EARTHWATCH

SISTEMA MUNDIAL DE VIGILANCIA
DEL MEDIO AMBIENTE

GEMS/Aire
Serie de Manuales de M etodologia

Volumen 1

Aseguramiento de la calidad
en el monitoreo
dela calidad del aire urbano

o

L . 7D
% QP & Programa de las Naciones Unidas Organizaciéon Mundial  \; j
o b

B~ parael Medio Ambiente dela Salud .

PNUMA



En 1974, la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) y el Programa de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente (PNUMA) establecieron conjuntamente un programa conocido como
GEMS/Aire para monitorear y evaluar la calidad del aire urbano a escala mundial. GEMS/Aire inte-
gra el Sistema Mundial de Vigilancia del Medio Ambiente de las Naciones Unidas. Sus objetivos
iniciales fueron ayudar a los paises participantes a desarrollar sistemas de monitoreo del aire; in-
crementar la comparabilidad, compatibilidad y validez de los datos de calidad del aire urbano a
escala global; fomentar el intercambio internacional de informacién sobre los niveles y tendencias
de la contaminacién del aire y proporcionar evaluaciones integrales pertinentes para la calidad del
aire urbano y otros temas relacionados. En la primera fase, se incluyeron datos normalizados sobre
dioxido de azufre (SO2) y material particulado en suspension (MPS) provenientes de 86 ciudades de
45 paises para fines de evaluacion e informacién. Se recopilaron datos sobre otros contaminantes
a partir de fuentes publicadas y cuestionarios.

Actualmente, el programa GEMS/Aire esta desarrollando una significativa reorientacioén de
sus acciones en respuesta a los retos de la década del 2000: el aumento continuo de la poblacién
urbana, la necesidad de apoyar a los paises en la gestion de la calidad de aire y la urgencia de inte-
grar los objetivos ambientales con los relacionados con la salud.

En 1992, GEMS/Aire entr6 en su segunda fase con el nuevo objetivo general de proporcio-
nar la informacion integral necesaria para una gestion racional de la calidad del aire. A partir de
esto, se definieron los siguientes objetivos especificos:

Proporcionar un marco internacional para lograr un monitoreo coordinado y valido de la
calidad del aire urbano, un manejo efectivo de los datos y la diseminacion de informa-
cién confiable.

Desarrollar metodologias adaptadas a las necesidades especificas de los paises partici-
pantes en cuanto al monitoreo y evaluacion integrales de la calidad del aire urbano.
Realizar evaluaciones integrales que incluyan niveles y tendencias de la calidad del aire
urbano, fuentes de contaminacion y alternativas de disminucién, asi como efectos po-
tenciales sobre la salud y el ambiente.

Fortalecer las redes de monitoreo de la calidad del aire urbano, asi como las capacida-
des para evaluar este problema, en los paises en desarrollo.

Ahora, GEMS/Aire se propone ampliar sus operaciones, de tal manera que estas incluyan
no solo la recoleccién de datos sobre calidad del aire sino también toda la informacién adicional
gue sea necesaria para la gestion de la calidad del aire. La perspectiva de GEMS/Aire sera ampliada
a fin de que considere el ecosistema y otros temas de contaminacion del aire, ademas de los im-
pactos relacionados con la salud. La variedad de contaminantes medidos se ampliard y no solo
tomara en cuenta los MPS y el SOz sino también el 6xido de carbono (CO), el 6xido nitroso (NO-2),
el 6xido nitrico (NO), el ozono (0Os), el plomo (Pb) (y otros, segln se requiera); la prioridad estara
puesta en el CO. Los procedimientos de aseguramiento y control de calidad estrictamente definidos
e implementados desempefiaran un papel crucial en la tarea de asegurar la comparabilidad y la
compatibilidad de los datos obtenidos de la red de GEMS/Aire. Estas propuestas se aprobaron du-
rante una reunién de expertos designados por los gobiernos, llevada a cabo en Ginebra, en
noviembre de 1991.
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PREFACIO

La magnitud de la contaminacion del aire en nuestras ciudades se ha venido incre-
mentando desde la Revolucion Industrial. Recientemente, el crecimiento de las ciudades
en todo el mundo, el incremento en el uso de vehiculos, la industrializacion acelerada y las
deficiencias existentes tanto en los reglamentos ambientales como en los de planificacion
han perjudicado la salud y el ambiente en diversas regiones. Los resultados obtenidos por
la red de GEMS/Aire, basados en cerca de 20 afios de recoleccion y evaluacion de datos
sobre contaminantes comunes del aire en alrededor de 50 paises, muestran que gran par-
te de la poblacion mundial vive en ciudades donde la concentracién de contaminantes del
aire sobrepasa los niveles considerados como una amenaza para la salud humana (guias
de la OMS). A pesar de gque las concentraciones ambientales de ciertos contaminantes del
aire (SO, particulas y plomo) estan disminuyendo en algunos paises, no sucede lo mismo
con otros.

