (ClO),
el cual reacciona con el ozono (O,) quitandole un atomo de oxigeno y convir-
tiéndolo en una molécula diatomica (O,), el cual no sirve para filtrar los rayos
ultravioleta (UV) del sol.

Se calcula que una molécula de monoéxido de cloro (CIO) puede destruir millo-
nes de moléculas de ozono. Si a esto le agregamos que los clorofluorocarbonados
(CFC) son moléculas muy estables, las cuales duran casi 20 afios como tales
en la atmoésfera, entonces todavia en el futuro, infinidad de moléculas de la
capa de ozono seran destruidas. Se piensa que de seguir la tasa actual de
disminucion de la capa de ozono, en corto plazo se habria de presentar graves
efectos sobre los seres vivos, pues la exposicion a los rayos ultravioleta puede
causar cancer de piel, cataratas y disfunciones del sistema inmunolégico, asi
como, un rendimiento menor de los cultivos, y lo mas grave, una disminucién
en la productividad del fitoplancton, principal productor del medio oceénico.
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INVERSION TERMICA

El fendbmeno de inversion térmica se presenta cuando en las noches despeja-
das el suelo ha perdido calor por radiacién, las capas de aire cercanas a él se
enfrian mas rapido que las capas superiores de aire lo cual provoca que se
genere un gradiente positivo de temperatura con la altitud (lo que es un fenome-
no contrario al que se presenta normalmente, la temperatura de la troposfera
disminuye con la altitud). Esto provoca que la capa de aire caliente quede
atrapada entre las 2 capas de aire frio sin poder circular, ya que la presencia de
la capa de aire frio cerca del suelo le da gran estabilidad a la atmésfera porque
practicamente no hay conveccion térmica, ni fenémenos de transporte y difu-
sion de gases y esto hace que disminuya la velocidad de mezclado vertical
entre la regidon que hay entre las 2 capas frias de aire.

El fenémeno climatolégico denominado inversion térmica se presenta normal-
mente en las mafianas frias sobre los valles de escasa circulacion de aire en
todos los ecosistemas terrestres. También se presenta este fendmeno en las
cuencas cercanas a las laderas de las montafias en noches frias debido a que
el aire frio de las laderas desplaza al aire caliente de la cuenca provocando el
gradiente positivo de temperatura.

Cuando se emiten contaminantes al aire en condiciones de inversion térmica,
se acumulan (aumenta su concentracion) debido a que los fenémenos de trans-

Fuente: http//www.esi.unav.es/asignaturas/ecologia/hipertexto/10Catm1/330Inver.htm
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porte y difusion de los contaminantes ocurren demasiado lentos, provocando
graves episodios de contaminacién atmosférica de consecuencias graves para
la salud de los seres vivos.

La inversion térmica es un fendmeno peligroso para la vida cuando hay conta-
minacion porque al comprimir la capa de aire frio a los contaminantes contra el
suelo la concentracion de los gases toxicos puede llegar hasta 14 veces mas.
Condiciones de inversion térmica de larga duraciéon con contaminantes de biéxido
de azufre y particulas de hollin causaron la muerte de miles de personas en
Londres, Inglaterra en 1952 y en el Valle de Ruhr, Alemania en 1962. General-
mente, la inversion térmica se termina (rompe) cuando se calienta el suelo y
vuelve a emitir calor lo cual restablece la circulacién normal en la troposfera.

LLUVIA ACIDA

En la atmésfera los 6xidos de nitrégeno (NOXx) y azufre (SOx) son convertidos
en acido nitrico y sulfarico que vuelven a la tierra con las precipitaciones de
lluvia o nieve (lluvia &cida). Otras veces, aunque no llueva, van cayendo particu-
las sélidas con moléculas de acido adheridas (deposicién seca).

Los efectos de la lluvia acida se presentan en:

a. Ecosistemas acuaticos. En ellos estd muy demostrada la influencia nega-
tiva de la acidificacién. Fue precisamente observando la situacién de cien-
tos de lagos y rios de Suecia y Noruega, entre los afios 1960 y 1970, en los
gue se vio que el numero de peces y anfibios iba disminuyendo de forma
acelerada y alarmante, cuando se dio importancia a esta forma de contami-
nacion. La reproduccion de los animales acuéticos es alterada, hasta el
punto de que muchas especies de peces y anfibios no pueden subsistir en
aguas con pH inferiores a 5,5. Especialmente grave es el efecto de la lluvia
acida en lagos situados en terrenos de roca no caliza, porque cuando el
terreno es calcareo, los iones alcalinos son abundantes en el suelo y neu-
tralizan, en gran medida, la acidificacién; pero si las rocas son granitos, o
rocas acidas pobres en cationes, los lagos y rios se ven mucho mas afecta-
dos por una deposicién acida que no puede ser neutralizada por la compo-
sicion del suelo.

b. Ecosistemas terrestres. La influencia sobre las plantas y otros organismos
terrestres no estéa tan clara, pero se sospecha que puede ser un factor muy
importante de la llamada “muerte de los bosques” que afecta a grandes
extensiones de superficies forestales en todo el mundo. También parece
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Fuente: http//www.esi.unav.es/asignaturas/ecologia/hipertexto/10Catm1/330Inver.htm

muy probable que afecte al ecosistema terrestre a través de los cambios
que produce en los suelos, pero se necesita seguir estudiando estos temas
para conocer mejor cuales pueden ser los efectos reales.

c. Edificios y construcciones. La corrosion de metales y construcciones es
otro importante efecto dafiino producido por la lluvia acida. Muchos edificios
y obras de arte situadas a la intemperie se estan deteriorando decenas de
veces mas aprisa que lo que lo hacian antes de la industrializacién y esto
sucede por la contaminacion atmosférica, especialmente por la deposicion
acida.

EFECTO INVERNADERO

El vapor de agua, el diéxido de carbono (CO2) y el gas metano forman una capa
natural en la atmdsfera terrestre que retiene parte de la energia proveniente del
Sol. El uso de combustibles fosiles y la deforestacion ha provocado el aumento
de las concentraciones de CO2 y metano, ademas de otros gases, como el
Oxido nitroso, que aumentan el efecto invernadero.

La superficie de la Tierra es calentada por el Sol. Pero ésta no absorbe toda la
energia sino que refleja parte de ella de vuelta hacia la atmdsfera.

Alrededor del 70% de la energia solar que llega a la superficie de la Tierra es
devuelta al espacio. Pero parte de la radiacion infrarroja es retenida por los
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Fuente: http://www.bbc.co.uk/spanish/especiales/clima/ghouse_4.shtml

gases que producen el efecto invernadero y vuelve a la superficie terrestre.
Como resultado del efecto invernadero, la Tierra se mantiene lo suficientemente
caliente como para hacer posible la vida sobre el planeta.

De no existir el fendmeno, las fluctuaciones climéticas serian intolerables. Sin
embargo, una pequefa variacion en el delicado balance de la temperatura glo-
bal puede causar graves estragos. En los ultimos 100 afios la Tierra ha registra-
do un aumento de entre 0,4 y 0,8°C en su temperatura promedio.

Es causado por el aumento en la concentracion de los gases de invernadero: el
dioxido de carbono (CO,), los clorofluorocarbonados (CFC), el metano (CH)), el
oxido de nitrogeno (N,O) y el ozono de la tropdsfera.

La radiacion solar pasa a través de ellos, pero atrapan y conservan el calor de
la radiacion infrarroja reflejada por la superficie del suelo, aumentando asi la
temperatura de la atmésfera baja. La influencia de cada uno de estos gases en
el efecto de invernadero se ha calculado en porcentajes que muestra la siguien-
te figura.

CAMBIO CLIMATICO
Por I6gica muchos cientificos piensan que a mayor concentracién de gases

con efecto invernadero se producird mayor aumento en la temperatura en la
Tierra. A partir de 1979 los cientificos comenzaron a afirmar que un aumento al
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I:CI CO2 Causa alrededor del 30% del efecto

CH, Causa alrededor del 20% del efecto

CFC Causa alrededor del 30% del efecto

O3 Causa alrededor del 12% del efecto

CH:1 N20O Causa alrededor del 6% del efecto

Fuente: http://www.sma.df.gob.mx/sma/ubea/educacion/aire/13inverna.htm

doble en la concentracion del CO, en la atmoésfera supondria un calentamiento
medio de la superficie de la Tierra de entre 1,5y 4,5 °C.

Estudios mas recientes sugieren que el calentamiento se produciria mas rapi-
damente sobre tierra firme que sobre los mares. Asimismo el calentamiento se
produciria con retraso respecto al incremento en la concentracién de los gases
con efecto invernadero. Al principio los océanos mas frios tenderan a absorber
una gran parte del calor adicional retrasando el calentamiento de la atmosfera.
Sélo cuando los océanos lleguen a un nivel de equilibrio con los mas altos
niveles de CO, se producira el calentamiento final.

No es posible predecir con gran seguridad lo que pasaria en los distintos lugares,
pero es previsible que los desiertos se hagan mas calidos pero no mas hiumedos,
lo que tendria graves consecuencias en el Oriente Medio y en Africa donde el
agua es escasa. Entre un tercio y la mitad de todos los glaciares del mundo y
gran parte de los casquetes polares se fundirian, poniendo en peligro las ciuda-
des y campos situados en los valles que se encuentran por debajo del glaciar.
Grandes superficies costeras podrian desaparecer inundadas por las aguas que
ascenderian de 0,5 a 2 m., segun diferentes estimaciones. Unos 118 millones de
personas podrian ver inundados los lugares en los que viven por la subida de las
aguas. Tierras agricolas se convertirian en desiertos y, en general, se producirian
grandes cambios en los ecosistemas terrestres. Estos cambios supondrian una
gigantesca convulsién en nuestra sociedad, que en un tiempo relativamente bre-
ve tendria que hacer frente a muchas obras de contencién del mar, emigraciones
de millones de personas, cambios en los cultivos, etc.
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MNivel de las aguas Hielos polares

0.5 Aumento del nivel del mar (m) 15 Area de hielos polares (millones de km?)
04 14
0.3 13
0.2 12

oA 1

0 4 b
1860 4 #2000 1500 4 #2000

Fuente: Centro Hadley. Oficina Metereol6gica USA.

VISIBILIDAD

La presencia de contaminantes en la atmésfera produce la absorcién y disper-
sion de la luz solar, acompafados de una notable reduccion de la visibilidad.
Los aerosoles de tamafios comprendidos entre 1.4 y 0.8 micras son los que
tienen una mayor influencia en la dispersion de la luz solar, debido a la proximi-
dad de su tamafio a la longitud de onda de la luz visible.

Se ha observado una estrecha relacién entre la disminucién de la visibilidad y la
presencia de sulfatos en la atmésfera. Una experiencia realizada en Suecia, ha
demostrado que los periodos de minima visibilidad se corresponden con con-
centraciones maximas de sulfatos y nitratos presentes en la atmésfera.

Los gases presentes normalmente en la atmdsfera no absorben la luz visible.
El NO, en concentraciones altas puede tener un efecto significativo ya que
absorbe la franja azul-verde del espectro visible de la radiaciéon solar. Conse-
cuencia de esta absorcién es el que la atmdsfera de las grandes ciudades
adquiera una coloracién amarilla-parduzca-rojiza cuando se presentan concen-
traciones de NO, elevadas.

EROSION

El viento es un eficiente agente de erosion y su accion, particularmente en
zonas de climas aridos, semiaridos y desérticos, es responsable del transpor-
te y deposicion de grandes volimenes de sedimentos con desarrollo de un
paisaje edlico tipico.
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El viento transporta las particulas de los suelos de tres maneras:

« Por arrastre: las particulas mas gruesas (500 - 2000 micrones).

* Por saltacion: las particulas medianas (100 - 500 micrones).

« En suspension: las particulas pequefias o livianas ( < 100 micrones).

La erosion edlica se ejerce mediante dos procesos: Abrasion y deflacién. Cuando
las particulas sueltas que se hallan sobre la superficie del suelo son barridas,
arrastradas o levantadas por el aire, estamos hablando de deflacién (derivado
del latin «soplar»); este proceso actia donde la superficie del terreno esta
completamente seca y recubierta de pequefios granos de arena sueltos proce-
dentes de la meteorizacion de la roca o previamente depositadas por el agua en
movimiento, el hielo o las olas.

Por lo tanto, los cursos de los rios secos, las playas y las areas recientemente
cubiertas por depdésitos glaciares son muy susceptibles a la deflacion; este
proceso edlico de deflacion es selectivo. Las particulas mas finas, las que
constituyen el barro, la arcilla y los limos, son levantadas muy facilmente y
transportadas en suspensioén. Los granos de arena se mueven Unicamente si el
viento es fuerte y tienden a desplazarse a poca altura del suelo. La grava y los
cantos de 5 a 8 mm de diametro suelen rodar por el suelo llano cuando el viento
€s muy intenso, pero no recorren grandes distancias ya que es muy facil que
gueden retenidos en agujeros.

EFECTOS EN LA SALUD

La contaminacion del aire tiene un efecto directo sobre la salud humana. En
casos extremos, ha causado muertes como resultado de la combinacion de
caracteristicas geograficas inusuales con factores climaticos. Los contami-
nantes atmosféricos liberados por los vehiculos automotores tienen diferentes
efectos nocivos sobre la salud de los seres humanos. La inhalacién es la ruta
principal de exposicion a los contaminantes del aire originado por las emisio-
nes de los vehiculos.

Asimismo existen otras vias de exposicion, como la contaminacion del agua
potable, la contaminacion de los alimentos y la absorcion por la piel. La
exposicién por inhalacion afecta directamente los sistemas respiratorio, nervioso
y cardiovascular de los seres humanos, provocando deficiencias pulmonares,
distintas enfermedades e incluso la muerte. Los contaminantes de aire, tanto
gaseosos como particulados, pueden tener efectos negativos sobre los pulmones.
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La contaminacién del aire ocurre tanto en exteriores (ambiental) como en
interiores. Los efectos de la contaminacién del aire sobre la salud varian
enormemente de persona en persona. Los mas afectados por la contaminacion
del aire son los ancianos, lactantes, mujeres embarazadas y enfermos crénicos
del pulmén y corazon.

Las personas que hacen ejercicios al aire libre también estan propensas pues
respiran mas rapida y profundamente, lo que permite el ingreso de mas
contaminantes a los pulmones. Los corredores y ciclistas que se ejercitan en
areas de gran transito se pueden causar mas dafio que beneficio.

A continuacion se mencionan algunos contaminantes y su efecto en la salud.

Cuadro 5-1. Efectos en la salud por exposicién al monoéxido de carbono

Concentracion de
Carboxihemoglobina EFECTO OBSERVADO
en la sangre(%)

Disminucién en la capacidad de realizar un
2,3-4,3 ejercicio maximo en un corto tiempo en
individuos jovenes saludables

Disminucién en la duraciéon de ejercicios,
29-45 debido a dolor de pecho (angina), en pacientes
con enfermedades al corazon

Disminucién en la percepcion visual y auditiva.
5-55 Pérdida en la capacidad sensorial, motora y de
vigilancia

Disminucién en el consumo méximo de oxigeno

50-17,0 L
durante el ejercicio

7,0-20,0 Dolor de cabeza, decaimiento
20,0 - 30,0 Mareos, nauseas, debilidad

30,0 Confusion, colapso durante el ejercicio

400 Pérdjdg de conciencia y muerte si la exposicién

' contindia
50,0 Muerte

Fuente: http://www.uchcba.edu.bo/carreras/ingma/actividades/peaton2/peaton2000salud.htm
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Monéxido de Carbono

El efecto a corto plazo es similar a la sensacion de fatiga que se experimenta
en altura o cuando se padece de anemia.

El CO afecta el suministro de Oxigeno en el torrente sanguineo, se une a la hemo-
globina formando la carboxihemoglobina (CoHb). La exposicion al mondxido de
carbono puede exacerbar las enfermedades del corazén y del pulmén. La ingesta
de CO afecta la percepcion y el pensamiento, desacelera los reflejos, y puede
causar mareos, angina, inconsciencia o la muerte. El peligro es mas evidente en
nonatos, neonatos, ancianos y en quienes sufren de enfermedades crénicas.

Oxidos de Azufre

El SO,, un gas irritante que se absorbe por la nariz y en las superficies acuosas
de las vias respiratorias superiores, esta asociado con una disminucién de la
funcion pulmonar y un mayor riesgo de mortalidad y morbilidad. Los efectos
adversos para la salud del SO, son, entre otros, tos, flema, malestar en el
pecho y bronquitis. Algunas de las emisiones de SO, procedentes de fuentes
moviles o fijas son transformadas en la atmdsfera en sulfatos en aerosoles que
guardan relacién con la mortalidad y la morbilidad.

Bi6xido de Nitrégeno

ElI NO, es un gas irritante que se absorbe en la membrana mucosa de las vias
respiratorias. El efecto del NO, m{as adverso para la salud se produce en la
interseccion de las vias respiratorias y la regiéon de intercambio gaseoso de los
pulmones. Las vias superiores se ven menos afectadas porque el NO, no es
muy soluble en superficies acuosas.

