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Resumen

Las poblaciones se encuentran expuestas a material particulado (MP) y metales pesados en aire,
algunas veces por encima de los niveles permitidos por la legislacion de cada pais y pueden
implicar riesgos para la salud humana. Se realizd una revision de literatura sobre tendencias y
comportamientos espacio-temporales de MP y metales pesados en aire en ciudades mexicanas.
Se resumen las principales fuentes de emision de estos contaminantes atmosféricos y las
diversas tecnologias para su muestreo y andlisis. Con base en la literatura revisada se
determinaron algunas &reas de oportunidad para futuras investigaciones en México.

Palabras clave: Material particulado, metales pesados.

Introduccion

Las particulas son uno de los seis
“contaminantes criterio” y su medicion es
necesaria para el desarrollo de estandares
tanto ambientales como para la proteccion
de la salud humana (INECC, 2013).

El origen del MP puede ser natural y
antropogénico y se clasifican
principalmente por su tamafio. Entre las
fuentes naturales de MP se encuentran la
polinizacion de las plantas, volcanes, calles
sin pavimentar e incendios forestales. La
quema de combustibles fosiles para
transporte, industrias y produccion de
energia son los principales ejemplos de
contaminacion  antropogénica. Por su
tamafio se clasifican en dos grupos
principales: PM10 (fraccion inhalable o
gruesa) las cuales tienen un tamafio mayor a
2.5 y menor a 10 micrometros (um) y
PM2.5 (fraccion toracica o fina) que son
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particulas de didmetro menor o igual a 2.5
um (EPA, 2013; WHO, 2003).

Existe una gran variedad de efectos
a la salud debidos a la exposicion a PM10 y
PM2.5 y toda la poblacion puede verse
afectada (OMS, 2006). Las muertes
prematuras, ataques de asma, alergias,
enfermedades  cardiovasculares 'y la
reduccion de la tasa de espiracion méxima
en nifios son algunos de los efectos de la
exposicion a MP (Hong et al., 2007; Kim et
al., 2015). En el 2013, una evaluacion
realizada por la Agencia Internacional para
la Investigacion del Cancer (IARC) de la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS)
concluyé que la contaminacion del aire
exterior y el MP estan considerados como
causas de cancer, especialmente de pulmoén
(IARC, 2013). Otros estudios reportan que
la exposicion a MP puede ser un factor de
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riesgo para contraer diabetes mellitus tipo 2
(Balti et al., 2014).

Los ecosistemas también se ven
afectados por MP y metales pesados. La
acidificacion y saturacion de nitrégeno
pueden causar efectos en los ecosistemas
debido a que dafian la biodiversidad de
microorganismos presentes en la rizosfera y
los ciclos de los nutrientes. Los metales
pesados pueden afectar el crecimiento de la
vegetacion (Grantz et al., 2003).

El objetivo de este articulo fue
revisar la literatura disponible sobre
estudios hechos en México referentes a MP,
comprendiendo PST (particulas suspendidas
totales), PM10, PM2.5 y metales pesados
asociados. Los estudios incluidos fueron
publicaciones del afio 2000 en adelante. En
México hay disponibles pocas
investigaciones tanto de MP como de
metales pesados en aire.

Resultados
Material  particulado en ciudades Agosto del 2014 el proyecto fue aprobado.
mexicanas En la Tabla 1 se observan los LMP de la

En Mayo del 2014 el Gobierno Federal de
México presento el Proyecto de Norma para
modificar la NOM-025-SSA1-1993 vy
reducir los limites maximos permisibles
(LMP) de PM3 y PM25 en México. El 8 de

norma vigente (derecha) y los LMP en la
norma anterior (izquierda) para PMyy Vy
PM,s. Los Ilimites de 24 h estan
establecidos para exposicion aguda y los
anuales para cronica.