La Conferencia de las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo de
1992 ha establecido que el deterioro ambiental en las ciudades constituye un &rea que
requiere atencion inmediata. La Agenda 21, el plan de accién con miras al desarrollo sos-
tenible para el siglo XXI, destaca en varios capitulos la importancia de la contaminacién
del aire urbano y exhorta a los gobiernos locales y nacionales, asi como a la comunidad
internacional, a incrementar los esfuerzos que despliegan para obtener informacion con-
fiable y accesible sobre las concentraciones de contaminantes, sus fuentes y sus efectos.
Las ciudades deberan desarrollar planes integrales de gestion de la calidad del aire e intro-
ducir medidas efectivas de control. De este modo, el monitoreo de la calidad del aire
resulta fundamental para dos fines: la determinacion de la magnitud y las fuentes de los
problemas de contaminacion y el establecimiento de una base para desarrollar estrategias
de control apropiadas y para evaluar su éxito.

GEMS/Aire tiene como nuevo objetivo brindar la informacién integral necesaria para
la gestion racional de la calidad del aire. El programa ampliarda su cobertura geografica y
pondra énfasis en los paises en desarrollo, mejorara la calidad de los datos e incrementara
el uso de otros datos (meteorolégicos, estadisticas de transito y de produccion, etcétera).
Los nuevos objetivos de GEMS/Aire estan disefiados para ayudar a las ciudades a obtener
e interpretar la informacion requerida para desarrollar estrategias de disminucion de los
contaminantes. Todos los paises, ya sea industrializados, en transicion o en desarrollo,
requieren informacién bésica y clara sobre diferentes aspectos referidos a las técnicas de
medicion. La Serie Manuales de Metodologia de GEMS/Aire intenta responder a esta ne-
cesidad.

La serie se concibié durante una reuniéon de expertos designados por distintos go-
biernos participantes en GEMS/Aire, cita llevada a cabo en noviembre de 1991. La serie
intenta abarcar la gama completa de metodologias usadas en la red de GEMS/Aire. Los
manuales presentan el estado de la cuestion en lo que se refiere a diferentes metodolo-




gias, sus aplicaciones apropiadas, y brinda las referencias necesarias para acceder a bi-
bliografia méas detallada.

Uno de los beneficios que tienen las ciudades que pertenecen a una red como
GEMS/Aire es que se pueden beneficiar de la experiencia de los demas participantes. Al
comparar informacién de diferentes lugares, es posible trazar paralelismos, identificar es-
trategias apropiadas para situaciones similares y evaluar las perspectivas de éxito para
alcanzar las metas seleccionadas. Al mismo tiempo, es posible realizar evaluaciones inter-
nacionales sobre la situacion de la calidad del aire urbano. Estas tareas cobran creciente
importancia ya que gran parte de aspectos de la contaminacion del aire se reconoce como
transfronteriza, continental y global por naturaleza; por tanto, se requieren acciones de
caracter internacional. Para maximizar el uso de datos de diferentes fuentes, estos deben
ser comparables y compatibles. Las ciudades solo pueden obtener el maximo beneficio de
la red si los datos se armonizan.

El firme cumplimiento de los procedimientos definidos y acordados sobre asegura-
miento de la calidad y control de calidad —lo que debe incluir un acuerdo sobre los
requisitos y la presentacion de los datos— es el enfoque mas prometedor para lograr la
comparabilidad y compatibilidad a escala internacional. Igualmente, el aseguramiento de la
calidad y el control de calidad exhaustivos constituyen un requisito para obtener informa-
cion significativa sobre mediciones realizadas en diferentes lugares y momentos, incluso
dentro de una red homogénea que usa metodologias normalizadas y es manejada por un
solo operador. De este modo, una de las caracteristicas principales de esta serie seré el
enfatizar las técnicas y requisitos especificos de AC y CC para las diferentes metodolo-
gias. El Harmonisation of Environment Measurement Centre del PNUMA (PNUMA-HEM) ha
participado en la preparacion de estos manuales, que —esperamos— contribuirdn a armo-
nizar las mediciones de la calidad del aire urbano en los proximos afos.

Esperamos que usted encuentre esta publicacion util y quedamos a la espera de
sus observaciones.

J. W. Huismans

Director Ejecutivo Adjunto
Coordinacion y Evaluacion Ambiental
Earthwatch




1. INTRODUCCION

Existe una creciente toma de conciencia sobre la necesidad de una accidén concer-
tada y efectiva para mejorar la calidad del aire en los medios urbanos. La contaminacion
del aire se esti convirtiendo en uno de los principales factores de la calidad de vida de la
poblacién urbana porque representa un riesgo tanto para la salud humana como para el
medio ambiente. Sin embargo, para elaborar planes apropiados de gestién de la calidad
del aire es necesario, en primer lugar, contar con informacion confiable sobre el estado de
la contaminacién, punto que ha sido reconocido en la Agenda 21 de la Conferencia de las
Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo, llevada a cabo en Rio de Janeiro, en
junio de 1992 (anexo 1). El nivel de concentracién de contaminantes especificos se debe
medir en diferentes intervalos de tiempo y espacio. Resulta particularmente importante
conocer la calidad de estas mediciones. No es posible tomar decisiones informadas a par-
tir de datos poco seguros. Ademas, el realizar mediciones sin contar con los medios para
asegurar que los objetivos de calidad de los datos se cumplan constituye un desperdicio
de recursos.