La exposicion al NO, esta vinculada a una mayor susceptibilidad a las infeccio-
nes respiratorias, una mayor resistencia de las vias respiratorias en los asmaticos
y una disminucion de la funcion pulmonar. La exposicion breve al NO, se ha
vinculado a una amplia gama de enfermedades de las vias respiratorias inferiores
en los nifios (tos, descarga nasal y dolor de garganta son las mas comunes) asi
como a una mayor sensibilidad al polen y al polvo de las zonas urbanas.

Los efectos para la salud de la exposicion al NO, por razones laborales abar-

can desde la inflamacién de la membrana mucosa del arbol traqueobronqueal a
la bronquitis, la bronconeumonia y el edema pulmonar agudo.

GESTION DE LA CALIDAD DEL AIRE: Causas, Efectosy Soluciones



46

Cuadro 5-2. Efectos en la salud por exposicion al biéxido de nitrégeno

Concentracién Tlemp_o_c,ie EFECTO OBSERVADO
(ppm) exposicion
Individuos normales, Incremento de la resistencia
5 14 horas de las vias aéreas. Aumento de la
hiperreactividad bronquial

Individuos normales: Incremento de la resistencia

25 2 horas : .
de las vias aéreas.
Individuos normales: Pequefio cambio en la
1 2 horas . .
capacidad vital forzada.
0.55 3~ 60 min Individuos con bronquitis crénica: Incremento de

la resistencia de las vias aéreas

Individuos asmaticos: con 10 minutos de ejercicio
0.5 20 min. moderado: Disminucion de la tasa maxima de
flujo expiratorio

Fuente: http://www.ucbcba.edu.bo/carreras/ingma/actividades/peaton2/peaton2000salud.htm

Compuestos Organicos Volatiles

El benceno tiene efectos tdxicos y carcindégenos, aproximadamente el 50%
del benceno inhalado es absorbido. Parte del benceno absorbido es exhalado
por la respiracién y eliminado por las vias urinarias. El benceno que permanece
en el organismo se concentra en el tejido graso y en la médula ésea.

Los efectos toxicos estén vinculados al sistema nervioso central asi como a los
sistemas hematoldgico e inmunoldgico. Los efectos tdxicos sobre el sistema
nervioso han sido observados tras la exposicion a concentraciones mayores a
3.200 mg/m?3 (1.000 ppm). En estudios de exposicion por razones de trabajo a
altos niveles de benceno se ha encontrado que puede lesionar las vias respirato-
rias, el tejido pulmonar y la médula Osea y que puede provocar la muerte. Entre
los efectos carcindgenos se incluye la leucemia. Se estima que la exposicion
durante toda la vida a 1 mg/m?3 de benceno eleva el riesgo de que se produzcan
de 0,08 a 10 muertes adicionales por leucemia por cada millén de habitantes.

GESTION DE LA CALIDAD DEL AIRE: Causas, Efectos y Soluciones



Los hidrocarburos aromaticos policiclicos, absorbidos en los pulmones y en
los intestinos, y metabolizados en el organismo, son mutagénicos y
carcinégenos. En estudios epidemiolégicos se ha identificado un riesgo 50%
mayor de cancer de la vejiga en los conductores de camiones y repartidores
expuestos a los gases del escape de los motores diesel.

Los aldehidos son absorbidos en las vias respiratorias y en el tracto
gastrointestinal y son metabolizados. Una vez metabolizados son excretados
del organismo. Los efectos nocivos de los formaldehidos sobre la salud inclu-
yen la irritacion de ojos y nariz (a una concentracion de 0,06 mg/m?3), irritacion
de las membranas mucosas y alteracion en la respiracién (a una concentracion
de 0,12 mg/m3), tos, nausea y disnea. La exposicion al formaldehido por razo-
nes de trabajo esta vinculada al riesgo de cancer.

Clorofluorocarbonos, se sospecha que la exposiciéon a una mayor radiacion de
UV-B eleva el riesgo de cancer de piel y de enfermedades oculares (especial-
mente las cataratas) y afecta al sistema inmunoldgico.

Ozono

Uno de los contaminantes inducidos por el transito mas generalizado es el
ozono que se forma en la troposfera, uno de los ingredientes principales del
smog urbano. Se han observado efectos nocivos del ozono sobre la salud inclu-
so en periodos de exposicion de apenas 5 minutos. Estos efectos se vuelven
mucho mas pronunciados en periodos mas largos (por ejemplo, mas de 6 ho-
ras) a niveles de ejercicio moderados. Se han notificado cambios en la funcién
pulmonar en exposiciones de una a tres horas durante el ejercicio. El ozono
puede provocar dafios graves a los tejidos pulmonares y reducir las defensas
contra las bacterias y los virus.

Se han registrado efectos nocivos a corto plazo sobre la salud en exposiciones
de una hora a concentraciones de ozono de apenas 200 mg/ m3. Estos efectos
incluyen, entre otros, irritacion de los ojos, la nariz y la garganta, tos, sequedad
de la garganta, dolores en el pecho, mayor produccién mucosa, opresion en el
pecho, lasitud, malestar y nausea. Se ha notificado una reduccién en las fun-
ciones pulmonares de nifios y jévenes en concentraciones promedio de 0zono
en una hora comprendidas entre 160 mg/m3 y 300 mg/m3.
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Cuadro 5-3. Efectos en la salud por exposicion al Ozono

Concentracion Tiempo EFECTO OBSERVADO
(ppm) de exposicion
0.08 -0,15 Tos y dolor de cabeza

En individuos sanos, durante el ejercicio:
Disminuye la Tasa Maxima de Flujo
respiratorio y la Capacidad Vital Forzada.
Incrementa la sensibilidad de las vias
aéreas, lo cual podria significar un aumento
en la respuesta a otros contaminantes.

Disminucién de la funcion pulmonar en
nifos y adultos, durante ejercicio fuerte

En individuos sanos, durante el ejercicio:
Incremento en la frecuencia respiratoria,
disminucién en la resistencia de las vias
aéreas, disminucion de la funcién pulmonar.

0,12 1 - 3 horas

0,12 2 - 5 horas

0,24 1 - 3 horas

Fuente: http://www.ucbhcba.edu.bo/carreras/ingma/actividades/peaton2/peaton2000salud.htm

Cuadro 5-4. Efectos en la salud por exposicion a material particulado

Concentracién

EFECTO OBSERVADO Impacto
(9/m3)
200 Disminucién en la capacidad Moderado
respiratoria
250 Aumento de enfermedades Moderado

respiratorias en nifios y ancianos
400 Afecta a toda la poblacion Grave

500 Aumento de mortalidad en adultos
mayores y enfermos

Muy grave

Fuente: http://www.ucbcba.edu.bo/carreras/ingma/actividades/peaton2/peaton2000salud.htm
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Material Particulado

Las particulas de mas de 10 mm de diametro, inhaladas por la nariz, se depo-
sitan en la seccién extratoracica de las vias respiratorias, en tanto que las
fracciones de 2,5 mm a 10 mm se depositan cerca de las vias aéreas finas. Las
MP-2,5 preocupan mas porque pueden evadir el sistema de defensa del apara-
to respiratorio humano y llegar al tejido pulmonar, donde pueden permanecer
alojadas durante afios 0, en el caso de las particulas solubles, pueden ser
absorbidas en el torrente sanguineo (ALA 1997). La deposicion de las MP se
incrementa cuando se respira por la boca.

La presencia de particulas en el aire ambiente se ha vinculado a una mayor
mortalidad y morbilidad y una funcién pulmonar disminuida. Se han observado
efectos nocivos en la salud de nifios y adultos: tos y enfermedades respirato-
rias como la neumonia, el asma y la bronquitis.

Plomo

La mayor parte del plomo en el aire ambiente se encuentra en forma de particu-
las finas con un diametro aerodinamico inferior a 10 m (MP-10). El aire del
ambiente también contiene compuestos de plomo organico en forma de gases.
Los vehiculos automotores son la fuente principal de plomo en el aire ambiente
de muchos centros urbanos de América Latina, donde todavia se utiliza gaso-
lina con aditivos de plomo. Los adultos retienen del 20% al 60% de particulas
transportadas por el aire, y los nifios tienen una tasa de deposicion pulmonar
gque puede ser 2,7 veces mas alta que la de los adultos en base a la unidad de
masa corporal. La proporcién de plomo que se absorbe en el tracto
gastrointestinal es de alrededor de 10% a 15% para los adultos y hasta el 50%
para los nifios.

La absorcion de plomo se eleva en dietas con bajos niveles de calcio, vitamina D,
hierro y zinc. El plomo absorbido en el organismo se distribuye en los huesos,
los dientes, la sangre y los tejidos blandos. La mayor parte se concentra en los
huesos (70% en los nifios y 95% en los adultos). El plomo que no es absorbido
es excretado en las heces, y del 50% al 60% del plomo absorbido es descargado
por las vias urinarias. El plomo orgéanico es absorbido principalmente por los
pulmones, por las vias respiratorias y también por la piel. Con base en una revi-
sién de estudios epidemiolégicos, se encontré una asociaciéon entre un incre-
mento de 1 mg/m? de las concentraciones de plomo en el aire ambiente y un
incremento de los niveles de este metal en la sangre de 0,3 mg/dl a 0,5 mg/ dl.
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Cuadro 5-5. Efectos en la salud por exposicion al plomo

Concentracion de
plomo en la sangre Efectos observados
(g/100ml)

Inhibicion de la actividad de la enzima AAL=D Edad
gestacional reducida (exposicion prenatal)

10 Bajo peso al nacer (Exposicion prenatal) Retardo en
el crecimiento

12 Interferencia en el metabolismo de la vitamina D
Elevacién de protoporfirinas eritrocitarias Alteraciones

15-20 o

electrofisiologicas en el SNC

20 IAlteraciones conductuales, déficit en la atencion

30 Disminucion en la conduccién nerviosa periférica
IAumento del AAL en el suero y del AAL-U Aumento
de las CP-0 Reduccion en la produccion de

40 hemoglobina Velocidad de conduccion nerviosa
periférica reducida Alteraciones en el aprendizaje
Nefropatia (aminoaciduria) Sintomas
gastrointestinales

50 Disminucion marcada del cociente de inteligencia

70 IAnemia franca Nefropatia grave

80 Encefalopatia Dafio cerebral grave Retardo mental
[grave

Fuente: http://www.uchcba.edu.bo/carreras/ingma/actividades/peaton2/peaton2000salud.htm

Se han observado efectos adversos de la exposicion al plomo en nifios peque-
flos, mujeres en edad reproductiva y hombres adultos. Los recién nacidos y los
nifios pequefios son los mas vulnerables. Las exposiciones a los niveles de
plomo que comUnmente se encuentran en los medios urbanos constituyen un
peligro significativo para los nifios, sobre todo los menores de 6 afos. Los
nifios con altos niveles de plomo acumulado en los dientes de leche tienen un
cociente intelectual mas bajo, pérdida de la memoria de corta duracion, dificul-
tades para leer y deletrear, impedimentos de la funcién visomotora, integracion
deficiente de la percepciodn, indisciplina en clase y alteraciones en el tiempo de
reaccion (USEPA, 1990).

Con base en una revision reciente de estudios epidemioldgicos, se encontré
gue un incremento del nivel de plomo en la sangre de los nifios de 10 mg/dl se
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vinculaba a la reduccion de 2,5 puntos del cociente intelectual (CDC 1991). Las
mujeres adultas en edad reproductiva también se encuentran en un grupo de
alto riesgo dado que los niveles de plomo de las gestantes estan estrechamen-
te correlacionados con los de los recién nacidos. Las personas que estan ex-
puestas al plomo en el trabajo, como los policias de transito que inhalan las
particulas de plomo arrastradas por el aire, también padecen efectos perjudi-
ciales en su salud. En los adultos, el plomo en la sangre esta vinculado a una
mayor incidencia de hipertension arterial. No se han identificado aun umbrales
de los efectos adversos del plomo sobre la salud.

PREGUNTAS DE AUTOEVALUACION

1. Los compuestos sintéticos, tales como clorofluorocarbonos, estan agotan-
do la capa de ozono en la estratosfera
a. Verdadero
b. Falso

2. ¢Qué sistema del cuerpo humano esta méas directamente afectado por la
contaminacion del aire?
a. Sistema circulatorio
b. Sistema digestivo
c. Sistema respiratorio
d. Sistema nervioso

3. ¢Cbémo se forma el smog?
a. Por la reaccion de los contaminantes con la luz solar
b. Mediante la recoleccién de contaminantes en gotas de agua
c¢. Por la combinacién de contaminantes, vapor de agua y 0zono
d. Por la reaccién del oxigeno, nitrégeno y contaminantes

4. La exposicion de algunos contaminantes pueden ser dos a cinco veces
mayor en interiores que exteriores.
a. Verdadero
b. Falso

5. La lluvia acida se forma cuando se combinan contaminantes como 6xidos
de azufre y 6xidos de nitrégeno con agua en la atmdsfera.
a. Verdadero
b. Falso
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. ¢ Qué sistema en el cuerpo humano esta mas afectado por el plomo?

a. Aparato respiratorio

b. Aparato circulatorio

c. Sistema nervioso central
d. Sistema digestivo

. El sonido se vuelve dafiino para la salud humana a partir de los 75 dB.

a. Verdadero
b. Falso

Segun la opinién mas extendida, el cambio climatico podria aumentar la
temperatura de la Tierra en los proximos 100 afios

a. Entre unos 1,5y 4,5°C

b. Entre 1,3y 4,4°C

c. Entre unos 1,5y 4,9°C

d. Entre unos 1,1y 4,5°C
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CAPITULO ©

NORVAS DE LA
CALI DAD DEL Al RE

Fuente: National Geographic - Noviembre 2000

INTRODUCCION

La exigencia de un aire limpio y puro proviene, en principio, del publico en
general ante su creciente preocupacion por los problemas de contaminacion
atmosférica originados como consecuencia de la evolucion de la tecnologia
moderna y la prevision de que las cada vez mayores emisiones de contaminan-
tes a la atmésfera alteren el equilibrio natural existente entre los distintos
ecosistemas, afecten la salud de los humanos y a los bienes materiales o,
incluso, provogquen cambios catastroficos en el clima terrestre.

La atmosfera terrestre es finita y su capacidad de autodepuracion, aunque to-
davia no es muy conocida, también parece tener sus limites. La emisién a la
atmosfera de sustancias contaminantes en cantidades crecientes como con-
secuencia de la expansion demogréafica mundial y el progreso de la industria,
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han provocado ya concentraciones de estas sustancias a nivel del suelo que
han ido acompafiadas de aumentos espectaculares de la mortalidad y
morbilidad, existiendo pruebas abundantes de que, en general, las concen-
traciones elevadas de contaminantes en el aire atentan contra la salud de los
seres humanos.

COMPOSICION DEL AIRE
Cuando se habla de la contaminacion del aire, se hace referencia a la altera-

cién de su composicion natural, el aire que se respira esta compuesto princi-
palmente por los siguientes gases:

Gases Simbolo | Porcentaje
Nitrégeno N2 78.08
Oxigeno (07} 20.95
Diéxido de carbono CO2 0.03
Gases Raros y otros 0.94

Fuente: http://www.sma.df.gob.mx/sma/ubea/
educacion/aire/04cont_aire.htm

Los gases raros son Helio (He), Nedn (Ne), Argon (Ar), Kripton (Kr) Xenén (Xe)
y Radén (Rn), ademas la atmdsfera contiene cantidades minimas de metano,
polvo, polen, cenizas volcanicas y vapor de agua.

GUIAS Y NORMAS DE LA CALIDAD DEL AIRE

Las guias son recomendaciones para los niveles de exposicidon a contaminan-
tes atmosféricos a fin de reducir los riesgos o proteger de los efectos nocivos.
La Organizacion Mundial de la Salud (OMS), aplicado guias sobre la calidad
del aire y varios de América Latina han establecido sus propias normas.

Las normas o estandares de la calidad del aire establecen los niveles de con-
centracion maxima de contaminantes del aire, durante un periodo definido, que
en su condicion de cuerpo receptor es recomendable no exceder para evitar
riesgo en la salud humana. (Reglamento de Estandares Nacionales de Calidad
Ambiental del Aire. D.S. N° 074-2001-PCM).
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La unidad en que se expresan normalmente estos niveles son microgramos de
contaminante por metro cibico de aire, medidos durante un periodo de tiempo
determinado.

ESTANDARES NACIONALES DE LA CALIDAD AMBIENTAL DEL AIRE

El Consejo Nacional del Ambiente-Perd (CONAM), en Julio del 2001, aprob6
por D.S. N° 074-2001-PCM, el Reglamento de Estandares Nacionales de Cali-
dad Ambiental del Aire.

Los estandares de la calidad del aire consideran los niveles de concentracién
méaxima de los contaminantes para un periodo determinado. En el cuadro 6-1
se muestran los estandares aprobados en dicho reglamento.