Tabla 1. Limites méaximos permisibles de PM,y PM,5sen las Normas Oficiales Mexicanas

PARAMETRO NOM-025-SSA1-1993 NOM-025-SSA1-2014
PMyo Limite de 24 horas: 150 pug/m’ Limite de 24 horas: 50 pg/m®
Limite anual: 50 pg/ m® Limite anual: 35 pg/m®
PM, 5 Limite de 24 horas: 65 ug/m? Limite de 24 horas: 30 pg/m®
Limite anual: 15 pg/m’ Limite anual: 10 pg/m’

Las PST aparecian en la NOM-025-
SSA1-1993 y su limite era de 210 pg/m®,
sin embargo, la actualizacion a la norma no
considera las PST, debido a que estudios
recientes han revelado que las PMyo y las
PM,5 son las de relevancia para el cuidado
de la salud de la poblacion.
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En esta seccion se describen
estudios sobre PST, PMyg y las PM, 5 (Tabla
2) en diversas ciudades de México. Las
ciudades se encuentran ordenadas de
acuerdo a su densidad poblacional de forma
decreciente. En el Tabla 2 se resumen los
estudios encontrados sobre MP realizados
en diversas ciudades mexicanas. Se
describen los tamafios de particulas
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analizados, los tipos de estacion de
muestreo y equipos utilizados para su
determinacion, los periodos de los estudios
y los principales hallazgos.

Ciudades con poblacion mayor a 1 000
000 habitantes

La Ciudad de México (D.F.) cuenta con una
poblacion de 8 851 080 habitantes. Mugica
y colaboradores en el 2002 reportaron que
de cinco estaciones de monitoreo abordadas
en esta investigacion, Xalostoc, cuenta con
alta actividad industrial y mostré los niveles
mas altos tanto de TSP como de PMy,. Los
analisis por  microscopia electronica
mostraron particulas naturales con metales
pesados adheridos ademas de particulas con
alto contenido de carbon posiblemente
provenientes de quema de combustibles
(Mdgica et al., 2002). Por otra parte, Vega y
colaboradores  (2002) reportaron  una
caracterizacion espacio-temporal de las
concentraciones de PMyy y PM,s para un
muestreo de un mes en el D.F. Realizaron
dos tipos de muestreos, de 6 y de 24 h; los
de 6 h se sumaron para completar las 24 h

del dia. Pudieron observar que los
muestreos de 6 h representan mejor la
variabilidad temporal de las

concentraciones. Las principales fuentes de
contaminacion que identificaron fueron
polvo 'y procesos de combustion.
Posteriormente, se realizd un andlisis de
PMioy PMy5 en el que se evaluo el periodo
entre el 2000 y 2002. Se tomaron en cuenta
tres sitios de muestreo:  Xalostoc
(industrial), Merced (comercial) y Pedregal
(residencial). Las concentraciones mas altas
de PM se encontraron en Xalostoc (Vega et
al., 2004). El estudio més reciente sobre la
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Ciudad de México se reporto en el 2014 en
el que se analizaron datos de 14 estaciones
automaticas de PMy, del 2000 al 2011
mostrd que la media anual estuvo muy
cercana al limite establecido en la
normatividad mexicana (50 pg/m®) (Benitez
etal., 2014).

Tijuana, en Baja California, cuenta
con una poblacion de 1 559 683 habitantes.
Minguillon y colaboradores en el 2014
reportaron que se colectaron muestras de
dos sitios urbanos en Tijuana: uno de alto
trafico vehicular (Parque Morelos (PQM)) y
uno correspondiente a un area industrial
(Metales y Derivados (MYD)). La campafia
se llevé a cabo en un periodo donde las
concentraciones de MP son bajas. Las PM; s
fueron atribuidas a industrias por el
contenido de carbono elemental y la
fraccion mineral (PMyo) a resuspension de
polvos de caminos y fuentes naturales
(Minguillon et al., 2014).

Morales y colaboradores en el 2014,
reportaron un estudio realizado en Puebla,
Puebla la cual tiene una poblacion de 1 539
819 habitantes. La estacion en la que se
obtuvieron las concentraciones mas altas de
PMy fue debido a su cercania a carreteras a
la salida sur de la ciudad. Los altos niveles
de  particulas  sugieren  exposicion
ocupacional crénica a las particulas durante
la respiracion. Los niveles de PMyy mas
altos se encontraron en verano y primavera
(Morales et al., 2014).