Aseguramiento de la calidad

Sistema de actividades que asegura que las mediciones
cumplan las normas de calidad definidas con un nivel
establecido de confiabilidad.

De este modo, el AC y el CC constituyen una parte esencial de todos los sistemas
de mediciéon. Ambos incluyen toda la secuencia de actividades que aseguran que una me-
dicion cumpla las normas de calidad establecidas con un nivel establecido de
confiabilidad. Basicamente, el AC se refiere a la gestiéon general de todo el proceso, ges-
tion que permite obtener datos de una calidad definida, mientras que el CC comprende las
actividades realizadas para obtener cierta exactitud y precision en la medicién. Antes de
emprender un programa de medicion, es necesario disefiar un plan detallado de AC que
cubra todos los aspectos de aseguramiento y control de la calidad (véase el recuadro). El
programa de AC cubrira todas las fases importantes que se deben cumplir antes de la
medicion, desde la definicion de los objetivos de calidad de los datos, el disefio del siste-
ma y la eleccion del sitio hasta la evaluacién y uso del equipo y la capacitacion del
operador. Las funciones de control de calidad incluirdn directamente las actividades rela-
cionadas con la medicion; es decir, la operacion de la red, la calibraciéon, el manejo de los
datos, la verificacion y la capacitacion del personal.

La importancia tanto del AC como del CC se reconocio en una reunion de expertos
designados por los gobiernos, convocada por el PNUMA y la OMS en Ginebra, en ro-




viembre de 1991, con el objeto de revisar el programa GEMS/Aire y recomendar su poste-
rior desarrollo (OMS/PNUMA, 1992). Los expertos consideraron que era esencial elaborar
un plan de aseguramiento de la calidad para la red a fin de garantizar la comparabilidad y
compatibilidad de los datos provenientes de diferentes lugares. Recomendaron también
fortalecer las medidas de AC y CC del programa GEMS/Aire y buscar recursos financieros
y de otra indole para apoyar las actividades de AC y de CC; entre estas ultimas se inclu-
yeron auditorias, intercalibracién de la red y preparacion de patrones primarios. La revision
de los pasos incluidos en el desarrollo de un programa de aseguramiento de la calidad pa-
ra GEMS/Aire condujo indirectamente a esta publicacion.

Desarrollo de un plan de aseguramiento de la calidad

Definir los objetivos del monitoreo => Objetivos relacionados con la ca-
lidad de los datos (exactitud,
precision, completitud, represen-
tatividad, comparabilidad)

Aseguramiento de la calidad:

Disefiar la red de monitoreo;

seleccionar los sitios;

seleccionar instrumentos y disefiar un sistema de muestreo;
desarrollar un programa de capacitacion.

Control de calidad:

Preparar protocolos (procedimientos normalizados de operaciéon y
mantenimiento de registros) para la operacion en los sitios y para
el mantenimiento de los equipos;

preparar protocolos para la calibracion de los equipos;

preparar un cronograma de visitas al sitio;

preparar los protocolos para la inspeccion, verificaciéon y validacion
de datos.

Evaluacioén de la calidad:
Cronograma para auditorias y reportes.




Este manual describe los principales elementos del programa de aseguramiento de
la calidad para el monitoreo de la calidad del aire. No pretende ser un manual integral sino
ofrecer un panorama de los diversos aspectos que deben considerarse en esta tarea. A
pesar de estar pensado para los usuarios de la red de GEMS/Aire, brinda informacion ba-
sica a todas las personas interesadas en los principios del monitoreo de la calidad del aire.

Para obtener informacién mas detallada, remitase a diversos manuales oficiales;
por ejemplo, el manual de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
(1989-1993) vy las guias y normas preparadas por la ISO, el Comité Europeo para la Nor-
malizacion (CEN), OCDE (Organizacion para la Cooperacion y Desarrollo Econémicos) y
otros. En este documento se identifican los objetivos generales relacionados con el AC y
con el CC en los programas de monitoreo y se abordan las caracteristicas organizaciona-
les. También se brindan algunos consejos practicos sobre la eleccion de metodologias y
los procedimientos de control de calidad para aquellos que estén interesados en realizar
un monitoreo de la calidad del aire urbano. Se toman en cuenta algunas preguntas clave
como las siguientes: ¢por qué monitorear?, ¢(qué contaminantes prioritarios se deben n-
vestigar?, ¢dénde y como se puede realizar mejor el monitoreo? y ;como se puede
garantizar la confiabilidad de las mediciones?

El manual describe los principios generales del AC y del CC. Los procedimientos
operativos detallados que adopten las organizaciones particulares dependeran de los obje-
tivos locales del monitoreo asi como de la disponibilidad de personal y de otros recursos.
Sin embargo, la adopcién de un enfoque consistente de AC y de CC sera de gran impor-
tancia para asegurar el éxito de cualquier red de monitoreo.