Cuadro 6-1. Estandares nacionales de la calidad ambiental del aire

: . Forma del estandar
Contaminantes Periodo
valor (?/m?) Formato
Didxido de Anual 80 Media aritmética anual
azufre 24 horas 365 NE maés de 1 vez al afio
Anual 60 Media aritmética anual
PM-10
24 horas 150 NE mas de 3 vez al afio
Monéxido de 8 horas 10 000 Promedio movil
carbono 1 hora 30 000 NE maés de 1vez al afio
Dioxido de Anual 100 Promedio aritmético anual
nitrogeno 1 hora 200 NE mas de 24 veces/afio
Ozono 8 horas 120 NE mas de 24 veces/afo
Plomo Mensual 1,5 NE mas de 4 veces/afno

NE: No exceder

Fuente: Consejo Nacional del Ambiente-Pert (CONAM). Reglamento de Estandares Nacionales de Calidad
del Aire. 2001.
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Cuadro 6-2. Estandares de calidad de aire para diferentes comunidades en

ug/m3(ppm)
Contaminante T|emp(_) BRASIL CHILE COLOMBIA  MEXICO PERU VENEZUELA
promedio

Particulas

suspendidas Anual ? 80 75 76.8 75° 75

totales (PST) 24horas 240 260 400 260 300 260

Particulas

fraccion Anual ® 50 50°

(PM10) 24horas 150 150 150

Bidxido de Anual 80(0.03) 80(0.03) 100(0.04) 79(0.03) 160(0.06) 80 (0.03)

azufre (SCr) 24horas 365 (0.14) 365(0.14) 400(0.15) 341(Q13) 365 (0.14)
1 hora

Bioxido de Anual 100 (0.05) 100 (0.05) 100 (0.05) 100 (0.05)

nitr 6geno 24horas

(NO2) 1 hora 320 470 (0.25) 395 (0.21) 320

Ozono (Os) 8 horas 160 (0.08) 160 (0.08) 170(0.09) 216(0.11)° 200 (0.10)
1 hora

Hidrocarburos

(no metano) 3hora 160 160

Monéxidode  Mediadiaria

carbono (CO) 8horas® 10 000(9) 10000 (9) 15000 12595(11) 10 000
1hora 40000(35) 40000(35) 50000 35 000

Plomo Trimestral 15 2
Anua

aMedia Geométrica.

bMedia Aritmética

¢No debe excederse mas de una vez cada tres afios. Todos los demés valores horarios y de 24 horas, no deberan de
excederse mas de una vez por afio.

ESTANDARES DE LA CALIDAD AMBIENTAL DEL AIRE PARA OTRAS CO-
MUNIDADES

Los estandares de calidad de aire son valores limite para la prevencién de
efectos ambientales en la salud, los cuales se derivan de estudios toxicolégicos
y epidemioldgicos. Los estdndares de calidad del aire son lineamientos pro-
mulgados por los gobiernos, en base a las concentraciones actuales de los
contaminantes, a la disponibilidad de tecnologias para su cumplimiento, a los
costos de control, y a las variables socioecondmicas y culturales del Pais.

En los dltimos 10 afios al definir a las particulas suspendidas totales PST, han
especificado los simbolos PM10 como particulas con 10 micras o menos de dia-
metro y PM2.5 particulas con 2.5 micras o menos de diametro. La razén de esta
especificacion se debe a que las particulas mas pequefias son mas peligrosas
para la salud, por que son capaces de alcanzar la zona inferior de los pulmones.
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PREGUNTAS DE AUTOEVALUACION

1. Los estandares de calidad del aire se refiere a:
a. Concentracion maxima de contaminante
b. Concentracién promedio del contaminante
c¢. Concentraciéon méaxima en un periodo definido
d. Recomendaciones para los niveles de exposicion

2. PM10 corresponde a:
a. Particulas en suspension con diametro de 10 micras
b. Particulas en suspension con diametro mayor a 10 micras
c. Particulas en suspension con diametro menor a 10 micras

d. Particulas en suspensién con diametro igual y menor a 10 micras
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CAPiTULO [

TRANSPCRTE Y D SPERSI ON DE
QONTAM NANTES DEL. Al RE

Fuente: http://geoimages.berkeley.edu/Geolmages/

INTRODUCCION

El transporte y dispersion de contaminantes del aire ambiental estan
influenciados por complejos factores: las variaciones globales y locales del
clima y las condiciones topograficas locales. En una escala mundial, las
variaciones del clima influyen sobre el movimiento de los contaminantes, por
ejemplo, la direccion predominante de los vientos en Centroamérica es de
este a oeste y en Norteamérica y Sudamérica es de Oeste a Este. A nivel
local, los principales factores del transporte y dispersion son el viento y la
estabilidad.

La dispersion de contaminantes de una fuente depende de la cantidad de turbu-

lencia en la atmdsfera cercana. La turbulencia puede ser creada por el movi-
miento horizontal y vertical de la atmdsfera.
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FACTORES QUE INFLUYEN EN EL TRANSPORTE Y DISPERSION
El Viento

Es el movimiento horizontal lo que cominmente se llama viento. La velocidad
del viento puede afectar en gran medida la concentracion de contaminantes en
un area. Mientras mayor sea la velocidad del viento, menor sera la concentracion
de contaminantes. El viento diluye y dispersa rapidamente los contaminantes
en el area circundante.

El viento es causado por las diferencias en la presion atmosférica. La presion
es el peso de la atmosfera en un punto dado. La altura y temperatura de una
columna de aire determinan el peso atmosférico. Debido a que el aire frio pesa
mas que el caliente, la masa de alta presién esta constituida de aire frio. Por el
contrario, una masa de baja presion de aire esta formada por aire mas caliente y
liviano. Las diferencias de presion hacen que el aire se mueva de las areas de
alta presion a las de baja presion, lo que da lugar al viento.

La Estabilidad Atmosférica

El movimiento vertical es conocida como “estabilidad atmosférica”, también
afecta el transporte y dispersién de los contaminantes del aire. Las condiciones
atmosféricas inestables producen la mezcla vertical. Generalmente, el aire
cerca de la superficie de la tierra es mas caliente en el dia debido a la absorcion
de la energia solar. Luego, el aire mas caliente y liviano de la superficie sube
y se mezcla con el aire mas frio y pesado de la atmosfera superior. Este
movimiento constante del aire crea condiciones inestables y dispersa el aire
contaminado.

Generalmente, cuando el aire mas caliente esta por encima del aire frio se
presentan condiciones atmosféricas estables, de ese modo se inhibe la mez-
cla vertical. Esta condicién se denomina inversién térmica. Cuando hay una
ligera mezcla vertical o no hay mezcla, los contaminantes permanecen en la
zona baja y tienden a aparecer en concentraciones mayores.

La Radiacién Solar

Influyen en la formacién de ozono, ya que permiten la reaccidon de vapores
orgéanicos con los 6xidos de nitrégeno.

GESTION DE LA CALIDAD DEL AIRE: Causas, Efectos y Soluciones



La Precipitacion

Permite un efecto beneficioso, por que lava las particulas contaminantes del
aire y ayuda a minimizar las particulas provenientes de actividades como la
construccién y algunos procesos industriales.

La Topografia

Las grandes ciudades rodeadas de una topografia compleja como, valles o
cadenas montafiosas a menudo experimentan altas concentraciones de conta-
minantes del aire. Por ejemplo, las ciudades de Los Angeles y México estan
ubicadas en cuencas rodeadas por montafias y experimentan altos niveles de
contaminacion.

LA CHIMENEA COMO MEDIO DE DISPERSION DEL AIRE

Se disefian teniendo en cuenta a la comunidad circundante. Mientras mas alta
sea la chimenea mayor sera la probabilidad de que los contaminantes se dis-
persen y diluyan antes de afectar a las poblaciones vecinas.

A la emanacién visible de una chimenea se le llama pluma. La altura de pluma
esta determinada por la velocidad y empuje de los gases que salen por la
chimenea. A menudo se afiade calor a los gases para aumentar la altura de la
pluma. Las fuerzas del interior de la chimenea hacen que la pluma tenga velo-
cidad vertical. Los contaminantes emitidos por las chimeneas pueden transpor-
tarse a largas distancias. En general, la concentracion de contaminantes dis-
minuye a medida que se alejan del punto de descarga y son dispersados por el
viento y otras fuerzas naturales.

MODELOS DE DISPERSION

Los modelos de dispersion, son métodos para calcular la concentracion de
contaminantes a nivel del suelo y a diversas distancias de la fuente. En la
elaboracién de modelos se usan representaciones matematicas de los facto-
res que afectan la dispersién de contaminantes. Las computadoras, mediante
modelos, facilitan la representacién de los complejos sistemas que determinan
el transporte y dispersion de los contaminantes del aire.
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Cuando se hace un modelo del transporte y dispersién de contaminantes del
aire se recopila informacion especifica de un punto de emision. Esta informa-
cién incluye la ubicacién del punto de emisién (longitud y latitud), la cantidad y
tipo de los contaminantes emitidos, condiciones del gas de la chimenea, altura
de la chimenea y factores meteorolégicos tales como la velocidad del viento,
perfil de la temperatura ambiental y presién atmosférica.

Los cientificos usan estos datos como insumo del modelo de computacién y
para predecir como los contaminantes se dispersaran en la atmdsfera. Los
niveles de concentracion pueden calcularse para diversas distancias y direc-
cion de la chimenea.

PREGUNTAS DE AUTOEVALUACION

1. La dispersion de contaminantes de una fuente esta influenciada por el movi-
miento horizontal y vertical de la atmdsfera.
a. Verdadero
b. Falso

2. El modelo de dispersion es:

a. El método usado para calcular la concentracién de contaminantes a
diversas distancias de una fuente.

b. Latasa estandar de dispersion de contaminantes en condiciones atmos-
féricas predeterminadas.

c. La distancia medida de dispersion de contaminantes para una determi-
nada fuente.

d. El modelo de la tasa de dispersién promedio de un determinado contami-
nante donde se comparan las fuentes de ese contaminante.

3. La altura de la chimenea tiene poco o ningln efecto sobre la tasa de disper-
sion de contaminantes.
a. Verdadero
b. Falso

4. La inversion térmica se presenta cuando:
a. La capa de aire caliente esta por encima del aire frio
b. La capa del aire frio esta por encima del aire caliente
c. No existe desplazamiento de la capa caliente terrestre
d. Las capas de aire frio y caliente alcanzan la misma temperatura.
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CAPITULO 8

MEDICONY ANALI SI S
DE QONTAM NANTES DEL Al RE

Fuente: National Geographic - Noviembre 2000

INTRODUCCION

La medicion de los contaminantes sirve para varias funciones tales como: Pro-
vee un criterio cuantitativo sobre si los estandares de calidad del aire se estan
superando o logrando y en qué grado. La medicién es necesaria para determi-
nar si algunos cambios nocivos en los niveles de contaminacion esta ocurrien-
do como resultado de las actividades del hombre. Sirve para determinar el cum-
plimiento de las normas de calidad del aire y para diagnosticar las condiciones
de un area antes de construir una nueva fuente de contaminacion.

Cuanto mas se aproxime uno a la medicion del tiempo real, mas costoso se
volvera el equipo necesario debido a la mayor sensibilidad requerida y a la
cantidad de datos que se han de almacenar y procesar. Para una muestra
colectada el tiempo promedio corresponde al tiempo en que se empleé en el
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muestreo y al tiempo de respuesta del instrumento de medicion. Respecto a un
contaminante como el diéxido de azufre, dicha respuesta es rapida y los picos
atmosféricos de corta duracién de este contaminante puede ser el factor criti-
co en la determinacion de los dafios sobre la salud. En cuanto al plomo, la
respuesta es lenta y el promedio a largo plazo es necesario. Estas diferencias
se reflejan en los estandares de la calidad del aire.

CONCENTRACION DE LOS CONTAMINANTES

En la medicion y analisis de contaminantes, la concentracion de los contami-
nantes atmosféricos suele expresarse en 3 tipos de unidades.

La primera, empleada para contaminantes gaseosos, es la de partes por millén
en volumen, y cuyo simbolo es ppm. Algunas veces, las concentraciones se
expresan también en partes por mil millones (ppb).

La segunda unidad de concentracién frecuentemente utilizada esta basada en
el peso por unidad de volumen de aire, expresada en microgramos por metro
cubico, y cuyo simbolo es pg/méd. Se utiliza esta medida para las particulas y
también para los gases.

La tercera unidad poco usada es la de miligramos por metro cubico y el simbo-
lo es mg/m3. La conversion entre ppm y ug/m? depende del peso molecular
(PM) y del volumen ocupado por un mol de la sustancia. Bajo condiciones
normales de temperatura (25°C) y presion (1 atm), la relacion entre estas uni-
dades es la siguiente:

pg/mé = ppm x PM x 10%24.5

METODOS PARA LA MEDICION Y ANALISIS DE CONTAMINANTES

Estos procedimientos orientan el muestreo, analisis, calibraciéon de instru-
mentos y célculo de las emisiones. La eleccion del método especifico de
andlisis depende de un namero de factores, siendo los mas importantes las
caracteristicas quimicas del contaminante y su estado fisico-sélido, liquido o
gaseoso. Los métodos de referencia se disefian para determinar la concen-
tracion de un contaminante en una muestra. La concentracion se expresa en
términos de masa por unidad de volumen, usualmente en microgramos por
metro cubico.
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Existen algunos principios basicos y terminologia asociada al muestreo y ana-
lisis del contaminante. La recoleccién de la muestra puede realizarse mediante
técnicas manuales o automaticas. El analisis y medicién de los contaminantes
puede hacerse por diversos medios, segun las caracteristicas quimicas y fisi-
cas del contaminante.

Los métodos a utilizar son:
La Volumetria

En este método la cantidad de producto detectado se deduce del volumen de la
disolucién que se ha consumido en una reaccion. Este método cuantifica mues-
tras en solucién mediante la técnica de titulacion.

La Gravimetria

Uno de los métodos para la medicion del material particulado es emplear prin-
cipios gravimétricos. La gravimetria se refiere a la medicion del peso. Las parti-
culas se atrapan o recogen en filtros y se pesan. El peso del filtro con el conta-
minante recolectado menos el peso de un filtro limpio da la cantidad del mate-
rial particulado en un determinado volumen de aire.

La Absorcién Atdmica

Se usa para medir el plomo. Después de recolectar las particulas de plomo
mediante métodos gravimétricos, el plomo se extrae de la muestra mediante
acidos. En el proceso de absorcion atomica, el plomo absorbe pequefias can-
tidades de radiacion. La radiacion emitida por la muestra permite conocer la
cantidad de atomos de plomo en la muestra.

La Espectrofotometria

Se basa en principios colorimétricos y comidnmente se usa para medir la con-
centracion de diéxido de azufre. En este proceso, los colorantes y productos
guimicos se combinan con una solucién que contiene didxido de azufre. El
color de la solucién da lugar a diferentes cantidades de luz absorbida. La can-
tidad de luz absorbida, medida con un espectrofotdmetro, indica la cantidad
presente de diéxido de azufre.
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La Quimiluminiscencia de Fase Gaseosa

Es un método para medir el ozono. En este método, por reaccion quimica al
etileno, el ozono emite luz y esa luz se mide con un tubo fotomultiplicador. La
cantidad de luz indica la cantidad presente de ozono.

lonizacion de Llama

Se quema la muestra de aire gaseoso con una pequefa llama de hidrégeno. El
namero de iones o electrones que se forma es proporcional al nimero de ato-
mos de carbono que se encuentra en la muestra y se cuenta electrénicamente.
Esta técnica puede usarse para medir los compuestos organicos volatiles (hi-
drocarburos). Como este método también detecta los carbonos en el metano,
un gas relativamente inofensivo que se encuentra naturalmente en la atmésfe-
ra, se debe realizar correcciones para justificar su presencia.

A continuacién se presentan los métodos de medicién y analisis mas usados.
El resultado final de los procedimientos de muestreo y andlisis son los datos
cuantitativos. La validez de los datos depende de la exactitud y precision de los
métodos usados para generar datos. Para asegurar la validez, se emplean
diversas medidas de control de calidad para cada uno de los métodos de refe-
rencia. La principal medida de control de calidad es la calibracion.
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Cuadro 8-1. Métodos de medicién y analisis de contaminantes del aire

Método Principio Contaminante
lonizacion de |Responde en proporcion al nimero de atomos de |COV
llama carbono en la muestra de gas
Absorcion La muestra absorbe la radiacion en la region Monoxido de

infrarroja infrarroja del espectro; se mide la diferencia en la |carbono
absorcion. Se usa otras regiones del espectro,
por ejemplo, UV

Absorcion La muestra absorbe la radiacion; la radiacion Plomo
atémica emitida depende de los atomos presentes.
Espectroscopia |La muestra excitada puede reemitir el exceso de |Ozono, NO;
de energia excitada

fluorescencia

Gravimetria |Gravimetria; la masa de material particulado PM1o

se determinado por el peso
Espectro- Se forma soluciones coloreadas mediante la SO»

fotometria |mezcla de los reactivos con los contaminantes

La calibracion comprueba la exactitud de una medicién al establecer la relacion
entre el resultado de un proceso de medicién y un insumo conocido. Cada uno
de los métodos de referencia tiene procedimientos precisos de calibracion que
se deben seguir para asegurar resultados exactos.

También se han desarrollado programas extensos de garantia de la calidad
para asegurar la validez de los datos. Un componente esencial del programa de
garantia de la calidad de datos son las auditorias. En una auditoria, uno o varios
laboratorios analizan una muestra estandar conocida de un contaminante. Si
los laboratorios obtienen el resultado esperado, pueden estar seguros que sus
métodos y procedimientos son precisos.