En Guadalajara, Jalisco (1 495 189
habitantes) las PMj, se concentraron
mayormente en los meses en los que las
temperaturas son bajas, debido a una baja
humedad en el ambiente, lo cual evita la
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dispersion del MP. EI MP era considerado
el contaminante de mayor importancia en
esta ciudad debido a que sus
concentraciones se mantenian constantes y
eran altas por lo que implicaban riesgos a la
salud (Ramirez et  al,, 2009).
Posteriormente, en un estudio realizado en
el 2014 por Benitez y colaboradores sobre
las tendencias a largo plazo de PMyg en tres
ciudades de Meéxico, se observd que en
Guadalajara la concentracion media anual
de PMyo se redujo en un 27.5% entre el
2000 y el 2010. De acuerdo a este estudio,
la normatividad se cumple en Guadalajara
desde el 2006 (Benitez et al., 2014).

Monterrey, Nuevo Ledn, cuenta con
una poblacién de 1 135 550 habitantes. Una
investigacioén realizada por Gonzalez vy
colaboradores (2011) encontro niveles altos
de PMyy los cuales rebasaron el limite anual
de la NOM-025-SSA1-1993. El area donde
se encontraron las mayores concentraciones

se caracteriza por tener alto tréfico
vehicular y  actividades industriales
(Gonzélez et al., 2011). EI polvo

proveniente de calles es una de las
principales fuentes de PMj, durante el dia y
el nivel mas alto de concentracion se
alcanza a las 10 de la mafiana debido a
actividades  antropogénicas.  Monterrey
presentd niveles de PMjy mas altos que la
Ciudad de México en un 37% Yy alrededor
de un 42% que la ciudad de Guadalajara
(Benitez et al., 2014).

Ciudades de 1 000 000 a 500 000
habitantes

En Mexicali, Baja California, ciudad que
cuenta con 936 826 habitantes, se
reportaron bastantes excedencias a la
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normatividad de 24 h en los periodos
evaluados. En verano en la zona urbana,
Canales y colaboradores reportaron en el
2014, 8 excedencias y en el area rural
fueron 7. Se concluyé que la calidad del aire
en Mexicali no es satisfactoria ni por
regiones (urbana y rural) ni en las
temporadas (invierno y verano). Gran parte
de las particulas son materia organica en la
zona urbana y material geologico en la zona
rural en invierno (Canales et al., 2014).

Campos y colaboradores (2007)
realizaron un estudio sobre la concentracion
y morfologia de PMjy en Chihuahua,
Chihuahua (819 543 habitantes), ciudad que
se caracteriza por tener un clima deseértico.
La composicion de particulas fue
predominantemente de dos tipos: particulas
pequefias con alto contenido de carbéon y
particulas finas con alto contenido de
metales. Los datos se dividieron en épocas
otofio-invierno (Ol) y primavera-verano
(PV); Ol presentd niveles méas altos de
particulas, similar a lo reportado por
Canales y colaboradores, en la ciudad de
Mexicali. Los dias de la semana fueron
clasificados entre dias laborables y no
laborables; los laborables mostraron
concentraciones mayores de PMjo. Varios
de los sitios de muestreo excedieron las
normas de calidad del aire respecto a PMyg
y se observé que hay una gran variacion
espacial de las concentraciones de las
particulas (Campos et al., 2007).

En la ciudad de Hermosillo, Sonora,
la cual cuenta con 784 342 habitantes, se
reportaron excedencias en los promedios de
24 h y anuales de PST en las 3 estaciones
por lo que no se cumpli6 con la
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normatividad mexicana. Los principales
aportes de particulas se derivan del trafico
vehicular en calles sin pavimentar y
terrenos baldios. La calidad del aire en
Hermosillo, Sonora segun este estudio
resulté ser no satisfactoria debido a las altas
concentraciones de MP representado como
PST (Cruz et al., 2013).