2. LOS OBJETIVOS DEL MONITOREO

El primer paso para disefiar e implementar un sistema de monitoreo del aire es de-
finir sus objetivos generales. Generalmente, cada organizacién tiene sus propios objetivos
especificos para monitorear el aire. Entre ellos, se pueden mencionar los siguientes: eva-
luar cuadn expuestos se hallan la poblacion y el ecosistema a los contaminantes del aire;
determinar el cumplimiento de los criterios establecidos de calidad del aire; proveer una
base segura para el desarrollo de planes de gestion de la calidad del aire; e informar al
publico acerca de la calidad del medio ambiente. Otros objetivos técnicos més especificos
se enumeran a continuacion: identificar las fuentes o los riesgos de contaminacion; apo-
yar en la planificacion del uso del suelo, asi como en la planificacién y la gestién del
transito; identificar los patrones de exposicion espaciales y temporales; y determinar las
tendencias de largo plazo. Los objetivos especificos de la calidad de los datos (OCD) se
derivaran de los objetivos del monitoreo. Los OCD son las especificaciones reales que se
necesita cumplir para disefar el estudio, lo que incluye el nivel de incertidumbre que el
usuario de los datos esta dispuesto a aceptar. Los OCD definen los requerimientos que
deben cumplir las mediciones a fin de que permitan dar respuesta a las preguntas formu-
ladas al momento de determinar los objetivos del monitoreo. Los OCD incluyen
caracteristicas tales como la exactitud, la precision, la completitud, la representatividad y
la comparabilidad de los datos.

En algunas ocasiones, la utilidad de las mediciones de la calidad del aire se puede
incrementar en gran medida en combinacion con datos provenientes de otras fuentes. Por
ejemplo, cuando se evaltan los efectos probables de la contaminacion del aire sobre la
salud humana, se debe contar con informacién sobre la distribucion de la poblacién, la
exposicion y la epidemiologia, asi como con mediciones de la calidad del aire en interiores
y de la exposicion personal. Del mismo modo, se pueden necesitar como informacion de
base los inventarios detallados sobre la emisién de contaminantes y datos meteorolégicos
para desarrollar enfoques de control y reglamentacién basados en un analisis costo-
efectividad, ya sea a escala nacional o local. Las concentraciones de contaminantes en el
aire, las emisiones y la meteorologia se relacionan entre si y el uso coordinado de estos
datos es posible mediante diversos enfoques de elaboracién de modelos de la contamina-
cion del aire.




|
Objetivos tipicos del monitoreo

Establecer una base cientifica solida para el desarrollo de politicas;

determinar el cumplimiento de los criterios establecidos por la ley;

evaluar la exposicion de la poblacion y del ecosistema;

informacioén publica;

identificar las fuentes de contaminacion y los riesgos de contami-

nacion;

evaluar las tendencias de largo plazo.
|

Todo sistema de monitoreo debe definir claramente sus objetivos generales. El es-
tablecimiento de objetivos difusos, excesivamente restrictivos o0 ambiciosos puede
desembocar en programas inapropiados desde el punto de vista del andlisis costo-
efectividad y con datos poco utiles. En esas condiciones, sera imposible optimizar el uso
del personal y de los otros recursos destinados al monitoreo del aire. Los objetivos del
monitoreo y de calidad de los datos se deben especificar claramente para optimizar el d-
sefio de redes, seleccionar los contaminantes prioritarios apropiados y los métodos
adecuados de medicion, asi como determinar el nivel necesario de AC, de CC y de manejo
de datos.




3. EL PAPEL DEL ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD
EN LA ARMONIZACION DE DATOS

Las redes descentralizadas o de operadores multiples son comunes en muchos pai-
ses. Muchas de las complejidades operativas de este tipo de redes estan presentes en las
redes internacionales, como GEMS/Aire. Se debe prestar especial atencién para asegurar
que los datos obtenidos por dichas redes sean comparables y compatibles de tal manera
que se puedan realizar evaluaciones significativas. La calidad aceptable y conocida de los
datos, la trazabilidad y la comparabilidad son esenciales para garantizar el éxito de dichas
redes.

Existen diversos enfoques para armonizar las mediciones de las redes. Un método
que podemos describir como orientado al ingreso de datos se basa en la especificacién de
las técnicas operativas y el instrumental requerido con un gran nivel de detalle. Los ma-
nuales operativos brindan instrucciones precisas en todos los aspectos del uso de
instrumentos, de las practicas de monitoreo, de las técnicas de apoyo y del manejo de
datos. Generalmente, este esquema enfatiza la elaboracién cuidadosa de documentos pa-
ra garantizar el cumplimiento de las metodologias establecidas. Este enfoque puede
funcionar adecuadamente para armonizar las mediciones de redes que operan con objeti-
vOos consistentes en lineas generales, con un nivel comparable de desarrollo técnico y de
disponibilidad de recursos. Sin embargo, no resulta practico ni apropiado para redes con
disefios generales sustancialmente diferentes, que usan distintas técnicas genéricas de
monitoreo o que tienen niveles variables de financiamiento y de personal calificado.