PREGUNTAS DE AUTOEVALUACION

1. Establece la relacién entre el resultado de un proceso de medicién y un
insumo conocido.
a. Gravimetria
b. Analisis de muestras
c. Calibracién
d. Auditoria
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. La gravimetria se refiere a:

a. El método usado para medir las concentraciones de dioxido de azufre.

b. Una lista detallada de contaminantes emitidos de fuentes especificas en
una determinada area.

c. La equivalencia de la velocidad del gas en la chimenea con la velocidad
del gas en la prueba.

d. Medicion del peso.

. ¢ Qué técnica puede usarse para medir los compuestos organicos volatiles

(hidrocarburos)?.

a. Absorcién atomica

b. La espectrofotometria

c. Laionizacion de llama

d. La quimiluminiscencia de fase gaseosa.

. Los factores mas importantes para decidir el método de analisis son:

a. Concentracion del contaminante y efectos dafiinos potenciales del con-
taminante.

b. Caracteristicas quimicas del contaminante y si el contaminante es soli-
do, liquido o gaseoso.

c. Caracteristicas quimicas del contaminante y costo

d. Disponibilidad de equipo y tiempo
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CAPITULO 9

MONI TOREO
ATMOSFERI CO

Fuente: www.senamhi.gob.pe/ambiente/

INTRODUCCION

Se define como monitoreo atmosférico a todas las metodologias disefiadas
para muestrear, 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.

Su importancia radica en que para: a) formular los estandares de calidad de
aire, b) llevar a cabo estudios epidemioldgicos que relacionen los efectos de las
concentraciones de los contaminantes con los dafios en la salud, c) especifi-
car tipos y fuentes emisoras, d) llevar a cabo estrategias de control y politicas
de desarrollo acordes con los ecosistemas locales, y e) desarrollar programas
racionales para el manejo de la calidad del aire, se requiere de una base de
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datos que aporte informacién para la
realizacién de todos estos estudios
la cual se genera a partir del
monitoreo atmosférico.

En la figura se pueder ver una esta-
cién de monitoreo atmosférico, con
sensores para la mediciéon de varia-
bles como velocidad y direcciéon de
viento, temperatura, humedad relati-
va, presion atmosférica, radiacién
solar, evaporacion, pluviometria etc.,
permiten la adquisicién y rescate re-
moto de datos, y elaboracion de gra-
ficos y tablas.

Fuente: National Geographic - Noviembre 2000

GUIA PARA EL MONITOREO ATMOSFERICO
Los puntos a definirse en el monitoreo son:

a. Definicién de objetivos
Entre los objetivos mas usuales encontramos los siguientes:
« Establecer bases cientificas para politicas de desarrollo.
» Determinar la congruencia con las normas y los criterios legales.
« Estimar los efectos en la poblacion y en el ambiente.
« Informar al publico acerca de la calidad del aire.
* Proporcionar informacién de fuentes y riesgos de contaminacion.
« Llevar a cabo evaluaciones de tendencias a largo plazo.
» Medir los efectos de las medidas de control en la calidad del aire.
« Estudiar las reacciones quimicas de los contaminantes en la atmésfera.
« Calibrar y evaluar modelos de dispersién de contaminantes en la atmoésfera.

También se tendra que tomar en cuenta el area de influencia, ya que todos
estos objetivos de monitoreo determinaran areas o localidades delimitadas
en donde se llevaran a cabo los estudios, agrupandose en:

»Muestreos de un area o region determinada (poblacién, vegetacién, materiales).
» Muestreos de la contaminacion causada por fuentes emisoras:
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i. Fijas
ii. Moviles
* Muestreos especificos, generalmente relacionados con personas.

b. Definicién de parametros ambientales necesarios para cumplir con

C.

d.

los objetivos

Entre los pardmetros a medir estan los contaminantes atmosféricos, los
cuales pueden ser clasificados en primarios y secundarios. Los primarios
son aquellos que se emiten directamente a la atmésfera por alguna fuente,
los secundarios, son generados a partir de reacciones de los primarios en la
atmosfera.

Se han identificado en la atmosfera mas de 100 contaminantes entre los
que se incluyen mas de 20 elementos metélicos. Sin embargo se conside-
ran como indicadores de la contaminacion sélo a las mas abundantes, es-
tos son: bioxido de azufre, 6xidos de nitrégeno, 0zono, monoxido de carbo-
no, hidrocarburos y particulas suspendidas.

Otros parametros ambientales que se tendran que medir seran los parametros
meteoroldgicos y topograficos, que dependiendo del objetivo del estudio
tendran una gran injerencia en el mismo, pues influyen directamente en la
dispersion de los contaminantes atmosféricos y en el caso de los contami-
nantes secundarios, afectan su produccion en la atmosfera; ademas estos
factores en algunas ocasiones son responsables de las zonas criticas de
un area de estudio. Entre ellos se encuentran direccion y velocidad del
viento, temperatura, diferencial vertical de la temperatura, humedad relativa,
precipitacion, radiacién solar, altitud, tipo de suelo y relieve.

Definicion del nimero y los sitios de muestreo

Ya definidos los objetivos de monitoreo, delimitadas las localidades o areas
de estudio y los parametros que se necesitan monitorear se tomara como
meta la organizacién temporal y distribucién espacial de los puntos de
monitoreo o de coleccidn de muestras dentro del area de estudio, de mane-
ra que sean representativos de la calidad del aire de un lugar determinado
para poder compararlos con estandares de calidad del aire, valores limites,
normas etc.

Localizacion de los sitios de muestreo
Existen diferentes procedimientos de seleccion de los lugares en donde se
deben de instalar los sitios de muestreo, que van desde la elaboracion de
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una cuadricula del area a monitorear, colocando los sitios de monitoreo en
las aristas de la cuadricula, hasta el uso de complejos modelos estadisti-
cos que nos proporcionan el nimero y distribucion 6ptima de las estacio-
nes, pero que dependen estrechamente de la muestra o sea de la cantidad
de mediciones que se llevaron a cabo para establecer el modelo.

Para elegir estas localizaciones se deberan de tomar en cuenta una varie-
dad de consideraciones como tipo de emisiones, fuentes de emision, los
factores topogréficos y meteoroldgicos, informacion de la calidad del aire, (
en caso de que exista), modelos de simulacién y otros factores como uso
de suelo, demografia, salud publica, etc.

Densidad o numero de puntos de muestreo requeridos

La densidad de los puntos de muestreo indica el numero de sitios de
muestreo por zona dentro de una misma area. En el caso de que se esta-
blezcan varios sitios de muestreo o de monitoreo, su nimero se incrementara
en las zonas en las que se alcancen o excedan los valores permisibles, a
mayores valores y variaciones de calidad de aire dentro de la misma zona,
mas sitios de muestreo se requeriran. Por ejemplo, en una parcela de aire
de una zona de muestreo, se localizara una sola estacion siempre y cuando
esa parcela sea uniforme en cuanto a concentraciones de contaminantes,
de no ser asi, es decir si estas concentraciones sufrieran variaciones den-
tro de la misma parcela, se requeririan dos o mas estaciones por lo que se
dividiria esta parcela, de manera que cada estacion cubra una parcela con
caracteristicas homogéneas. También se requerirdn mas nimero de puntos
de muestreo cuando se tengan tiempos de muestreo cortos y cuando las
mediciones sean menos frecuentes, esto es a menor frecuencia mayor na-
mero de sitios de muestreo.

Requerimientos del sitio de muestreo

Ya definidas las localidades o &reas donde se van a llevar a cabo los
muestreos, se dividen éstas en zonas y se sefiala el nUmero de los sitios de
muestreo requeridos en cada zona a ser monitoreada. Se debera tomar en
cuenta, al seleccionar la ubicacién de los sitios de muestreo y principal-
mente cuando se pretendan instalar muestreadores activos o automaticos,
algunas consideraciones practicas que necesitan tener estos sitios, como
son las siguientes:

* Facil acceso
» Seguridad contra vandalismo
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Cuadro 9-1. Promedio sugerido de estaciones de muestreo de la calidad
del aire en zonas urbanas de una poblacién determinada

- Par ametr os de monitor eo
Poblacién M ondxid Mol o
urbana . Bioxido | Oxidode i onoxido eteorologicos
. Particulas [ Oxidantes de (velocidad del vientoy
(millones) de azufre| nitrégeno . PR
carbono gradientestér micos)

Menos de 1 2 2 1 1 1 1

1-4 5 5 2 2 2 2
4-8 8 8 4 3 4 2

Mas de 8 10 10 5 4 5 3

Nota; Estatablaes (til parauna primera aproximacion, cuando no se cuenta con informacion adicional .

Fuente: Estrategias de monitoreo.OMS

« Infraestructura
« Libre de obstaculos

Algunas de las recomendaciones que se fijan en los manuales de los dife-

rentes organismos, se presentan a continuacion:

Para asegurar un flujo lo mas libre posible, se deben evitar arboles y
edificios en un area de 10 m. alrededor del sitio de muestreo y no tomar
muestras en las superficies laterales de los edificios.

En lo posible, deben rechazarse las interferencias en las estaciones de
muestreo, por la circulacion local que depende de factores topograficos.
Para minimizar los efectos de las fuentes locales, se recomienda instalar
la estacidon de monitoreo a una distancia de por lo menos 20 metros de
cualquier fuente industrial, doméstica o de carreteras con alto trafico
vehicular.

La entrada al muestreador debe estar entre 1.5 y 4 m. sobre el nivel del
piso. Una altura de 1.5 m. se utiliza para estimar exposiciones potencia-
les del ser humano a situaciones de gran carga de trafico vehicular. Sin
embargo, para evitar el vandalismo en algunos sitios de monitoreo, se
prefiere instalar la toma de muestra a una altura de 2.5 m. Existen algu-
nas circunstancias, para los estudios de los antecedentes de contami-
nacién en ciudades, en donde no es posible cumplir con el requisito de
una altura de 4 m., por lo cual se han realizado instalaciones de toma de
muestra hasta 8 m. de altura.

La entrada al muestreador no debe localizarse cerca de fuentes de conta-
minacién, para evitar arrastres de plumas de chimeneas domésticas o
industriales.

GESTION DE LA CALIDAD DEL AIRE: Causas, Efectosy Soluciones

73



74

OBSTACULO DISTANCIA
Arbolesy edificios Se recomiendaradio libre e 10 m.,,
arededor del sitio de muestreo.
Fuentes de emision: industriales, Se recomienda 20 m. de
comerciales o moviles. distanciadel sitio de muestreo.

Nota: Estas distancias no se aplican en € caso de monitoreos Kerbside (en la (banqueta).

ALTURA DE LA TOMA TIPO DE ESTUDIO
DE MUESTRA
15 a25m. Para estudios epidemioldgicos o
de tr&fico vehicular.
25a4 yhasta8m. Estudios de calidad del aire
defuentesfijas.
10m. Determinacién de par ametros

metereoldgicos.

« Para medir los parametros meteorologicos se recomienda instalar los
instrumentos a una altura minima de 10 m. sobre el nivel del suelo, y
tomar mediciones a diferentes alturas con el objeto de obtener gradientes
térmicos. Anteriormente se utilizaban torres meteoroldgicas de 100 m.,
actualmente se utilizan técnicas de radiosondeo y sensores remotos.

La figura superior muestra el resumen de las recomendaciones anteriores.

d. Determinacion de tiempos de muestreo

La determinacion de los tiempos de muestreo dependera del tipo de progra-
ma que se pretenda llevar a cabo. Lo primero que se tendra que definir para
cualquier tipo de programa de monitoreo, ya sea de muestreo continuo o
discontinuo, seréd la duracién del mismo. La frecuencia de muestreo y el
tiempo de toma de muestra, se determinaran para programas discontinuos
en funcién de los objetivos de monitoreo y de la calidad de los datos que se
requiera para cumplir con estos objetivos.

Duracion del Programa

Se define como duracién de un programa de muestreo, al periodo de tiempo
de evaluacién en que se llevan a cabo las mediciones para recopilar la base
de datos necesaria para cumplir con los objetivos del programa. Para medi-
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ciones permanentes de calidad del aire, se considera como la duracion de
un programa de muestreo a los 12 meses que abarca un afio completo del
periodo de evaluacion, porque de esta manera se toma en cuenta la injeren-
cia de los cambios estacionales. También se pueden llevar a cabo progra-
mas semestrales de verano y de invierno, programas mensuales o hasta
semanales, correlacionandolos con programas permanentes.

Frecuencia

El término frecuencia de muestreo indica el nimero de muestras que se
tomaran o llevaran a cabo en un intervalo de tiempo, en un punto de muestreo
0 en un area de muestreo, y se aplica en programas de muestreo
discontinuos. Este factor es de gran importancia puesto que los valores de
calidad del aire dependen en gran parte de variaciones temporales: condi-
ciones climaticas y cambios estacionales. Estas concentraciones también
varian en funcién del dia de la semana y en un mismo dia las condiciones
meteoroldgicas y patrones de emision, pueden producir variaciones en las
concentraciones de los contaminantes. Hay ocasiones en que los valores
maximo promedio de concentraciones de contaminantes primarios se re-
gistran durante la mafiana y las tardes mientras que en la noche bajan. Por
lo que se recomienda establecer una frecuencia de muestreo que tome en
consideracion todos estos cambios de manera que el programa de monitoreo
sea representativo de lo que ocurre en la zona de estudio. Durante muestreos
con analizadores automaticos no se aplica este factor puesto que el muestreo
se lleva a cabo continuamente durante todo el periodo que abarca el progra-
ma de monitoreo.

Para establecer valores medios anuales se recomiendan muestreos indivi-
duales con una frecuencia de 1 a 2 veces por semana dependiendo de las
concentraciones y variando el dia de la semana (ejemplo: tomar muestreos
cada seis dias), de manera que se tomen muestras en todos los dias de la
semana. Para establecer el 98 percentil se recomiendan mediciones por lo
menos 2 veces por semana y en caso de concentraciones muy variables,
hasta 4 veces por semana, cambiando también los dias de la semana. Para
promedios diarios por lo menos 5 mediciones por mes, durante un afio o por
lo menos durante seis meses, cuando no hayan cambios estacionales muy
marcados.

Tiempo de Toma de Muestra
El tiempo de toma de muestra de una lectura individual en mediciones
discontinuas, corresponde al periodo de tiempo en que se lleva a cabo la deter-
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minacién de concentraciones de los contaminantes mientras mas corto es el
tiempo de toma de muestra, méas altos seran los valores maximos esperados.

Este tiempo se determina tomando en cuenta los criterios recomendados
de efectos en la salud o factores de inmision de los contaminantes a deter-
minar, por medio de los limites de deteccion del método de muestreo utiliza-
do y por medio de los criterios establecidos en las normas oficiales de
calidad del aire de cada Pais.

Algunas recomendaciones de los manuales WHO/UNEP, GEMS/AIR, en

cuanto a tiempos de muestreo, son las siguientes:

* Deben ser medidas concentraciones promedio de 24 horas.

« EIl monitoreo anual se recomienda para determinar las variaciones
estacionales y para obtener promedios anuales.

« El muestreo diario se recomienda si se necesitan realizar comparaciones
significativas a corto plazo o si las concentraciones a 24 horas seran
cuantificadas confiablemente.

» Se requiere de monitoreo con resolucién horaria Gnicamente cuando exis-
tan condiciones de episodio de contaminacién.

e. Seleccién de equipo de muestreo y de las técnicas de analisis

Otro factor importante es la seleccién del equipo de muestreo y de sus
metodologias de andlisis, las cuales deberan ser acordes con los objetivos
gue previamente se fijaron y la calidad de los datos que se requieren para
cumplirlos. Esta necesidad de calidad o precision en la base de datos, sera
uno de los principales elementos a considerar al seleccionar el equipo, otros
seran la capacidad economica local y la disponibilidad de personal capaci-
tado. Por lo que debera tomarse en cuenta, el costo del instrumento y su
complejidad contra su confiabilidad y su funcionamiento. Sistemas mas caros
proveen alta calidad en datos, pero son mas complejos de manejar. Debido
a que las tecnologias que se ofrecen en el mercado cubren una gran gama
de costos en capital y operacion, se recomienda escoger la tecnologia dis-
ponible méas simple y barata que cumpla con los objetivos de monitoreo
especificados.

TECNICAS DE MUESTREO

Las técnicas para muestreo dentro del monitoreo atmosférico pueden ser dividi-
dos en cinco tipos genéricos:
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a. Muestreador pasivo

Estos dispositivos de toma de muestra, generalmente con forma de tubo o
disco, colectan un contaminante especifico por medio de su adsorcion y
absorcion en un sustrato quimico seleccionado. Después de su exposicion
por un apropiado periodo de muestreo, que varia desde un par de horas
hasta un mes, la muestra se regresa al laboratorio, donde se realiza la
desorcion del contaminante y después se le analiza cuantitativamente.

Las principales ventajas del muestreo pasivo es su simplicidad y bajo cos-
to, por lo que se pueden extender muchas unidades para que provean infor-
macion en cuanto a la distribucién espacial de los contaminantes. Sin em-
bargo el tiempo de resolucién de esta técnica es limitado, por lo que sélo
puede proveer informacion de concentraciones promedio de contaminantes.