En un estudio realizado por Pineda y
colaboradores (2014) en San Luis Potosi,
San Luis Potosi, la cual tiene 772 604
habitantes, se reportaron analisis mediante
microscopia electronica de barrido. Las
particulas observadas mostraron polen,
esporas y minerales (fuentes naturales) y
morfologias  irregulares o  esféricas
asociadas a metales pesados (origen
antropogénico). Se utiliz6 el Modelo de
Mesoescala Version 5 (MMS5 por sus siglas
en inglés) acoplado al Modelo de
Multiescala de Quimica del Clima (MCCM
por sus siglas en inglés) para obtener
informacion sobre la distribucion de las
particulas de acuerdo a condiciones
meteoroldgicas. La modelacion numérica
fue una herramienta para concluir que la
circulacion del aire en San Luis Potosi
disminuye la calidad del aire. El promedio
anual de las PMyg (107.9 pg/m®) sobrepasé
la NOM-035-SSA1-1993 y el estandar de la
OMS (Pineda et al., 2014).

Ciudades
habitantes

con menos de 500, 000

Los niveles de PM1o en Colima, Colima
(146 904 habitantes) fueron evaluados en un
sitio rural. El estudio se dividi6 en una
temporada fria (Octubre-Enero 2007) en la
que se observaron niveles mas bajos de
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PMjo y una temporada caliente (Marzo-
Mayo 2007) en la que los niveles
concurrieron mas altos. Aproximadamente
un 50% de las muestras sobrepaso el limite
establecido por la OMS (50 pg/m®). El
andlisis de reparto de fuentes de emision
mostrd que los mayores niveles de PMjo son
de contaminacion regional (resuspension de
polvo, la cercania al volcan de Colima, y la
ocurrencia de incendios forestales), sequido
por emisiones industriales, quema de
combustibles, trafico vehicular, entre otros
(Campos et al., 2011).

En la zona norte de Chiapas se
analiz6 por Ramos Yy colaboradores el
periodo de enero del 2001 a febrero del
2005, quienes lo reportaron en el 2010, para
3 estaciones de monitoreo. Posterior a esa
fecha las estaciones de monitoreo
automatico en Chiapas dejaron de
funcionar. Uno de los hallazgos de este
estudio fue la correlacion negativa de PMyg
con humedad relativa y presion, y positiva
con radiacion solar. En dos de las estaciones
de monitoreo se excedieron los limites de
24 h establecidos en la NOM (Ramos et al.,
2010).

Martinez y colaboradores reportaron
un estudio por microscopia electrénica de
barrido en muestras de Tlaxcoapan,
Hidalgo (26 758 habitantes). Indican que la
morfologia de las PMyo es debida a polvo
mineral. Los analisis espectrales
demostraron la presencia de C, O, Mg y Si,
por lo que se cree que el MP se encuentra
asociado a la explotacion de cantera de
caliza ubicada a 10 km de distancia del area
de estudio (Martinez et al., 2010).
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Tabla 2. Investigaciones sobre TSP, PMyy PM, s en ciudades mexicanas