El tipo de enfoque que probablemente resulta mas productivo para la comparabili-
dad de los resultados obtenidos de redes heterogéneas es el enfoque orientado hacia la
produccion de datos. Este tipo de enfoques se concentra en la especificacion de objetivos
generales de los datos en funcion de parametros como la calidad de los mismos (exactitud
y precision), tasas de recoleccion de datos, consistencia de largo plazo y trazabilidad res-
pecto a los patrones absolutos o aceptados de metrologia. Este enfoque enfatiza la
convergencia de los resultados mediante la adopcion de un enfoque comun sobre los cri-
terios que guian las metodologias y los objetivos del monitoreo, asi como sobre el AC. Los
pasos que se deben seguir para disefiar un plan de AC para este tipo de red se resumen
en el recuadro de la seccidén 1 y se explican detalladamente en las siguientes secciones.
La adhesion estricta a los procedimientos internos y externos de aseguramiento de la cali-
dad permite asegurar la comparabilidad y la compatibilidad de los resultados de las redes
y estaciones que usan diferentes metodologias y equipos y que trabajan con diversos ni-
veles de complejidad. Por ello, el aseguramiento de la calidad se puede considerar como
una de las principales herramientas para armonizar las mediciones.

En algunos casos, puede ser util establecer diferentes rangos de calidad de datos
(con los requisitos correspondientes para el nivel de aseguramiento de la calidad) apropia-
dos para las organizaciones que operan sitios o subredes a diferentes escalas, complejidades




y niveles de desarrollo técnico. Las diferencias en los objetivos de calidad de los datos refle-
jaran las variaciones en los objetivos de monitoreo para estas diferentes situaciones.

Si bien la autoridad coordinadora central de AC y CC desempefia un papel crucial
en asegurar la consistencia y la calidad generales del ingreso de datos para dichas redes,
debe enfatizarse que el punto crucial del aseguramiento de la calidad estara en el nivel de
los operadores locales. Muchas metodologias de AC y CC solo se pueden aplicar exitosa-
mente con una participacion diaria y con un conocimiento detallado de las condiciones y
problemas locales.

Al garantizar niveles definidos de AC en redes diferentes, también se puede asegu-
rar que los datos puedan ser significativamente comparados y cotejados en una escala
mayor, lo cual permitirhd el madximo uso posible de las mediciones; por ejemplo, estudios
comparativos de los efectos de las diferentes estrategias de control, etcétera, en estudios
regionales y globales. Para ello, también es necesario facilitar el acceso a los datos, lo
cual implica conocer la existencia de los datos, saber donde se encuentran y en qué forma

y calidad estan disponibles. En el futuro, el PNUMA-HEM brindara este tipo de informa-
cion.




4. CONTAMINANTES PRIORITARIOS DEL AIRE URBANO

Los contaminantes mas comunes del aire en exteriores en un contexto urbano son
el monoxido de carbono, el ozono, los 6xidos de nitrégeno, el didoxido de azufre, las parti-
culas en suspension y el plomo. Ademas, cada vez se presta mayor atencion a otras
sustancias toxicas del aire, como los hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAH, por sus
siglas en inglés: polyciclic aromatic hydrocarbons), y a los aerosoles &cidos. La medida en
que los diferentes elementos contribuyen a los problemas de calidad del aire dependera de
una amplia variedad de factores, entre los cuales estan los niveles de industrializacion y
de control, los principales tipos de transporte y las caracteristicas meteorologicas y topo-
graficas. Ademés, cuando se evalla la exposicion humana, se debe considerar la
contribucion de los contaminantes del aire en interiores, que pueden diferir considerable-
mente de los contaminantes del aire en exteriores. La eleccién de contaminantes que
deberan ser monitoreados influira en diversos factores de la red; por ejemplo, en la elec-
cion del sitio y en el instrumental. Los niveles esperados de contaminantes también
desempefiardn un papel en la determinacion de los objetivos de aseguramiento de la cali-
dad (por ejemplo, mayor rigor para elementos traza, menor rigor para contaminantes de
alta densidad). Las caracteristicas principales de estos contaminantes se analizan en el
anexo 2.




S. METODOLOGIAS PARA EL MONITOREO DEL AIRE

Si el enfoque para asegurar la armonizacion de datos se basa en el rendimiento de
los procedimientos de AC y de CC acordados y no en metodologias especificas, se pue-
den considerar diferentes tecnologias Unicamente sobre la base de su capacidad para
cumplir los objetivos establecidos para la red y, por ende, los objetivos derivados de cali-
dad de los datos. El anexo 3 incluye un resumen de los rasgos de diferentes metodologias
de monitoreo del aire. Las técnicas especificas para contaminantes particulares se expli-
can detalladamente en otros manuales. La OMS y el PNUMA (OMS-PNUMA,1976) han
desarrollado una guia integral para métodos de medicion seleccionados. El Centro Pana-
mericano de Ecologia Humana y Salud, de la Organizacién Panamericana de la Salud, la
Sociedad de Cooperacidon Técnica Alemana y el Departamento del Distrito Federal de Mé-
xico, han publicado un manual de introduccion al monitoreo de la calidad del aire
(Martinez y Romieu, 1997) que describe mas detalladamente los métodos de muestreo
sobre la base de documentos previos de esta misma serie (PNUMA-OMS, 1994b, 1994c).