. Muestreo reactivo

A diferencia de los muestreadores pasivos, este tipo de equipos requie-
ren energia eléctrica para bombear el aire a muestrear a través de un
medio de coleccidén fisico o quimico. El volumen adicional de aire
muestreado incrementa la sensibilidad, por lo que pueden obtenerse
mediciones diarias promedio. Los muestreadores activos mas utilizados
actualmente son los burbujeadores acidimétricos para medir SO2, el mé-
todo de filtracion para particulas totales en suspensién (PTS) y el méto-
do gravimétrico de altos volimenes (High Vol.) para particulas totales y
fraccién respirable de la EPA.

c. Analizadores o monitores automaticos

A pesar de las ventajas econémicas de los muestreadores activos o pasi-
vos, existen aplicaciones de monitoreo que necesitan de la rapida res-
puesta, en horas o menor, que proporciona un analizador automatico, por
ejemplo cuando se pretenden detectar valores maximos de concentracio-
nes de contaminantes y situaciones de alerta para implementar medidas
de contingencia.

Estos instrumentos se basan en propiedades fisicas o quimicas del gas
gue va a ser detectado continuamente, utilizando métodos optoelectronicos.
El aire muestreado entra en una cdmara de reaccion donde, ya sea por una
propiedad éptica del gas que pueda medirse directamente o por una reac-
cién guimica que produzca quimiluminiscencia o luz fluorescente, se mide
esta luz por medio de un detector que produce una sefial eléctrica propor-
cional a la concentracion del contaminante muestreado.
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d. Sensores remotos

Los sensores remotos a diferencia de los monitores automaticos, que pro-
porcionan mediciones de un contaminante en un punto en el espacio, pue-
den proporcionar mediciones integradas de multicomponentes a lo largo de
una trayectoria especifica en la atmdsfera (normalmente mayor a 100 m.), y
sistemas mas complejos, pueden hasta proveer mediciones con rangos de
resolucion a lo largo de la trayectoria. Se han llegado a detectar por ejemplo
hasta 5 ppb de SO,, en un patrén de 1 km. Sistemas moviles pueden pro-
porcionar mapas tridimensionales detallados de concentraciones de conta-
minantes dentro de un area por un periodo de tiempo limitado.

. Bioindicadores

Actualmente se ha mostrado gran interés en el uso de bioindicadores para
estimar algunos factores ambientales, entre los que se incluyen la calidad del
aire, particularmente en la investigacion de sus efectos. El término biomonitoreo,
(el cual implica generalmente el uso de plantas para monitorear el aire) cubre
una multitud de muy diferentes muestreos y enfoques de analisis con muy
diferentes grados de sofisticacion y desarrollo. Los métodos incluyen:

1. Uso de la superficie de las plantas como receptoras de contaminantes,

como el uso del perejil para el plomo y el musgo para hidrocarburos
poliaromaticos. Esencialmente la planta es un muestreador y debe ser
colectada y analizada en el laboratorio por medio de métodos clasicos.

2. Uso de la capacidad de la planta para acumular contaminantes o sus

metabolitos en el tejido de la planta, como en el caso de las agujas del
abeto para azufre total y de los pastos para fluoruros, azufre y algunos
metales pesados. Nuevamente el tejido de la planta debera ser colectado
y analizado por métodos clasicos.

3. Estimacién de los efectos de los contaminantes en el metabolismo o en la

informacion genética de las plantas, como el efecto del ozono en los
cloroplastos del abeto. En este caso la coleccién y andlisis requiere de
técnicas muy sofisticadas.

4. Estimacion de los efectos de los contaminantes en la apariencia de las

plantas, como el efecto del SO, en los liquenes, el efecto del ozono en las
plantas de tabaco y en algunas especies de pinos, cuyas agujas presen-
tan bandas cloréticas cuando estan expuestas a concentraciones
episddicas de ozono. La estimacién puede llevarse a cabo en el campo
por expertos y no se necesitan analisis de laboratorio.

5. Distribucion y andlisis de plantas especificas como indicadores de cali-

dad del aire, como el tipo y distribucion de liquenes para estimar los efec-
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Cuadro 9-2. Metodologias para el muestreo en el monitoreo atmosférico

METODHOLOGTA VENTAJAS DESYENTAJAS INVERSION
Us s
Mucstreadores Pasives | Muy bajo costo. Mo probado para alginos 524
Muy simples combaminates. En genaral solo i
Miles para cribado v | proveon promedios semanaks ISt

Muestreadores Activos

Sonnoreos
Automaticos

Sensores Remotos

Biomdicaderes

esfudios de base

H:I_]ﬂ ciksli

Faciles de operar
Confiables en:
OPeTCion ¥
funcienarmenio,
Historia de bases de
ilatos,

Ao funcliommiento
comprobado,

Diatos horarios.
Informuaeion ow fee
y hajos costos
directos,

Froporcionan
puatrones de
resolueion de dotos.
LHiles cerca de
fllentes v pari
mediciones verticales
en la atmésfera.
Mediciones de
mulicomponaantes

Baratos.

[Hiles para
identificar 1o
presencia de algumos
contaminantas,

v mensuales, Requicren
arcilisis de laborator,

Proporeions concentracionss
pleo o de alerta.

| rabajo intensivo

Requieren wndlisis de

i boratorio,

Complejo

Carn, I-!m.lluumn técnicos
calificados.

Ados costos perisdicos de
OPRETACION,

Muy complejos v caros.
Drificiles de operar, calibrar ¥
valichar.

Mo son stempre comparaliles
con los amalizadores
CONVETRC IO e

Problemas en la estan-
darizacion de sus metodologins
¥ otros nherentes a los
L'!t'li‘-\-.'\.‘i.'hll'l'llx‘l'lTl.'l!i.

Algmmes requicren andlisis de
lnboratorio,

SN -2 ()
P
unidad

STk OER= 200 €300
]'"-'l
maonitor

=5 2000 ()
P
ACROLN

Costo
Varnable.

Fuente: Introduccién al Monitoreo Atmosférico. Henyk Weitzenfeld. OPS
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tos fitotoxicos totales de la contaminacion del aire. La estimacion se lleva
a cabo en el campo por expertos y no se requiere andlisis de laboratorio.

En el Cuadro 9-2 se muestra un cuadro de las metodologias para el muestreo
dentro del monitoreo atmosférico.

EQUIPO DE MUESTREO

a. Equipo para muestreo pasivo

Actualmente se define a un muestreador pasivo para especies gaseosas
como el instrumento capaz de tomar muestras de gases o vapores contami-
nantes de la atmésfera a una tasa controlada por un proceso fisico como la
difusién a través de un estrato estatico o su permeacién a través de una
membrana pero sin involucrar el movimiento activo del aire.

Como se puede apreciar en el muestreador pasivo con forma de distintivo, la
barrera de desorcion permite la toma de muestra por difusion molecular,
siendo independiente de la velocidad del viento.

b. Equipo para muestreo activo

El equipo que comprende el muestreo activo involucra el uso de un sistema
de bombeo que force a una corriente de aire medida a pasar por un sistema
de coleccion que puede contener un medio fisico o quimico, para que ésta
sea colectada o para separar de la corriente de aire el o los contaminantes
gue se desean muestrear. La coleccion puede llevarse a cabo succionando
el aire y conteniéndolo en bolsas de plastico o en depésitos de vidrio o de
metal, o por medio de absorcion, adsorcion, filtracion, difusion, reaccién o
por la combinacion de cualesquiera de estos procesos, utilizando medios
de coleccion. Las muestras colectadas deberan ser subsecuentemente ana-
lizadas para determinar la concentracion del contaminante de interés.

Con la finalidad de medir exposiciones personales en ambientes de trabajo
y para estudios epidemiolégicos, se han desarrollado equipos para medir
contaminantes atmosféricos que utilizan bombas portatiles, accionadas por
baterias e instrumentos de coleccién con los mismos métodos de colec-
cion que los expuestos en este capitulo, pero de un tamafio adecuado para
gue se puedan colgar del cuello de la camisa o del saco de una persona.

Entre estos instrumentos se observan en la figura:
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Bolsas de plastico. (a)

¢ Burbujeadores; preferentemen-
te del tipo frasco. (c)

 Tubos indicadores, con

adsorbentes como carbdn,

silica gel y “chromosorbs”. (b)

Tubo Indicador simple (d)

Entre los equipos mas utilizados
para el muestreo de particulas se
encuentran: el muestreador de
alto volumen (HV), volimenes Fuente: Catdlogo SKC,1993

medios (MV), bajos volimenes
(LV) y el clasificador de aerosoles de amplio rango.

El muestreador HV, consta de una bomba de vacio, marco de sujecion del
filtro, empaques, una cubierta metdlica, un registrador del flujo y un contro-
lador del tiempo. El aire es obligado a pasar por un filtro con un flujo aproxi-
mado de 1,5 m¥min. Los filtros se pesa luego de 24 horas en condiciones
de temperatura de 20 a 25 °C y humedad relativa entre 40 y 45%. La con-
centracion de las particulas totales en suspension (PTS) se calcula por la
diferencia en peso del filtro antes y después del muestreo. Este método es
aplicable para tamafios de particulas entre 01 a 100 micras (dependiendo
del viento).

c. Equipo para muestreo automético

Los equipos automaticos de monitoreo son los equipos en los cuales la
coleccién y el andlisis de la muestra estan combinados en un solo instru-
mento, que realiza mediciones de concentraciones de contaminantes de
forma continua y envia la sefial respuesta de estos analisis (los datos), a un
mecanismo de coleccion de informacién que puede ir desde un registrador
analogico hasta un sistema de computacion sofisticado.

En el equipo automatico de conductometria la muestra de gas es introduci-
da en un reactivo liquido y el cambio en la conductividad se mide después
de completa la reaccion entre el liquido y el gas. En el equipo automatico la
muestra de gas y el reactivo liquido se alimentan continuamente dentro de
la celda de reaccién.
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PREGUNTAS DE AUTOEVALUACION

1. Para mediciones permanentes de calidad del aire, se considera como la
duracion de un programa de muestreo.
a. 12 meses
b. Un semestre
c. Unmes
d. Una semana
2. Las técnicas para muestreo dentro del monitoreo atmosférico son:
a. Muestreador pasivo y bioindicadores
b. Muestreador activo y monitoreos automaticos
c. Sensores automaticos
d. Todas las anteriores

3. Son equipos en los cuales la coleccién y el andlisis de la muestra estan
combinados en dos instrumentos.
a. Muestreador de alto volumen
b. Muestreador HV
c. Equipos autométicos
d. Ninguno
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carituLo 10

PREVENCI ON DE LA
QNTAM NAO ON DAL A RE

OSTED

Fuente: National Geographic - Noviembre 2000
INTRODUCCION

Se ha empezado a poner énfasis en el uso de medidas de prevencion de la
contaminacion del aire. El objetivo de la prevencién es reducir la generacion de
contaminantes en la fuente tanto como sea posible y reciclar los que se gene-
ren. La prevencion de la contaminacion puede consistir en la reduccion del
volumen o de la toxicidad de los desechos.

Se esta motivando la prevencion de la contaminacion mediante la promocion de
una jerarquia de cuatro pasos para la proteccién ambiental:

Paso 1: Reduccién de la contaminacién de la fuente mediante el uso de técni-

cas, tales como mejor mantenimiento, cambios en el uso de materias primas o
instalacion de una nueva tecnologia.

GESTION DE LA CALIDAD DEL AIRE: Causas, Efectosy Soluciones |83



84

Paso 2: Reciclaje o relso de los desechos cuando sea posible.
Paso 3: Tratamiento y control.
Paso 4: Disposicion adecuada de los desechos.

ESTRATEGIAS DE PREVENCION
Las estrategias de prevencién de la Contaminacion Industrial son las siguientes:

i. La administracion de inventarios, para evitar el desperdicio de materias
primas.

ii. Reingenieria de los procesos, equipo o productos, buscando una minimizacion
de los residuos a través de las buenas practicas de manufactura y el manteni-
miento preventivo de los equipos e instalaciones.

iii. Practicas de uso eficiente de energia.

iv. Practicas de uso eficiente de agua.

v. Reciclamiento y reuso de sub-productos y desechos.

vi. El cambio tecnolégico para reemplazar tecnologias obsoletas y contami-
nantes, e incluso el cambio de materias primas y productos, para sustituir-
los por materiales menos contaminantes o por productos reciclables.

ESTRATEGIAS DE PREVENCION DE LA CONTAMINACION VEHICULAR

Para disminuir y prevenir los efectos agudos y cronicos de la contaminacion
atmosférica, se debe generar una politica que desaliente el uso del automévil
particular y que fomente la utilizacién de los medios de transporte masivos. Ya
que el transporte y la calidad del aire tienen una relacién muy estrecha, el
mejoramiento del transito repercutira positivamente sobre la contaminacion at-
mosférica. Se debe planificar el transito globalmente. No hay soluciones tecno-
I6gicas simples para salir de los embotellamientos vehiculares de trafico en las
ciudades; sélo un cambio radical de perspectiva y un enfoque comprehensivo -
evitando las acciones aisladas- puede convertir de nuevo en lugares habitables
a las ciudades.

¢ Cual es el costo de reducir la contaminacion atmosférica y mantener la cali-
dad del aire? ¢Vale mas la comodidad de unos pocos que la salud de todos?

Dentro de las estrategias de prevencion de la contaminacion se deben tener en
cuenta:
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Implementacion de una red de monitoreo atmosférico permanente.

Mejoramiento de los servicios de transporte masivos. Un mayor uso del
transporte colectivo reduce la gran demanda de uso vial que tiene el auto-
moavil, porque los automovilistas y su estacionamiento consumen alrede-
dor de 100 veces mas de espacio urbano que un peatén que utiliza los
transportes colectivos. El uso de automdvil es la forma mas deficiente ya
gue transporta menos personas, los colectivos movilizan de 4 a 7 veces
mas personas, los trenes llegan a multiplicar 45 veces la capacidad de los
automoviles, hasta caminado o en bicicleta por una calle o carril la capaci-
dad de esas vias se ftriplica. Los transportes publicos de pasajeros son
mas eficientes transportando gente y tienen emanaciones contaminantes
entre 2 y mas de 100 veces menores por pasajero que los automaviles.

Control técnico vehicular obligatorio.

Planificacion y control del uso del suelo. La planificacion eficaz del suelo
reduce el nimero y longitud de los viajes necesarios para ir a trabajar y
realizar otras actividades al integrar escuelas, oficinas, tiendas e instalacio-
nes recreativas en zonas residenciales. Para evitar un mayor uso del auto-
moévil los nuevos edificios deben estar conectadas al sistema de transporte
publico. Hay que evitar la desaparicion de la vivienda permanente en las
zonas céntricas, pues eso provoca zonas que sélo tienen vida diurna provo-
cando mayor nimero de viajes en automoviles.

. Fomento del transporte no motorizado. Para que la gente camine mucho

mas y no utilice medios de transporte motorizados, se debe mejorar la ca-
lidad del ambiente para el peatén, mejorando el estado de las veredas,
reconfigurando zonas del centro de la ciudad y volver a cerrar ciertas calles
al transito de vehiculos. Por su caracter de no contaminante y saludable se
debe incentivar el uso de la bicicleta con una red de ciclovias y guarderias
(para las bicicletas) conectadas con los paraderos y playas de estaciona-
miento de vehiculos.

PREGUNTAS DE AUTOEVALUACION

1. Las estrategias de prevencion de la contaminacién son:

a. La administracion de inventarios y reingenieria de los procesos.
b. Préacticas de uso eficiente de energia y practicas de uso eficiente de agua.
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c. Reciclamiento y reuso de sub-productos y el cambio tecnolégico.
d. Todas las anteriores

2. Los servicios de transporte publico (bus y microbds, tienen emisiones con-
taminantes menores por pasajeros que los automoviles.
a. Verdadero
b. Falso
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capriTuLo 11

MEDIC5 DE QONTRCL [E
EM SION DE QONTAM NANTES

Fuente: National Geographic - Noviembre 2000

INTRODUCCION

Por lo general los contaminantes del aire aln en su fuente de emisién, por
ejemplo en las chimeneas, se encuentran presentes a concentraciones bajas.
Después de su dispersion en la atmdsfera los contaminantes del aire experi-
mentan una dilucion final de tal manera que su control es esencial antes de la
emisién en la fuente o tan cerca de ésta como sea posible.

La remocion de los contaminantes de una emision representa dos problemas que
dependen si el contaminante es gaseoso o esta en forma de particulas. Mientras
gue las particulas resulten afectadas en su comportamiento por una serie de fuer-
zas fisicas incluso las gravitacionales y las electrostéaticas; los gases solo se
pueden remover mediante difusion hacia superficies controlables donde se absor-
ben o adsorben de manera preferencial o en algunos casos se presentan reaccio-
nes quimicas para transformarlos en productos menos nocivos.
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MEDIOS DE CONTROL SIN DISPOSITIVOS

Los medios de control para limitar la emisién de contaminantes del aire sin
dispositivos son:

Cambio de Proceso

Es la técnica que permite cambiar el sistema de combustiéon de manera
que genere menos contaminantes. Es la conversion de una fuente de ener-
gia que emplea combustible fosil en una que usa energia solar o hidroeléc-
trica. Los generadores de energia solar e hidroeléctrica generan menor
contaminacion.