Ciudad Carécter de | Metodologia de Tipo de Andlisis | Hallazgos Referencia
las muestreo, nimero de
particulas estaciones y periodo
colectadas evaluado
Tijuana, Baja | PMyg Equipos de alto volumen Quimico y Los principales componentes de las Minguillén et
California PM, 5 gravimétrico PM, fueron minerales y materia al., 2014
2 estaciones de monitoreo orgénica, sal marina, sulfatos no
marinos y nitratos.
Periodo 17 mayo — 27
junio 20
Hermosillo, TSP Equipos de alto volumen Gravimétrico Debe atenderse el riesgo por Cruzetal,
Sonora exposicion cronica. 2013
3 estaciones de monitoreo | Digestion acida
para metales La zona Noroeste fue la mas
Periodo: junio 2001 a pesados contaminada y es la zona que tiene
mayo 2002. menor cobertura de pavimento.
Monterrey, PMyq TEOM 1405-DF Gravimétrico En todas las zonas de monitoreo se Gonzélez et al.,
Nuevo Leodn excedié la NOM-025-SSA1-1993 (50 2011
5 estaciones automaticas pg/m®).
Periodo: 2006 — 2008 Para todas las estaciones de monitoreo
el invierno fue la temporada mas
contaminada por PM10. El verano tuvo
los niveles mas bajos.
Puebla. PMyq Beta Andersen Model Gravimétrico Los altos niveles de PM,ysugieren una | Morales et al.,
Puebla PM, 5 FH62C14 exposicion ocupacional crénica. 2014
4 estaciones de monitoreo La estacion con niveles mas altos fue
continuo debida a la proximidad con la carretera
que lleva a ciudades del sur.
Mexicali, PMyq Bajo volumen Minivol Gravimétrico Invierno: 12 excedencias de la NOM Canales et al.,
Baja Airmetrics (120 pg/m®) en la zona urbana 'y 15 2014
California Espectroscopia excedencias en la zona rural.
Dos sitios: urbano y rural | de rayos X
(EDS) Verano: 8 excedencias zona urbanay 7
Dos temporadas: excedencias zona rural.
Invierno y verano Transmitancia
Optica
Cromatografia
de iones
Colima, Una estacion de Gravimétrico Aproximadamente un 50% de las Campos et al.,
Colima monitoreo muestras sobrepasd el limite de la 2011
Determinaciones | OMS (50 pg/m?).
Periodo: Octubre 2006 — quimicas de
Enero 2007 y Marzo — metales, Las principales fuentes corresponden a
Mayo 2007. contenido de resuspension de polvos, actividad
carbono, volcanica, industria, agricultura, y
Muestreadores alto inorganicos emisiones vehiculares.
volumen (Tisch
Environmental)
Guadalajara, PMyq Monitoreo automatico Gravimétrico PM;, fueron el principal contaminante Ramirez et al.,
Jalisco atmosférico y puede significar un 2009
8 estaciones de monitoreo riesgo a la salud de la poblacién.
Periodo: 2000 — 2005
Ciudad de TSP Periodo: 1996 — 1998 Gravimétrico En los tres afos analizados las Mdgica et al.,
México PMyq tendencias mostraron gue los niveles de | 2002
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5 estaciones de monitoreo | Quimico TSP y PMy4no se redujeron.
No se indica técnica de Microscopia
muestreo (SEM)
Filtros fibra de cuarzo
San Luis PMyg 4 estaciones de muestreo Microscopia La media anual excede tanto la Pineda et al.,
Potosi, San electrénica de normatividad mexicana como la de la 2014
Luis Potosi TSP Periodo: Mayo 2003 a barrido (SEM) Organizacion mundial de la Salud.
Abril 2004
EDS El analisis por SEM mostro particulas
Muestro manual Staplex provenientes de industrias de
(TSP) Modelacion manufactura de baterias, quimica,
(MM5y produccidn de &cido sulflrico y quema
Alto volumen (PMyp) MMCM) de combustoleo.
Chiapas PMyqo 3 estaciones de monitoreo | Gravimétrico Las estaciones Giraldas y Reforma se Ramos et al.,
de lared SAMARS encuentran ubicadas muy cerca por lo 2010
(Reforma, Giraldas, gue se cree que se encuentran en una
Artesa) zona con una atmoésfera homogénea,
registrando valores de contaminantes
Enero 2001 — Febrero muy similares.
2005
Ciudad de PMyy Muestreadores Determinaciones | Reportaron excedencias a normas Vegaetal.,
México PM, 5 secuenciales volumen gravimétricas nacionales e internacionales. 2002
medio
Los muestreos de 6 horas ayudaron a
6 estaciones de monitoreo interpretar mejor la variabilidad
temporal del material particulado que
los de 24 horas.
Ciudad de PMyy Muestreadores bajo Gravimetria Los niveles méas altos fueron Vega et al.,
México PM, 5 volumen encontrados en una zona industrial. 2004
Fluorescencia de
Filtros de teflon rayos X
Ciudad de PMyq Estaciones de monitoreo Gravimétrico En las tres ciudades las Benitez et al.,
México, automatico concentraciones de PM 4 se fueron 2014.
Guadalajara y incrementando en la temporada de
Monterrey otofio y el nivel més alto se registrd en
invierno.
Chihuahua, PMyq 7 sitios de monitoreo SEM Las concentraciones de PM;qpresentan | Campos et al.,
Chihuahua una elevada variacion espacial. 2007
Equipos Hi-Vol Gravimetria
Agosto 2004 —
Septiembre 2005
Tlaxcoapan, PMyo Junio — Diciembre 2007 PIXE (Emision Reportaron la presencia de polvo Martinez et al.,
Hidalgo de rayos X mineral como principal fuente de PMyo | 2010
Bajo volumen inducida por
particulas)
Filtros nucleoporo
SEM