Las metodologias de monitoreo del aire se pueden dividir en cuatro tipos genéricos:
muestreadores pasivos, muestreadores activos, analizadores automaticos en linea y sen-
sores remotos. Existe un quinto tipo, pero es menos comun: los bioindicadores. Las
principales ventajas y desventajas de las diferentes técnicas se resumen en el cuadro 1.
Los objetivos de calidad de los datos son la herramienta final para seleccionar la tecnolo-
gia. Otros aspectos gque se deben tomar en cuenta para esta seleccion son las limitaciones
econdmicas locales y la disponibilidad de personal calificado. Generalmente, tiende a pro-
ducirse un balance entre el costo de los instrumentos, la complejidad, la confiabilidad y el
rendimiento. Los sistemas mas costosos brindan datos mas exactos pero, por lo general,
su manejo es mas complejo.

Debido a que los costos de inversion y los costos operativos de las técnicas disp o-
nibles varian ampliamente, se recomienda elegir la tecnologia mas sencilla y econémica
que pueda cumplir con los objetivos de monitoreo establecidos. Muchas de las funciones
del monitoreo basico, estudios de sondeo y seleccion de sitios se pueden realizar con mé-
todos de muestreo activos y pasivos. Los analizadores automaticos son costosos y tienen
muchas desventajas operativas; por ello, se deben usar Unicamente para mediciones de
largo plazo (por lo general, de 5 a 10 afios) o cuando los objetivos de calidad de los datos
asi lo requieran; por ejemplo, para mediciones temporales. Sin embargo, el uso de analiza-
dores automaticos mas simples, practicos y resistentes con tecnologias emergentes,
como los sensores de sélidos, puede incrementar sustancialmente su aplicacién en el fu-
turo. Los sensores remotos pueden realizar mediciones que integren componentes
multiples a lo largo de una ruta especificada, pero debido a su costo y complejidad, su
uso se limita actualmente a aplicaciones especiales. Del mismo modo, a pesar de que las
técnicas de biomonitoreo pueden ser una manera mas econémica y flexible de identificar
los niveles efectivos de contaminacion o las areas donde se requiere una medicion mas
detallada, no estan suficientemente desarrolladas para que sean aplicadas en programas
normalizados de monitoreo.




Las metodologias de medicién de la calidad del aire en interiores no difieren sus-
tancialmente de aquellas usadas en exteriores, aunque los sensores remotos y las
técnicas excesivamente ruidosas o intensivas, como los muestreadores de alto volumen,
son claramente inapropiados. Ya que habitualmente la medicion en interiores se orienta a
evaluar la exposicion humana, se prefieren técnicas portatiles y ligeras. Se requerira anali-
sis automatico si los efectos agudos debido a la exposicion a contaminantes son de
importancia, a pesar de las dificultades que implica miniaturizar analizadores continuos y
complejos asi como sistemas de registro de informacion. Por ello, la mayor parte de medi-
ciones del aire en interiores usan muestreadores pasivos o técnicas de muestreo activas.

Cuadro 1. Técnicas instrumentales de monitoreo del aire

METODO VENTAJAS DESVENTAJAS COSTO DE INVERSION
Muestreadores pasivos Muy econdémicos. No han sido comproba- |$ 2 a 4 por muestra
Muy simples. dos para algunos
Utiles para estudios de contaminantes.

linea de base y de sondeo. | Generalmente, solo
brindan promedios
mensuales y semana-

les.
Muestreadores activos Econdmicos. Brindan promedios $ 2.000 a 4.000 por
De féacil manejo. diarios. unidad
Operacién y rendimiento Requieren mano de
confiables. obra intensiva.
Existe una base de datos | Requieren andlisis de
historica. laboratorio.
Analizadores automaticos | Comprobados. Complejos. $ 10.000 a 20.000 por
Alto rendimiento. Costosos. analizador
Datos horarios. Demandan alta califica-
Informacién en linea 'y cion.
costos directos reducidos. | Costos altos y recu-
rrentes.
Sensores remotos Brindan datos a lo largo Muy complejos y cos- | = $ 200.000 por sensor
de una ruta o rango defi- | tosos.
nidos. Dificiles de mantener,

Utiles cerca de fuentes 'y | operar, calibrar y vali-
para mediciones verticales | dar.

en la atmosfera. No siempre son compa-
Mediciones de componen- | rables con analizadores
tes multiples. convencionales.
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6. METODOLOGIAS DE ASEGURAMIENTO Y CONTROL DE CALIDAD (AC y
CC)

6.1 Objetivos del AC y del CC

La practica adecuada del AC y del CC es necesaria para asegurar la integridad y
calidad de los datos a fin de alcanzar los objetivos generales del monitoreo. Los objetivos
fundamentales de un programa de AC y CC se pueden resumir como sigue:

i) Los datos obtenidos de los sistemas de medicion deben representar las con-
centraciones ambientales en las diversas areas bajo investigacion.

i) Las mediciones deben ser lo suficientemente exactas y precisas como para
alcanzar los objetivos especificos del monitoreo.

iii) Los datos deben ser comparables y reproducibles. Los resultados de las re-
des deben ser internamente consistentes y comparables con normas inter-
nacionales u otras normas aceptadas, si existen.

iv) Los resultados deben ser consistentes en el tiempo. Esto es particularmente
importante si los datos se van a analizar con miras a determinar tendencias
de largo plazo.