Cambio de Combustible

Es una opcién que permite cambiar un combustible por otro que genere menos
contaminacién. Por ejemplo, usar carbon con bajo contenido de azufre para
reemplazar al carb6n con alto contenido de azufre. Esto reduciria la cantidad
de emision de diéxido de azufre. Otro ejemplo seria sustituir el carbon por gas
natural, que es menos contaminante.

Buenas Préacticas de Operacion

Incluyen medidas de sentido comun, tales como el cuidado y mantenimiento
apropiado del equipo. Un ejemplo de esta técnica es la inspeccién y manteni-
miento regular para asegurar que no haya fuga de compuestos organicos vola-
tiles en una planta quimica.

Ademas de la reduccion de emisiones, las buenas practicas de cuidado y man-
tenimiento también disminuyen los costos al evitar la pérdida de materiales
costosos.

Cierre de la Planta

Es una técnica eficaz para reducir la contaminacion, cuando las concentracio-
nes de los contaminantes exceden los limites aceptables, en estas circunstan-

cias la reubicacion de la planta puede ser la respuesta.

Esta medida puede ser necesaria en casos extremos, también es eficaz reem-
plazar plantas antiguas por instalaciones modernas.
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MEDIOS DE CONTROL CON DISPOSITIVOS

Los dispositivos de control para contaminantes en forma de particulas, gases y

vapores son:
Incineradores Termales

Se usan frecuentemente para con-
trolar la emisién continua de com-
puestos organicos volatiles combus-
tibles. En general, la incineracion
destruye gases y desechos solidos
mediante la quema controlada a al-
tas temperaturas. Cuando los
incineradores termales se operan co-
rrectamente pueden destruir mas de
99 por ciento de los contaminantes
gaseosos.

Adsorbedores de Carbén

Usa particulas de carbon activado
para controlar y recuperar las emi-
siones gaseosas contaminantes. En
este proceso, el gas es atraido y se
adhiere a la superficie porosa del car-
bén activado, lograndose una eficien-
cia de remocion de 95 a 99 por cien-
to. Se usa particularmente para re-
cuperar compuestos organicos valio-
sos, por ejemplo, el percloroetileno
gue se usa en los procesos de lava-
do al seco.

:-l Jpram— Jram—
ﬁ:lé— /-|‘\' | | Gasmes
! ificad
\-.) u pun;TZ as
——— chimenea
Carnbustible ‘.l\ IJ

Gases ontaminado s
de |a combustidn

Fuente: http://165.158.1.117/bvsci/e/fulltext/
orienta/lecc8/lecc8_2a.html

Descarga de aire
2 la stmésfera

> Adsorbedor 1 vapor de agua, adsmas
de los vapores del solvente

: iCondensadar
: : Liguido en la
; Adsarbedor 2 H fase superior
Aire H : |
s Liquida en la
52'?;;; Fase inferior

|, vapor deagua Decantador

Fuente: http://165.158.1.117/bvsci/e/fulltext/
orienta/lecc8/lecc8_2a.html

Para extraer los contaminantes atrapados en el lecho y llevarlos a un dispositi-
vo de recuperacion se usa vapor. Mediante la regeneracion, las mismas particu-
las de carb6n activado se pueden usar una y otra vez. Los sistemas de regene-
racion se usan cuando la concentracion del contaminante en el flujo de gas es

relativamente alto.
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Absorbedores

La absorcion es el proceso median-
te el cual un contaminante gaseoso
se disuelve en un liquido. El agua es
el absorbente mas usado. A medida
que el flujo de gas pasa por el liqui-
do, éste absorbe el gas de la misma
manera como el azlcar es absorbi-
do en un vaso de agua cuando se
agita. La absorcién se usa comun-
mente para recuperar productos o
purificar gases con alta concentra-
cién de compuestos organicos.

Condensadores

salida del gas

Distribuidor ~ Anilla Raschig
Entrads s liquids

o emsaads

iistribucion aleatoria

Fe distribuidor
el liquido

Soparte del
 Empague

[ Entrada del
“— gas
Salida Estribo de Beri
del liquido

Anillo Pall

| Casco o coraza
[+ exterior & :‘]
- +— Empanue de

Telerstas

Estribo Intalox

Fuente: http://165.158.1.117/bvsci/e/fulltext/

orienta/lecc8/lecc8_2a.html

Los condensadores remueven contaminantes gaseosos mediante la reduccion
de la temperatura del gas hasta un punto en el que el gas se condensa y se

puede recolectar en estado liquido.

Los condensadores se usan generalmente para recuperar los productos valio-
sos de un flujo de desechos. Usualmente se usan con otro dispositivo de con-
trol. En el control de la contaminacién se emplean condensadores de contacto
y de superficie. En los condensadores de contacto, el gas hace contacto con

Condensador de contacto

Salida del flujo
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Enté’ada del flujo
& emEen Condensador
oV

condensado
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refrigeracion

¥
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Fuente: http://165.158.1.117/bvsci/e/fulltext/orienta/lecc8/lecc8_2a.html
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un liquido frio. En un condensador
de superficie, los gases entran en
contacto con una superficie fria en
la cual circula un liquido o gas en-
friado, como la parte exterior de un
tubo.

Precipitadores Electrostaticos

Los precipitadores electrostaticos
capturan las particulas soélidas en
un flujo de gas por medio de la
electricidad.

El precipitador electroestético carga
de electricidad a las particulas atra-
yéndolas a placas metalicas con
cargas opuestas ubicadas en el
precipitador. Las particulas se reti-
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Fuente: http://165.158.1.117/bvsci/e/fulltext/

orienta/lecc8/lecc8_2a.html

ran de las placas mediante «golpes secos» y se recolectan en una tolva ubica-

da en la parte inferior de la unidad.

La eficiencia de remocién de los precipitadores electroestaticos es muy varia-
ble. Sélo para particulas muy pequefias, la eficiencia de remocién es de aproxi-

madamente 99 por ciento.
Filtros

El filtro de tela o camara de filtros
de bolsa trabaja bajo el mismo prin-
cipio que una aspiradora de uso do-
méstico. El flujo de gas pasa por
el material del filtro que retira las
particulas.

El filtro de tela es eficiente para re-
tener particulas finas y puede so-
brepasar 99 por ciento de remocion
en la mayoria de las aplicaciones.

Salida del
aire  — é Lado del
purificada aire puro
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Entrada del filtracidn
aire irmpuro
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Il j" ;.
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Fuente: http://165.158.1.117/bvsci/e/fulltext/

orienta/lecc8/lecc8_2a.html
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Camaras de Sedimentacion

Las camaras de sedimentacion em-
plean la fuerza de gravedad para re-
mover particulas sdlidas. El flujo de
gas ingresa a una camara donde dis-
minuye la velocidad del gas. Las par-
ticulas mas grandes caen del flujo de
gas en una tolva.

Ciclones

Los ciclones usan el principio de la fuerza centrifuga para remover el material
particulado. En un cicldn, el flujo contaminante es forzado a un movimiento
circular. Este movimiento ejerce fuerza centrifuga sobre las particulas y las
dirige a las paredes exteriores del cicldn. Las paredes del ciclon se angostan
en la parte inferior de la unidad, lo que permite que las particulas sean recolec-

tadas en una tolva.
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gas suda

Fuente: http://165.158.1.117/bvsci/e/fulltext/
orienta/lecc8/lecc8_2a.html
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PREGUNTAS DE AUTOEVALUACION

1. Si un contaminante gaseoso se disuelve en un liquido la operacién se
denomina:

a.
b.
c.
d.

Adsorcién
Ciclén
Condensacion
Absorcién

2. Para remover particulas soélidas de un gas las cadmaras de sedimentacion
usan:

a.
b. Gravedad
C.

d. Filtros

Electrélisis

Hidraulica

3. Los condensadores generalmente se usan junto con otros dispositivos de
control.

a.
b.

Verdadero
Falso

4. Para separar las particulas sélidas del flujo de gas, los precipitadores
electrostaticos usan:

a.
b.
c.
d.

Agua
Catalizador
Electricidad
Calor y energia
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CaPiTULO 12

ADM NI STRACI ON
DE LA CALI DAD DEL Al RE

Fuente: http://www.walshp.com.pe/aire/aire.htm

INTRODUCCION

La contaminacion del aire es una amenaza aguda, acumulativa y crénica para
la salud humana y el ambiente. Las personas estan expuestas a contaminan-
tes del aire en exteriores e interiores. En los paises en desarrollo, la exposicion
mas alta a los contaminantes del aire generalmente ocurre en interiores. La
exposicién a la contaminacion del aire puede generar o agravar afecciones
respiratorias, cardiacas y otras. Puede ser especialmente dafina para perso-
nas con enfermedades pulmonares o cardiacas crénicas, embarazadas, ancia-
nos y nifios. Ademas, puede ser mas dafiina para la poblacion pobre que traba-
ja principalmente en las calles y vive en condiciones precarias. Los problemas
de salud causados por la contaminacion pueden verse influidos por factores
tales como magnitud, alcance y duracion de la exposicion, edad, susceptibili-
dad de cada persona, entre otros.
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A fin de minimizar el riesgo que la contaminacion del aire representa para la
salud, los paises de la Regién de América Latina y el Caribe estan tratando de
establecer estructuras institucionales y técnicas para mejorar las acciones de
vigilancia, control y prevencion. La Organizacion Panamericana de la Salud
(OPS) considera que una manera efectiva de que los paises desarrollen un plan
de accién que mejore la calidad del aire, es formar parte de un Plan Regional.
Este Plan Regional constituira la base sobre la cual las instituciones naciona-
les e internacionales podran establecer prioridades con respecto al desarrollo
de la gestion de la calidad del aire, mejorar la coordinacién y cooperacion con
los programas de calidad del aire en la Regién y viabilizar fondos y otros recur-
SOs para apoyar acciones concretas a fin de mejorar la calidad del aire y preve-
nir su deterioro.

PLAN DE GESTION DE LA CALIDAD DEL AIRE

a. Enfoque y principios orientadores del plan de gestién 2001- 2009
Para fortalecer la cooperacion con los paises y entre los paises, a fin de
acelerar las acciones de manejo de la calidad del aire y proteger la salud de
la poblacion, la OPS promueve un enfoque global integrado en el Plan Re-
gional sobre Calidad del Aire Urbano y Salud. El Plan describe las activida-
des que deben desarrollarse y ejecutarse en el nivel regional, nacional y
local en los proximos 10 afios para crear las condiciones que reduzcan los
problemas de la salud causados por la exposicién a contaminantes del aire.
Los principios orientadores sobre los cuales se sustenta el Plan son:

« Universalidad: Mayor cobertura de los programas de calidad del aire y
salud.

» Equidad: Mejoramiento de la calidad del aire y la salud por encima de las
diferencias de sexo, edad, etnia u otras.

» Participacion: Participacién activa por parte de la comunidad en el diagnés-
tico, desarrollo e implementacion de planes disefiados para minimizar la
contaminacion del aire y prevenir el deterioro de su calidad.

« Concertacién: Discusion y cooperacion entre todos los sectores
involucrados.

» Integridad: Desarrollo de programas integrales sobre calidad del aire y la
salud (prevencién, vigilancia, control y educacién).

» Coherencia: Orientacion de todos los esfuerzos de las distintas entida-
des comprometidas hacia un objetivo coman.

* Oportunidad: Soluciones precisas en el momento adecuado.
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« Sostenibilidad: Desarrollo de programas autosostenibles econémicamente.

« Descentralizacion: Desarrollo de programas descentralizados con com-
ponentes regionales, nacionales y locales.

e Compatibilidad: Desarrollo de programas de calidad del aire y salud
compatibles con la realidad regional, nacional y local.

b. Areas programéticas del plan de gestion

i. Politicas, normas y reglamentos

Objetivo:

« Incluir o fortalecer el concepto de calidad del aire y salud en las leyes,
reglamentos, planes y estrategias nacionales de los paises de la Region.

Resultados esperados:

* Leyes y reglamentos nacionales sobre calidad del aire.

¢ Instituciones nacionales y locales con capacidad para fiscalizar el cum-
plimiento de las leyes y reglamentos sobre calidad del aire.

e Calidad del aire incorporado en los planes y politicas de desarrollo regio-
nal, subregional, nacional y local.

ii. Manejo de la calidad del aire

Objetivo:

« Establecer o fortalecer programas nacionales y locales de manejo de la
calidad del aire en exteriores e interiores.

Resultado esperado:

* Programa nacionales y locales en el manejo de la calidad del aire en
interiores e exteriores. Estos programas deberan contar con cuatro
areas especificas: Vigilancia de la calidad del aire, control de las emi-
siones, prevencion de la contaminacion del aire e informacion, capaci-
tacion y comunicacion publica.

iii. Vigilancia del impacto de la contaminacion del aire sobre la salud

Objetivo:

« Establecer o fortalecer programas de vigilancia del impacto de la conta-
minacion del aire sobre la salud e implementar lineas de investigacion
operativa sobre los efectos de la contaminacion del aire en la salud.

Resultado esperado:
« Programas nacionales y locales de vigilancia de los efectos de la conta-
minacion del aire sobre la salud. Estos programas deberan contar con:
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registros periodicos de los casos de morbilidad y mortalidad asociados
con la contaminacion del aire; evaluacién de riesgos; sistemas efectivos
de informacion; y sistemas de cuentas del costo social de la contamina-
cién del aire sobre la salud.

iv. Educacion, capacitacion y sensibilizacion publica

Objetivo:

« Informar, educar, capacitar y fortalecer la participaciéon publica en todos
los aspectos relacionados con la calidad del aire y salud, asi como con
la prevencion y reduccion de la contaminacién del aire.

Resultados esperados:

» Un sistema concertado de sensibilizacion dirigido a quienes toman deci-
siones, lideres politicos, empresarios y publico en general sobre la impor-
tancia de la prevencién y reduccién de la contaminacién del aire en interio-
res y exteriores.

» Calidad del aire y salud incorporados en los diferentes niveles de educacion.

v. Financiamiento

Objetivo:

» Establecer mecanismos de sostenibilidad en los programas nacionales
y locales de calidad del aire y salud.

Resultado esperado:

* Programas operativos de corto, mediano y largo plazo que permitan la
autosostenibilidad de los programas nacionales y locales de calidad del
aire y salud.

. Implementacién del plan de

gestion

Como se ha descrito anteriormen- Etapas del Plan Regional
te, el Plan Regional tiene un hori-

zonte de 10 afos.En la figura se

muestran las tres etapas basicas Parieda

del plan: planificacién, ejecucion Ry T BN P R
y evaluacion. Debido a la hetero- [ ranmcacin |

geneidad de situaciones (recur- | p— |

sos humanos y econémicos, pro- —__

blemas de calidad del aire, etc.)
y de niveles de desarrollo de la Fuente: Organizaciéon Panamericana de Salud
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gestion de la calidad del aire entre y en los paises de la Region, las etapas
descritas a continuacion deberan ser implementadas de acuerdo con las
posibilidades y necesidades nacionales y locales.

i. Planificacion

La etapa de planificacion esta programada para el periodo 2000-2002. Du-

rante esa etapa, las principales funciones de la OPS seran:

« Elestablecimiento de una red de instituciones que colaboren con la OPS

para facilitar la implementacién del Plan Regional.

El establecimiento de un centro regional de informacion.

e La preparacion de guias y material de capacitacion.

e La elaboracion de un plan regional para el aseguramiento y control de la
calidad del muestreo y analisis de la calidad del aire, la acreditacion de
laboratorios y la estandarizacion del manejo de datos de la calidad del
aire.

» El apoyo técnico directo a los paises.

e Laformacion de recursos humanos especializados en los paises.

En los paises, se deberia:

e Fortalecer las capacidades técnicas e institucionales.

e Desarrollar politicas, normas y reglamentos.

« Definir programas de financiamiento de corto, mediano y largo plazo.

e Llevar a cabo estudios de diagndstico.

« Elaborar planes de accion nacionales y locales para mejorar la calidad del
aire.

ii. Ejecucion

La etapa de ejecucion esta programada para el periodo 2002-2007. Durante
esa etapa, las principales funciones de la OPS seran:

« El apoyo técnico a los paises en la ejecucién de los planes de accion.
e Laformacion de recursos humanos especializados en los paises.

e La evaluacion periodica del progreso del Plan Regional.

En los paises, se deberia:

e Poner en marcha los planes de accién.

e Continuar fortaleciendo las capacidades técnicas e institucionales.
e Desarrollar programas de capacitacion e informacion.

iii. Evaluacion
La etapa de evaluacion esta programada para el periodo 2008-2009. Durante
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esa etapa, las principales funciones de la OPS seran:
e La evaluacion final del Plan Regional.
» El apoyo técnico directo a los paises.

En los paises, se deberia;

« Evaluar los sistemas de vigilancia y el impacto de las medidas propues-
tas en los planes de accion.