Metales pesados en MP en ciudades

mexicanas

La normatividad respecto a metales pesados
en aire en México es escasa. La NOM-026-
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SSA1-1993

establece que la
aritmética de un periodo de tres meses de
Pb, como contaminante atmosférico, no
debe rebasar 1.5 pg/m®, para proteccion de
la salud de la poblacion. En el caso del

media
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estudio realizado en Hermosillo, Sonora
(Cruz et al., 2013) se utilizaron referencias
como la OMS y de la Agencia Europea del
Medio Ambiente y los niveles no fueron
excedidos. Del mismo modo que la
normatividad es poca, los estudios respecto
a metales pesados en MP son muy
limitados. En relacion a los estudios
mencionados en la seccion anterior en
algunos se realizé la extraccion y analisis de
metales pesados con la finalidad de conocer
las posibles fuentes de emision de los
contaminantes.

En el Tabla 3 se sintetizan algunos
trabajos en los que se han realizado
determinaciones de metales pesados en
México. Diversas investigaciones destacan
la  reduccion de metales pesados
principalmente el Pb, como son la Ciudad
de México (Mdagica et al, 2002) vy
Hermosillo, Sonora (Cruz et al., 2013). Esta
disminucion del plomo en México se
atribuye a la mejora en la calidad de las
gasolinas (Cruz et al., 2013).

Tabla 3. Resumen de investigaciones sobre elementos metalicos en MP en ciudades mexicanas

Ciudad Metodologia de | Elementos metélicos Técnica de Andlisis de Metales Referencia
muestreo y tipo de
filtro
Equipos de alto
Tijuana volumen ICP-MS Minguillon et
ICP-AES al., 2014
Filtros de cuarzo
Hermosillo, . FAAS Cruz et al.,
Sonora Pb, Cd, Ni, Cu, Cr Perkin Elmer 3110 2013
. . I As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, ICP-OES Morales et al.,
Puebla, Puebla Filtros fibra de vidrio Mn. Ni. Pb. V. (Modelo: Varian 720 ES) 2014
Filtros fibra de cuarzo | As, Ba, Cd, Cr, Cu, Mn,
Colima Ni, Pb, Sb, Se, Sr, Ti, v/, | 1CP-MS Ccampos etal,
. (X Series 11, Thermo) 2011
Equipos alto volumen | Zn, entre otros
Ciudad de Filtros fibra de cuarzo Cd. Cr. Cu, Mn, Ni, Pb ICP -MS Mugica et al.,
México Ti, Fe, V (Thermo Jarrel ash) 2002
Equipos de alto
Ciudad de volumen _ GFAAS (absorcion atc’>n_1ica Baez et al.
México _ o Cd, Cr, Mn, Ni, Pby V acoplada a horno de grafito GCB 2007 '
Filtros de microfibra 932AA de doble haz) '
de cuarzo
Equipos de bajo
volumen minivol
Ciudad de (Airmetrics) Al, Si, Ca, Fe, Cu, Zn, Ba Fluorescencia de rayos X Vegaet al.,
México y Pb 2004
Filtros de teflon de 47
mm
Tlaxcoapan, E(C)Illfjlr?](t)aide bajo Si, S, K. Ca, Ti, V, Cr, PIXE Martinez et
Hidalgo Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Pb SEM al., 2010
. . . . SEM )
San Luis Potosi, Equipos de alto As, Cd, Cu, Pb, Ni, Fey . P Aragon et al.,
San Luis Potosf, volumen Cr E_s pectr_oscopla de energia 2000
dispersiva (EDS)

CULCyT//Mayo-Agosto, 2015

241

Afio 12, No 56, Especial No 1




Discusion y Conclusion

En ciudades mexicanas las fuentes de
contaminacion natural fueron volcanes y
material geologico por erosion del viento.
De origen antropogénico las fuentes mas
comunes fueron el trafico vehicular en
calles pavimentadas y no pavimentadas, la
quema de combustibles fdsiles, basura y
residuos agricolas, una gran gama de
procesos industriales y las plantas de
generacion eléctrica.