V) Con frecuencia, se requiere una tasa anual de recoleccion de datos no me-
nor de 75%-80% para cumplir la mayoria de los objetivos. Si se realizan
comparaciones estacionales significativas, la pérdida de datos se debe dis-
tribuir equitativamente a lo largo del afio, en la medida de lo posible.

|
Objetivos del AC y del CC

Datos representativos de las condiciones ambientales;
mediciones exactas y precisas;

datos comparables y reproducibles;

resultados trazables con respecto a los patrones metmldgicos;
mediciones consistentes en el tiempo;

recoleccién adecuada de datos.
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6.2  Caracteristicas organizativas de los programas de ACy CC

Los aspectos de aseguramiento y control de calidad de los datos se abordan mejor
en la etapa inicial del estudio de monitoreo. Los objetivos del monitoreo, asi como las limi-
taciones econdmicas y la disponibilidad de personal capacitado, influyen en el alcance y
complejidad del programa de AC y CC.

Los principios generales de la practica del AC y del CC se aplicaran a todo tipo de
metodologia de monitoreo. Sin embargo, los detalles del programa y del personal requeri-
do dependeran en gran medida del tipo de instrumentos usados. Si se usan
muestreadores, se deberd dar mayor énfasis al aseguramiento de la calidad de las actiuv-
dades de laboratorio, incluido el andlisis de las muestras recolectadas; si se utilizan
analizadores automaticos, se debera concentrar esfuerzos en las mediciones. En general,
la carga de trabajo que implican las actividades de control de calidad de los datos aumen-
tara de acuerdo con la cantidad de datos producidos.

En cualquier circunstancia, es sumamente importante que todo el personal conside-
re que el AC y el CC son un componente integral y vital de cualquier programa de
monitoreo de la calidad del aire. Los operadores deben estar estrechamente familiarizados
con los diferentes aspectos relacionados con los procedimientos de operacion y manejo
de datos de AC y CC. Por otro lado, la comunicacién constante entre los supervisores de
control de calidad y los operadores brinda la oportunidad de intercambiar ideas y examinar
los procedimientos de operacidn. Esta practica puede ser efectiva para identificar rapida-
mente los problemas y mejorar la comunicacion entre el personal de operacion y los
supervisores responsables de la implementacion formal de los programas de AC. Un pro-
grama adecuado de AC también debe detallar los procedimientos destinados a garantizar
un flujo efectivo de informacién entre las autoridades centrales y los operadores, ademas
de proporcionar una adecuada capacitacion en procedimientos de CC.

El AC y el CC se deben considerar como un proceso continuo en el marco del cual
se pueden implementar procedimientos mas complejos a medida que cambian las circuns-
tancias, surge una nueva necesidad o se dispone de recursos adicionales.

Como requisito minimo de los programas de AC y CC, se recomienda formalizar y
documentar la operacion de las redes existentes. Los programas completos de asegura-
miento de la calidad y de control de calidad usados, por ejemplo, en las redes nacionales
no siempre se pueden aplicar en las inspecciones locales. No obstante, las organizaciones
mas pequenas que no cuentan con la capacidad de desarrollar programas internos de AC
y de CC deben usar metodologias comprobadas en la medida de lo posible y buscar el
asesoramiento de laboratorios reconocidos con experiencia en AC y CC.
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6.3 Rasgos operacionales de los programas de ACy CC

Todo programa general de AC y CC se puede subdividir en varios componentes
funcionales como se describe a continuacién. Todas las decisiones se basan en la necesi-
dad de cumplir los objetivos del monitoreo y los propésitos de calidad de los datos
derivados de ellos (seccion 2).

Componentes operacionales del ACy CC

Objetivos generales del monitoreo;

objetivos de calidad de los datos, derivados de los anteriores;

estructuras de disefio y de manejo de redes;

seleccidén de sitios de monitoreo representativos;

adopcion de instrumental efectivo en funcion de los costos;

operacion y mantenimiento de los sistemas;

establecimiento de una cadena de calibracion y de trazabilidad, y

verificacion, validacién y uso de datos.
|

6.3.1 Disefio y manejo de redes

No existe ninguna regla fija para el disefio de redes, ya que todas las decisiones es-
tardn determinadas, en dltima instancia, por los objetivos generales del monitoreo. En la
practica, el nUmero y la distribucién de las estaciones de monitoreo de la calidad del aire
requeridas en cualquier red de extensién dependen del area cubierta, la variabilidad esp a-
cial de los contaminantes medidos y de los datos necesarios para su uso. Si la
identificacion o cuantificacion de los peligros para la salud publica asociados con la con-
taminacion del aire es un factor importante, el disefio de redes debe considerar la
necesidad de estudios epidemiolégicos y de la informacion derivada de ellos. Se pueden
requerir enfoques relacionados con el sitio o con el contaminante.