«  Elaborar planes de accion para el periodo 2010-2019.

d. Agentes y actores claves
La calidad del aire es de competencia universal. Todos somos actores y
agentes, parte del problema, de la soluciéon o de ambos. De alli que los
grupos de responsabilidad estén representados por:

* Los gobiernos nacionales y locales, que tienen la responsabilidad de
dictar las politicas y el marco normativo y hacer cumplir las leyes y
reglamentos al respecto; vigilar y prevenir el deterioro de la calidad del
aire; controlar las emisiones; vigilar el impacto de la contaminacion del
aire sobre la salud, y educar, capacitar y sensibilizar a la poblacion.

« Las organizaciones de transporte, energia e industria, que tienen la res-
ponsabilidad de hacer del mejoramiento y prevencion del deterioro de la
calidad del aire un objetivo estratégico de sus acciones diarias.

» La sociedad civil organizada y los organismos no gubernamentales, que
tienen la responsabilidad de educar, capacitar y sensibilizar a la poblacion.

« Las instituciones académicas y cientificas, que tienen la responsabilidad
de realizar investigaciones sobre los problemas tecnolégicos, econémi-
cos, ambientales, sociales y de impacto sobre la salud en el campo de
calidad del aire.

« Los organismos internacionales, que tienen la responsabilidad de pres-
tar su apoyo técnico, financiero y humano.

INICIATIVAS DE GESTION AMBIENTAL

México

El sector industria aporta como contribucion a las emisiones totales un 3%, en
comparacion con el aporte del sector transporte en 68%, en esta situacion las

soluciones se orientan al establecimiento de un sistema de gestién ambiental
(SGA), para el sector industria cuya estructura se muestra a continuacion.
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Estructura para la Gestion
Ambiental a Nivel de Industrias

Objetivos de
la Empresa ﬁ
Objetivos
Ambientales SGA
Licencias
ambientales Reducciones?
Donde? Como?

Monitoreo y
Evaluacion

Revision Periodica

Objetivos Objectivos
Empresa @ Ambientales

Indonesia

En Indonesia no existia la capacidad institucional para reglamentar el manejo
ambiental del sector privado. Por eso Indonesia adopté un nuevo modelo basa-
do en la informacion publica y la presion social para que se cumpla con las
normas ambientales con la denominacién Proceso PROPER.

Regulador =

Industrig

o . i
Sucla
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Se establecieron criterios de calificacién segun el siguiente detalle:

« Dorado: tecnologia limpia, minimizacion de residuos.

« Verde: Encima de los estandares, buen mantenimiento, orden y aseo.
e Azul: Cumplimiento de los estandares minimos.

¢ Rojo: No hay cumplimiento de los estandares.

« Negro: No hay esfuerzos de control de contaminacion.

Con esta iniciativa se promovi6 la adopcion de tecnologia limpia generandose
incentivos de reconocimiento publico para las categorias verde y dorado y la
presién publica con mandato legal para las categorias negro, rojo y azul.

Perd

El Comité de gestion iniciativa del aire limpio para Lima y callao, creado me-
diante Resolucion Suprema el 31.12.98 y conformado por CONAM, Municipali-
dades e instituciones vinculadas a la proteccion ambiental, realizaron un diag-
néstico sobre la topografia, condiciones metereolégicas y contaminantes mas
importantes que favorecen la contaminacion.

La principal fuente de contaminacién es la del transporte urbano, cuyas carac-
teristicas se detallan a continuacion:

Caracteristicas del Transporte Urbano:
Efectos sobre la competitividad de la metropoli

& Congestion:
perdida de US$ 500 millones
anuales en costos de
operacion y horas hombre,
debido a las demoras diarias

v 0 N

AF

&Accidentes:
perdida de US$ 780 millones
anuales en costos de
accidentes

&sContaminacion ambiental:
responsable del 80% de las
emisiones.
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Dentro de las primeras acciones para
un manejo adecuado de la gestion
del aire se encuentran: El Reglamen-
to Nacional de Revisiones Técnicas
para los vehiculos, el monitoreo de
la calidad del aire y el inventario de
emisiones.

Colombia
Se establecion el «Dia sin carro», cu-
yos beneficios en la ciudad de Bogota

se muestran en la figura anterior.

Chile

Beneficiosdel diasin
carro (Bogota) -

*Reduccién de contaminacion
atmosférica: de un 25% aun 30%
*Disminucion de nivelesderuido
entre 10y 15 decibeles

*Reduccion del stressocasionado por
la congestion vehicular

*Menos accidentes automovilisticos
*Disminucién en costos de
movilizacion.

A partir de 1999, se establecioé la homologacion para los vehiculos importados
o producidos; a través de un sistema de revision automatizado se logré resulta-
dos concretos sobre el control de las emisiones seglin marca y modelo de los

vehiculos.

Sistema &Global Control de Emisiones

Presenta din deants cedentes del moddo

v de wehlculapratatipa

Wendmiarto del Cortifimdo de
Homalog cidon Individul
[24a 386 meses despuds)

Ertraq deCerti fimdos de Homalognd an

HOMOLOGACTON
[ 648 modelos
Afio 1999)

REVISTOMES TECHICAS
{L07& 9042 vehiculos Afio 1098

‘viend miarto del Cartifi mdods
R sidn Témim (6 a 12 mese depuds)

COMTROL EM LA wIA PUBLTICA
(56055 vehicuos AR 1999
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PREGUNTAS DE AUTOEVALUACION

1. Las etapas del Plan Regional son:
a. Planificacion, vigilancia y control
b. Planificacion, ejecucion y evaluacion
c. Agentes y actores claves
d. Leyesy reglamentos

2. El modelo basado en la informacién publico y presién social se adopt6 en:
a. Colombia
b. Chile
c. Indonesia
d. Perl

3. La evaluacién final del Plan Regional de calidad del aire esta previsto para:

a. 2008 — 2009
b. 2005 — 2009
c. 2009
d. 2008
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GLOSARI O
DE TERM NOS

A

Absorcion. En la quimica de coloides y de superficies, es el proceso mediante
el cual dos fases entran en contacto, un componente pasa de una fase a la
otra. En toxicocinética, se refiere al paso de sustancias a través de piel y
mucosas de los organismos superiores desde el medio externo hacia su circu-
lacién sanguinea.

Acido Nitrico (HNO,). Acido obtenido por la oxidacion y reaccion con agua de
Oxidos de nitrégeno (NOx) en la atmosfera. Es un componente importante de la
lluvias &cidas.

Acido Sulfurico (H,SO,). Acido obtenido por oxidacion de diéxido de azufre
(SO,) en presencia de humedad. Componente principal de la lluvia acida.
Adsorcion. Unién de una sustancia a la superficie de otra, mediante fuerzas
fisicas o quimicas débiles.

Aerosoles. Suspension en el aire u otro medio gaseoso, de particulas sélidas
o liquidas de tamafio generalmente menor de una micra que, por lo mismo,
tienen poca tendencia a caer y asentarse.

Agente Patdgeno. Cualquier agente ambiental de naturaleza biolégica, quimi-
ca o fisica capaz de causar dafio o enfermedad a un organismo vivo.
Alveolitis. Inflamacién de los alvéolos pulmonares.

Alveolo. Pequefa cavidad pulmonar que contiene aire y que cede oxigeno a la
sangre y recibe de ella diéxido de carbono para ser exhalado. El pulmén de un
hombre tiene unos 300 millones de alvéolos.

Ambiente. Conjunto de todas las condiciones externas que influyen sobre la
vida, el desarrollo, y en Ultima instancia, la supervivencia de un organismo.
Anemodmetro. Instrumento para medir la velocidad del viento o su velocidad y
direccion.

Antropogénicos. Que se debe a las actividades humanos.

Arritmia Cardiaca. Alteracion en el ritmo regular del latido del corazén; lo méas
frecuente de presentarse son los extrasistoles.
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Asma Bronquial. Respuesta anormal de las vias aéreas ante el contacto con
ciertas sustancias, que se caracteriza por estrechamiento general de los con-
ductos bronquiales, inflamacién de sus mucosas y aumento de secreciones;
se acompafia de silbidos caracteristicos y tos.

Auditoria. Examen y chequeo completo de un instrumento, proceso, etc.

B

Benzopirenos. Hidrocarburos poliaromaticos con tres anillos de benceno, que
tienen carcinogenicidad demostrada. Se forman durante la combustion del car-
bén; se encuentran en el hollin, el humo del tabaco y el alquitran de hulla. Son
contaminantes primarios del aire en las ciudades.

Bioaerosoles. Suspension en el aire u otro medio gaseoso, de particulas soli-
das o liquidas, que corresponden a particulas de origen natural vivo como pue-
den ser granos de polen, esporas, bacterias, hongos, etcétera.
Biodiversidad. Variedad de organismos vivos en un area determinada.
Blanco. Muestra que carece del compuesto de interés y que se utiliza como
referencia en analisis de muestras ambientales o biolégicas.
Broncoconstriccién. Disminucion variable del lumen de bronquios y bronquiolos
por contraccion involuntaria de su musculatura lisa.

Broncoespasmo. Disminucién brusca, acentuada y permanente del lumen
bronquial por contraccién subita de la musculatura lisa de los bronquios; puede
causar asfixia grave; es manifestacion tipica del asma bronquial

Bronquitis. Inflamacién de los tubos bronquiales producida por sustancias
irritantes o por microbios.

C

Cadmio (Cd). Metal brillante de amplio uso en aleaciones y en algunos tipos
de baterias. Presente en pequefiisimas cantidades en el humo del tabaco.
Causa intoxicaciones por ingestién o inhalacion de él o de sus compuestos.
Calibracion. Valoracion de la precision de las mediciones que reporta un ins-
trumento al compararlo con un estandar independiente.

Capacidad Vital. Maximo volumen de aire exhalado después de una inhala-
cion profunda no forzada. En adultos la capacidad vital es de unos 5 litros.
Carbolxihemoglobina. Compuesto muy estable formado por hemoglobina y
monoxido de carbono. Esto impide que la hemoglobina se oxigene y se reduce su
capacidad de transporte del oxigeno, lo que causa la muerte por asfixia a nivel tisular.
Carcinogenicidad. Capacidad de una sustancia para inducir neoplasmas
malignos, es decir, cancer.

GESTION DE LA CALIDAD DEL AIRE: Causas, Efectos y Soluciones



Carcindégeno. Agente quimico, fisico o biolégico, que al actuar sobre las célu-
las puede producir un neoplasma maligno.

Cefalea. Dolor de cabeza.

CFC. Compuesto o compuestos clorofluorocarbonados de amplio uso en la
industria. Su produccion se esta restringiendo por su efecto negativo sobre la
capa protectora de ozono.

Cianosis. Signo clinico caracterizado por coloracién azul péalida de piel y
mucosas, debida al bloqueo de la capacidad de la hemoglobina para transpor-
tar el oxigeno. Este bloqueo puede ser causado por mondxido de carbono y
compuestos nitrados.

Cilios. Filamentos protoplasmicos que recubren las vias aéreas, en forma de
cabellos cortos, cuyo movimiento desplaza hacia el exterior secreciones, mi-
crobios y particulas; corresponden a un mecanismo de limpieza.

Coma. Estado de sopor profundo con abolicion de conocimiento, movilidad y
sensibilidad, que aparece en el curso de ciertas enfermedades o por
traumatismos encefalicos.

Combustién. Proceso de oxidacion habitualmente de compuestos organicos
en presencia de oxigeno, acompafiado por liberacién de calor.

Compuestos Volatiles. Sustancias que se evaporan con facilidad a tempera-
turas inferiores a su punto de ebullicion.

Concentracion Maxima Permisible. Concentracion ambiental de una sus-
tancia quimica que no debe excederse bajo ninguna circunstancia.
Contaminante. Forma de materia o energia presente en un medio al que no perte-
nece, o bien, por arriba de su concentracion natural en un medio no contaminado.
Contaminante Primario. Contaminante emitido en la atmdésfera a partir de
una fuente identificable, por ejemplo CO, NOx, SO,, HC y particulas.
Contaminante Secundario. Contaminante que se forma por reaccion quimi-
ca en la atmdsfera, por ejemplo ozono.

Contingencia. Estado de alerta ambiental. Estado en el cual se detectan con-
centraciones de contaminantes atmosféricos que se acercan a niveles en que
pueden causar un dafio a la salud. Puede haber diferentes niveles de alerta,
desde un aviso preliminar, hasta el que requiere de acciones de emergencia.

D

Degradacion. Proceso de descomposicién o desgaste de la materia, por me-
dios fisicos, quimicos o bioldgicos .

Difusién Molecular. Fenomeno de penetracion y desplazamiento de un fluido
a través de una sustancia; las velocidades de difusion de los gases estan en
razon inversa a la raiz cuadrada de sus respectivas densidades.
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Dioxido de Azufre (SO,). Producto gaseoso de la combustion de compuestos
gue contienen azufre, de olor sofocante fuerte. Se oxida en la atmésfera hume-
da y se transforma en acido sulfarico.

Dispersidn de los Contaminantes. Proceso por el cual un contaminante se
traslada a sitios remotos de su fuente.

Dosimetro. Medidor de la cantidad de una sustancia o de una forma de energia
que se administra a un organismo en una sola aplicacion o en una unidad de
tiempo determinada.

Dosis. Cantidad de una sustancia o de una forma de energia que ingresa al
organismo; puede ser la cantidad que ingresa en una sola ocasién aunque
habitualmente se expresa en la cantidad por kg de peso corporal en el periodo
de un dia (mg/kg/dia).

E

Ecosistema. Unidad estructural, funcional y de organizacién, que incluye a
todos los organismos y las variables ambientales biéticas y abiéticas que
interactdan en un area determinada.

Efecto Cardiovascular. Alteracion producida en el sistema cardiovascular pro-
vocada por la presencia de algin agente externo.

Efecto Neuroconductual. Cambio sufrido en la conducta de un organismo
como respuesta a la presencia de algun agente externo.

Efecto Sinérgico. El que se observa cuando el efecto combinado de dos sus-
tancias toxicas administradas de manera simultanea es mayor que la suma de
los efectos de cada agente administrado por si solo.

Eefluente. Corriente de liquido o gas que sale de un sistema.

Electrostatica. Fenomenos debidos a cargas eléctricas en reposo, que com-
prenden: los campos creados por dichas cargas, los valores del potencial en un
punto de dichos campos y las fuerzas de atraccion o repulsion entre ellas.
Emisién. Salida de contaminantes hacia el ambiente a partir de una fuente fija 0 mavil.
Emisiones Vehiculares. Emisiones de fuentes moviles.

Enfermedad Pulmonar Obstructiva Cronica (EPOC). Enfermedad que impli-
ca una resistencia aumentada al flujo aéreo en las vias bronquiales y una pérdi-
da en la elasticidad de los tejidos, lo cual lleva a una disminucién en la capaci-
dad del pulmon para desempefiar la ventilacion. Puede ser causada por asma
bronquial crénica y bronquitis cronica.

Enfermedad Pulmonar Restrictiva. Enfermedad en la cual la expansion del
pulmén esté restringida, ya sea por alteracion de las estructuras de soporte del
tejido pulmonar (parénquima) o por afeccion de la pleura, caja toracica o estruc-
tura neuromuscular. Un ejemplo es la fibrosis pulmonar.
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Enfisema. Lesion anatomica de los pulmones que se caracteriza por dilata-
cion crénica e irreversible de los alvéolos; con frecuencia éstos se rompen
generando cavidades o bulas; se genera una restriccion en la superficie de
intercambio respiratorio.

Epidemioldgico. Referente al estudio de los factores que contribuyen a la apa-
ricion, distribucion y frecuencia de una enfermedad en una poblacién humana.
Erosiéon. Desgaste o destruccion de las rocas y el suelo por la acciéon del
viento, el agua o el hielo, para dar particulas pequefias que pueden ser moviliza-
das por los mismos elementos.

Espirometria. Medicién de los volimenes de aire en los pulmones.
Espirdmetro. Instrumento que mide el volumen de un gas, utilizando un conte-
nedor cilindrico sumergido en agua. El volumen medido depende del desplaza-
miento del liquido por el gas284.

Estrat6sfera. Capa de la atmdsfera que comprende desde los 10-18 km. hasta
los 50 km de altura. Esta situada entre la tropopausa y la estratopausa y se
caracteriza por su gran sequedad y temperatura en constante aumento. Una de
sus capas es la ozonosfera, que es una zona abundante en ozono, el cual absor-
be las radiaciones ultravioletas del Sol, perjudiciales para la vida en la tierra.
Evaluacion del Riesgo. Método para estimar la naturaleza y magnitud de un
efecto adverso en una poblacién humana como consecuencia de su exposicion
a un agente ambiental patégeno, especialmente una sustancia potencialmente
toxica. Mas especificamente se define también como la actividad cientifica
para valorar las propiedades téxicas de una sustancia y las condiciones de
exposicion humana a dicha sustancia, tanto para cerciorarse de la posibilidad
de que los expuestos presenten efectos adversos como para caracterizar la
naturaleza de dichos efectos.

Exposicion. Interaccion entre un agente toxico y un sistema biolégico. Con-
tacto de un agente quimico con los limites exteriores del organismo. Cantidad
de un agente quimico o fisico particular que llega al receptor.

Extraccién. Separacion de una sustancia disuelta en un liquido mediante otro que
no se puede mezclar con éste y en el cual dicha sustancia es mucho mas soluble.