Los tiempos mas largos de
monitoreo fueron el D.F., Monterrey y
Guadalajara con periodos de més de 3 afios
realizados por monitoreo automatico. En el
Cuadro 2 se puede observar que para
monitoreo manual la técnica mas utilizada
fue alto volumen. Por otra parte, las
muestras  obtenidas de  monitoreo
automatico fueron utilizadas para investigar
comportamientos espacio-temporales y las
de manual se emplearon para estudios de
caracterizacion fisicoquimica. Los
presupuestos dedicados para el monitoreo
de la calidad del aire generalmente son muy
bajos y el costo de mantenimiento de los
equipos es alto, por esta razon se opta por la
obtencién de datos de un modo distinto al
monitoreo automatico.

Después de haber realizado la
revision de las investigaciones sobre MP y
metales pesados en Mexico fue evidente
que aun falta mucho por hacer:

e Promover programas de verificacion
vehicular mas estrictos y reforzar los de
pavimentacion. En casi todos los estudios
se pudo observar que el trafico vehicular
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resuspende particulas tanto de calles
pavimentadas como sin pavimentar.

Promover programas de control de
contaminacion  que  eliminen  los
problemas desde diferentes perspectivas
pues las fuentes de contaminacion
cambian por temporadas (clima) y a la
variedad de industrias caracteristicas en
cada localidad.

Realizar modelaciones de la distribucién
espacio-temporal de los contaminantes
mediante modelos de dispersion 'y
parametros meteoroldgicos como el
MMS5. Unicamente una investigacion
realizada en San Luis Potosi abordo el
tema de la modelacion, siendo que es de
gran importancia para poder determinar
la relacion existente entre la emision de
contaminantes, sus concentraciones y
plantear escenarios a futuro.

Fortalecer la generacion de politicas
publicas. Es evidente que existe falta de
informacion sobre PMyy y PM, 5 en casi
todo el pais, esto hace mas dificil la
generacion  de  politicas  publicas
especificas para cada una de las ciudades.
La insuficiencia de informacion vy
muestreo de MP es un gran obstaculo
para cumplir otro gran reto: la
caracterizacion quimica. Conocer la
composicién tanto fisica como quimica,
las propiedades y comportamiento de las
particulas es una parte fundamental para
identificar fuentes de emision de
contaminantes y poder tomar medidas de
control. Dentro de esta caracterizacion
resulta importante incluir  carbono
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organico, carbono elemental, iones

inorganicos y elementos traza.

e Implementar sistemas de monitoreo e
informacion sobre la calidad del aire en
zonas con fuentes de contaminacion
naturales. En el caso particular de Puebla
se resalta la importancia de implementar
un sistema de monitoreo para evitar el
enriquecimiento de la ciudad con
contaminantes, ya que tiene una fuente
natural de contaminacion natural muy
cercana, como es el volcan Popocatépetl.
Esta necesidad también pudiera aplicar a
Colima, por su proximidad al volcan de
Colima.

Es de reconocerse que ha habido
grandes avances y casos de éxito como fue
la reduccion de Pb de las gasolinas para la
mejora de la calidad del aire en México. El
nuevo reto respecto a MP es cumplir con las
exigencias planteadas en la actualizacion
que se realiz6 en el 2014 a la NOM-025-
SSA1-1993. Mejorar y actualizar la
determinacion de MP para ir de la mano con
las nuevas tendencias, como lo es el
monitoreo de particulas finas (PM.s) es
indiscutiblemente necesario, especialmente
si se quiere lograr el objetivo de proteger la
salud de la poblacion y los ecosistemas
mexicanos.
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