F

Factor de Riesgo. Condicion, caracteristica o circunstancia que favorece un
aumento en la probabilidad de que ocurra un dafio.

Fibrosis Pulmonar. Inflamacion crénica y formacion de tejido fibroso en las pare-
des alveolares, generando pérdida en la elasticidad del pulmén y disnea progresiva.
Formaldehido. El primero y mas sencillo de los aldehidos, llamado metanal.
Gas incoloro, toxico y de olor irritante, tiene un importante uso industrial en la
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fabricacion de colorantes, resinas, plasticos y tejidos. Irrita la mucosa, su solu-
cién en agua es conocida comunmente como formol.

Fotosintesis. Transformacion, por los organismos, de compuestos inorganicos
sencillos, como agua y bidxido de carbono, en compuestos organicos esencia-
les para la vida, mediante la energia de la luz solar.

Fuentes Emisoras. Todas aquellas capaces de emitir contaminantes a la at-
moésfera, pudiendo tener un origen natural o antropogénico. Generalmente se
clasifican en fijas, por ejemplo una industria, tiradero o zona agricola y moviles,
por ejemplo vehiculos automotores.

G

Gases Acidos. Son gases con presencia de iones hidrégeno (H+), producto
principalmente de gases de combustién o de procesos industriales que se
combinan con el vapor de agua del aire. Entre ellos se encuentran los nitricos,
sulfaricos, halogenuros, acético, propionico, butirico, etc.

H

Halocarburos, Haluros o Halogenuros. Cualquier compuesto organico con
uno o mas compuestos halégenos.

Hal6genos. Cualquiera de los cinco elementos (fltor, cloro, bromo. yodo y
astato) que pertenecen al grupo VIl de la tabla periédica de los elementos.
Hemoglobina. Proteina que da el color rojo a la sangre y que realiza el trans-
porte de oxigeno hacia los tejidos.

Hidrocarburos. Sustancia organica en cuya estructura intervienen exclusiva-
mente atomos de carbono e hidrégeno. De los hidrocarburos derivan todos los
compuestos organicos.

Hidrocarburos Alifaticos. Son aquellos hidrocarburos en los cuales los ato-
mos de carbono que forman la base de la estructura estan organizados en
forma de cadenas, las que pueden ser lineales o ramificadas.

Hidrocarburos Aromaticos. Son aquellos hidrocarburos en los que los ato-
mos de carbono forman anillos de seis atomos en los cuales las dobles ligadu-
ras alternan con las sencillas. Este arreglo de las ligaduras confiere a los com-
puestos que lo poseen una estabilidad muy elevada y propiedades fisicoquimicas
y toxicolégicas especiales. Los hidrocarburos aromaticos estan entre los com-
puestos de origen antropogénico de mayor interés toxicolégico.
Hidrocarburos Poliaromaticos, Policiclicos o Polinucleraes (PAH). Son
aquellos hidrocarburos aromaticos que tienen dos o mas anillos aromaticos
con dos atomos de carbono comunes a cada dos anillos, por ejemplo, naftaleno,
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antrazeno o benzopireno. Son contaminantes atmosféricos de gran importan-
cia por sus propiedades toxicolégicas, en particular, por su carcinogenicidad.
Hidrogeno (H,). Gas incoloro e inodoro, que puede reaccionar violentamente
con el aire o con oxigeno.

Hollin. Particulas finas de carbdn, agrupadas en cadenas largas, que se gene-
ran en la combustion incompleta.

Humo. Aerosol de particulas sdlidas o liquidas, en general de menos de una
micra de diametro, que se forma por la combustiéon incompleta de un combus-
tible, frecuentemente, carbon. Por extension, el conjunto de gases y particulas
originados como resultado de un proceso quimico o metalirgico que se emite
al ambiente.

Insolacién. Cantidad de radiacion solar incidente por unidad horizontal de area
en una altura especifica dada.

Inventario de Emisiones. Conjunto de datos (ya sea obtenidos mediante de-
terminaciones especificas 0, mas cominmente, por estimacion), a partir de los
cuales se puede establecer un mapa mas o menos detallado de la distribucion
de las emisiones en un area determinada, con la ubicacion de las fuentes mas
importantes y las cantidades que emiten.

Inversion Térmica. Fendmeno atmosférico natural en el cual la temperatura
del aire no disminuye con la altura, como es lo mas comun. La inversion térmi-
ca dificulta la dispersion de los contaminantes atmosféricos y agrava los inci-
dentes de contaminacion atmosférica.

lonizar. Producir i6nes. Es decir, producir &tomos o agrupaciones atomicas
gue por exceso o falta de electrones han adquirido carga eléctrica.

L

Limite de Exposicion. Aquel valor de concentracién que no debera excederse
en la exposicién a una sustancia.

Linfocito T. Célula mononuclear de 7-12 micrones, de nicleo con cromatina
densamente empaquetada y una pequefa envoltura de citoplasma.

Lluvia Acida. Aquella precipitacion que acarrea particulas de diversos conta-
minantes atmosféricos de caracter acido, en particular, pero no exclusivamen-
te, acido sulfurico y acido nitrico, por lo cual su pH es inferior a 7. Afecta
adversamente la estabilidad de diversos ecosistemas, en particular lagos y
bosques; puede disolver algunos metales pesados y conducirlos a las fuentes
de aprovisionamiento de agua o hacia mantos freaticos.
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M

Metal Pesado. Aquél de densidad especifica elevada, generalmente superior a
4. Muchos de ellos son toxicos cuando se encuentran como contaminantes
ambientales, es decir, en exceso por sobre sus concentraciones basales.
Metano (CH,). Gas incoloro, inodoro e inflamable que es el mas sencillo de los
hidrocarburos alifaticos saturados, es decir de los alcanos. Es el principal com-
ponente del gas natural, forma mezclas explosivas en el aire y contribuye al
efecto invernadero.

Método de Referencia. Se definen como los métodos de medicion especifi-
cos, para la completa determinacion de calidad de aire, que se basan en expe-
riencia fundamentada por varios afios y pueden ser utilizados por diferentes
usuarios. Contemplan también el procedimiento de calibracion utilizando un
estandar primario.

Método Equivalente. Son aquellos métodos de medicidon que han sido suje-
tos a pruebas adecuadas (especificadas legalmente) y cumplen con los reque-
rimientos minimos de instrumentos de medicion de calidad de aire.
Monitorear. Seguir peridicamente con mediciones la presencia de algin com-
ponente; en este caso, de un contaminante.

Monoéxido de Carbono (CO). Gas producido por la combustiéon incompleta de
carbén o de sustancias organicas. Se produce como contaminante en la ciudades,
especialmente por los automoéviles. También durante los incendios forestales.
Morbilidad. Cualquier desviacion, subjetiva u objetiva, de un estado de bienes-
tar fisiolégico o psicolégico. Estudio estadistico de las personas que enferman
en un lugar y periodo determinados.

Mortalidad. Namero y causa de las muertes que ocurren en una poblacion en
un tiempo y regién geografica determinados.

Muestra. Parte seleccionada que se separa de un conjunto y que se considera
representativa del mismo conjunto al que pertenece.

Muestreador. Instrumento o aparato que sirve para tomar muestras.

N

NIVEL DE ALERTA. Concentracion de contaminantes atmosféricos que la au-
toridad competente ha decidido que se acerca a la que pueden causar un dafio
a la salud o es un riesgo para ella.

Nivel Umbral. Concepto tedrico para la concentracion ambiental, o bien, la
dosis de una sustancia, que representa la transicion entre la exposicion maxi-
ma que no produce efectos adversos y la exposicion minima que produce un
efecto adverso bajo condiciones definidas.
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Norma de Calidad de Aire. La maxima concentracion de una sustancia po-
tencialmente téxica que puede permitirse en el aire durante un periodo definido.
Norma de Emisidn. Limite cuantitativo para la descarga al ambiente de una
sustancia potencialmente téxica a partir de una fuente en particular.

O

Onda Electromagnética. Proceso por el cual se propaga energia (por ejem-
plo, la de la luz visible, rayos x, ondas de radio, etc.).

Oxidante. Sustancia capaz de causar la oxidacion de otra. Los oxidantes
atmosféricos incluyen ozono, bioxido de nitrégeno y perdxidos organicos.
Oxidantes Fotoquimicos o Fotoxidantes. Oxidantes producto de reaccio-
nes quimicas que ocurren por influencia de energia radiante, ya sea del sol o de
otra fuente. En el caso de las atmdsferas contaminadas, mediante este tipo de
procesos se producen numerosos contaminantes secundarios. Al conjunto de
estos productos se le conoce como "smog fotoquimico”.

Oxidos de Nitrégeno (NOx). Gases producidos por oxidacion a altas tempe-
raturas del nitrégeno del aire.

Ozono (O,). Molécula formada por tres atomos de oxigeno.

P

PAN. Nitrato de Peroxiacetilo. Oxidante toxico del smog fotoquimico que se
forma en la atmosfera, en presencia de luz solar, a partir de las reacciones
guimicas de los hidrocarburos y los 6xidos de nitrégeno, resultado principal-
mente de las emisiones de vehiculos automotores.

Partisol 2000. Muestreador de particulas de bajo volumen, tipo impactor,
semiautomatico. Cuenta con cabezales intercambiables PM10, PM2.5 y pue-
de utilizarse en interiores y exteriores. Método de referencia de la EPA para
PM10.

Peligro. Capacidad intrinseca o potencial de una situacion, condicion o agente
ambiental para producir un dafio a los organismos vivos. En las sustancias
guimicas el peligro esta dado por el tipo de toxicidad propio de cada sustancia,
y ademas por la dosis y la duracion de la exposicion.

Peréxido. Compuestos binarios que contienen dos atomos de oxigeno cuyo
namero de oxidacién es -1, en lugar de -2 como es habitual en los restantes
oxidos. Son poderosos oxidantes.

pH. Medida de la acidez o la alcalinidad de una solucion. Se define como el
logaritmo negativo de la concentracién de iones hidrogeno (H+). La escala va
de 0 a 14 unidades, correspondiendo el valor de 7 a la neutralidad.
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Plomo (Pb). Metal pesado, grisaceo, maleable.

Poblacién. En general, cualquier grupo de individuos. En epidemiologia, nu-
mero total de las personas que habitan en un pais, ciudad o region bajo estu-
dio; también grupo de individuos que presentan alguna caracteristica en comudn
(nifos menores de 5 afos, mujeres en edad reproductiva, trabajadores hom-
bres entre 20 y 50 afios de edad, etc.).

Polen. Polvo fino producido por las flores, en el cual cada particula es una
célula masculina para la fertilizacién. Se puede transportar mediante el viento,
los insectos los pajaros o el agua. En personas hipersensibles, algunas espe-
cies pueden causar la llamada "fiebre del heno". En algunas regiones el polen
es un contaminante atmosférico de importancia.

Polvo. Término general que se utiliza para definir a las particulas solidas de
dimensiones y origenes variables, que se encuentran en la atmdsfera, en la
cual pueden permanecer en suspension por algun tiempo (polvo suspendido), o
bien, pueden depositarse (polvo sedimentable).

PPM. Partes por millén. Equivale, por ejemplo, a un gramo en una tonelada.

Q

Quimica Atmosférica. Rama de la meteorologia que se dedica a estudiar la
composicién quimica de la atmdsfera y los procesos quimicos y fotoquimicos
que ocurren en ella.

R

Radiacién. Emision o transferencia de energia en forma de ondas electromag-
néticas o particulas.

Radiacion Beta. Corriente de particulas negativas. Se consideran como elec-
trones de alta velocidad. Son emitidas por el nicleo de un atomo. Se les llama
rayos beta.

Radiacién lonizante. Radiacion, corpuscular o electromagnética, que puede
inducir la ionizacién de manera directa (por medio de electrones, protones,
etc., que tienen suficiente energia cinética para causar ionizaciéon durante sus
colisiones con las moléculas de los materiales que atraviesan) o indirecta (por
medio de particulas neutras, sin carga, como fotones o neutrones, que pueden
liberar particulas directamente ionizantes o iniciar transformaciones nucleares)
o0 por una mezcla de ambas. Ocurre de manera natural en la atmdsfera debido
a los rayos cosmicos y a la desintegraciéon de los elementos radiactivos de la
corteza terrestre. También puede ser resultado de las actividades del hombre;
por ejemplo, las explosiones nucleares o escapes de materiales radiactivos.
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Pueden causar dafio severo a las células y al material genético y producir
mutaciones o cancer.

Rayos X. Radiaciones electromagnéticas que se producen por la desaceleracion
de particulas cargadas o por las transiciones electrénicas en un atomo, son
similares en naturaleza a la luz ultravioleta, pero de menor longitud de onda vy,
por lo tanto, de mayor energia.

Reaccion Fotoquimica. Reaccion desencadenada por accién de la luz, ya
sea visible o ultravioleta. Este tipo de reacciones son responsables de la forma-
cion del smog fotoquimico en las atmésferas contaminadas.

Relacion Dosis-Efecto. Relacion que existe entre el incremento progresivo de
la dosis de un agente patégeno exdgeno y la aparicion progresiva de efectos
adversos diferentes en el organismo expuesto, los que en general tienden a ser
mas graves a medida que sube la dosis. Las sustancias toxicas producen cada
una un namero variable de efectos adversos muy propio de cada sustancia.
Relacion Dosis-Respuesta. Relacion que existe entre el incremento de la
dosis de un agente patdgeno y el incremento progresivo de la proporcién de
individuos de una poblacién expuesta que manifiesta un efecto adverso especi-
fico. Habitualmente se usa el término curva dosis-respuesta. Una sustancia
gue genera cinco efectos adversos diferentes a cinco dosis diferentes, tendra
cinco curvas dosis-respuesta.

Respiracidn. Funcion del aparato broncopulmonar, apoyada por 6rganos auxilia-
res, mediante la cual se efectla el intercambio de gases entre el medio externo
(aire) y el medio interno (sangre), especialmente el ingreso de oxigeno y la elimi-
nacién de anhidrido carbonico y de otros gases potencialmente nocivos.
Respuesta. Proporcidon de una poblaciéon que ha estado expuesta a una do-
sis dada de un agente ambiental patégeno, que manifiesta un efecto adverso
especifico.

Riesgo. Probabilidad estadistica de que ocurra lesion, enfermedad o muerte.
Riesgo Ambiental. Posibilidad de lesion, enfermedad o muerte como conse-
cuencia de la exposicion a un factor ambiental peligroso.

S

Sensores Electroquimicos. Dispositivos compuesto por celdas sensibles que
captan o detectan la corriente eléctrica generada en una reaccion quimica.
Sinergismo. Interaccidn entre dos sustancias cuyo resultado es que el efecto
combinado de ellas sobre el organismo es mayor que la suma de los efectos
individuales. El efecto resultante se llama efecto sinérgico.

Smog o Neblumo. Originalmente el término se referia a una mezcla de niebla
y humo. Actualmente se utiliza para designar al smog fotoquimico.
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Smog Fotoquimico. Neblina irritante que resulta de la radiaciéon solar sobre
algunos contaminantes primarios del aire, en particular, los procedentes de los
motores de combustion interna.

T

Toxicidad. Capacidad inherente de una sustancia para causar dafio a un orga-
nismo. Para definir la toxicidad en términos cuantitativos se requiere conocer la
cantidad de sustancia administrada o absorbida (la dosis), la via por la cual
ingresa la sustancia (inhalacion, ingestion, etc.), la distribucion y frecuencia en
el tiempo de la administracion (dosis Unica o repetida), el tipo y gravedad del
dafio y el tiempo necesario para causarlos.

Toxicologia. Disciplina que estudia los efectos nocivos de los agentes quimi-
cos (agentes toxicos) en los sistemas bioldgicos, asi como la magnitud del
dafio en funcién de la exposicion de los organismos a dichos agentes. Se
ocupa también de la naturaleza y los mecanismos de la lesion y de la evalua-
cion de los diversos cambios bioldgicos producidos por dichos agentes.
Toxicologia Ambiental. Estudio de los efectos adversos que los agentes toxi-
cos presentes en el ambiente ejercen sobre el organismo humano.
Tropofera. Parte inferior de la atmdsfera que se extiende desde la superficie
terrestre hasta una altura aproximada de 9 km. en los polos y 17 km. en el
ecuador. En ella la temperatura disminuye de manera regular conforme aumen-
ta la altura.

\Y

Veleta Convencional. Pieza de metal generalmente con forma de flecha, que
puede girar sobre un eje vertical y se utiliza para indicar la direccién del viento.
Se acopla a un potenciémetro de precisién y a un moédulo electrénico. Cuando
el viento ejerce un cambio de direccién a la veleta, ésta transmitira un cambio
de direccién al potenciometro de precision, que cambiara de resistencia, lo que
generara un cambio de voltaje que sera registrado y transmitido por el médulo
electrénico, por cada grado de cambio de direcciéon que sufra la veleta.
Vigilancia. Proceso sistematico, ordenado y planificado de observacién y me-
dicién de variables especificas para describir, analizar e interpretar los resulta-
dos con propésitos definidos. Cuando las variables son ambientales se habla
de vigilancia ambiental y cuando estan relacionadas con elementos de salud y
enfermedad en las poblaciones humanas se la denomina vigilancia
epidemioldgica.
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