Las redes nacionales pueden tener diversas funciones. Esto ocurre a menudo con
los programas de medicion de contaminantes multiples (Bower et al., 1985). De manera
alternativa, las redes se pueden optimizar para realizar tareas especificas, tales como
evaluar la exposicion de los ecosistemas o determinar si se cumplen los requisitos esta-
blecidos para contaminantes individuales (Bower et al.,1991b). En general, este enfoque
ofrece ventajas financieras y logisticas, pero obviamente no se puede optimizar para to-
das las funciones de la red.

Se pueden identificar dos enfoques diferentes sobre el disefio de la red, apropiados
para el ambito nacional o local. El primer enfoque usa un patron de localizacion disefiado a
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partir de cuadriculas para proporcionar informacion detallada sobre la variabilidad espacial
y los patrones resultantes de exposicién de contaminantes. Una técnica mas flexible in-
cluye la localizacion de estaciones de monitoreo o sitios de muestreo en lugares
representativos, seleccionados cuidadosamente sobre la base de los usos requeridos para
la informacion y de los patrones conocidos de emision y dispersion de los contaminantes
bajo estudio. Este enfoque requiere el establecimiento de menos sitios y, en consecuen-
Cia, su implementacion es mas econémica; sin embargo, los sitios se deben seleccionar
cuidadosamente si se quiere que los datos medidos sean significativos.

La adopcion de principios adecuados de organizacion y administracion también
puede ser importante para asegurar el éxito del programa de monitoreo del aire. Por lo
general, las redes se pueden organizar de manera centralizada —donde una organizacion
esta a cargo de todas las actividades vinculadas con la operacion, el AC y el manejo de
datos— o descentralizada —donde algunas o todas las responsabilidades mencionadas se
delegan a otras entidades—. Ambos métodos tienen ventajas y desventajas, pero en las
redes demasiado descentralizadas se corre el riesgo de duplicar esfuerzos, de experimen-
tar una logistica demasiado compleja y problemas de gestion, asi como inconsistencias en
la implementacion de las metodologias de AC y CC.

Los principios generales del disefio de redes se desarrollan detalladamente en otras
publicaciones de la OMS y el PNUMA (OMS y PNUMA, 1977; OMS, 1976), asi como en
Martinez y Romieu (1997). En la siguiente seccion se detallan las metodologias de selec-
cion de sitios.

6.3.2 Seleccioén de sitios

En las ciudades, el monitoreo se realiza generalmente en sitios seleccionados, y no
en puntos localizados en una cuadricula. Los sitios deben ser representativos de tipos es-
pecificos de lugares de la ciudad; por ejemplo, el centro de la zona urbana, zonas
industriales, residenciales o en las aceras (kerbside). La seleccion apropiada debe conside-
rar diversos datos; entre ellos, los siguientes:

Objetivos generales del monitoreo. Estos generalmente determinaran los tipos
apropiados de areas seleccionadas para el estudio. Por ejemplo, el monitoreo orien-
tado hacia el transito puede incluir estaciones ubicadas en zonas de transito
peatonal o cerca de las carreteras, mientras que los estudios epidemiolégicos pon-
dran énfasis en los entornos periurbanos versus los entornos céntricos donde se
produce la exposicion humana.

Fuentes y emisiones. La recopilacion de datos de emisiones generalmente es un
importante primer paso en la seleccion de los sitios. Si no es posible hacer un in-
ventario total de emisiones, pueden resultar Utiles las estadisticas referidas a la
distribucion de la poblacion y al uso de vehiculos automotores.
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Meteorologia y topografia. Las condiciones meteorologicas y las caracteristicas -
pogréficas predominantes influirdn en la dispersion de contaminantes del aire y, en
el caso de contaminantes secundarios, en su produccion en la atmosfera. Si se
usan modelos adecuados de dispersion, junto con datos de emisiones, se podra ob-
tener una evaluacion preliminar de las concentraciones probables de contaminantes
y se identificardn los posibles "puntos clave”. Las mediciones de contaminantes
posteriores también se pueden usar para probar los modelos en los que se funda-
mentan las predicciones y brindaran una base para efectuar predicciones en las
areas donde el monitoreo no es posible.

Calidad del aire. Es probable que en las ciudades blanco ya se haya realizado un
monitoreo. De no ser asi, es posible disefiar estudios de sondeo para proporcionar
informacion sobre los problemas de contaminacién en la localidad. Estas inspeccio-
nes suponen el uso de muestreadores pasivos y de laboratorios de monitoreo
moviles.

Simulaciones de los modelos. Si estuviesen disponibles, los resultados de las s-
mulaciones de los modelos se pueden usar para predecir la dispersion o la
deposicion del contaminante, lo que puede ser de ayuda en la seleccion de sitios.

Otros datos. Estos pueden incluir informacion demografica, de poblacion, de salud
y de uso del suelo. Esta clase de informacion servira para identificar los efectos e
impactos probables en la salud de la exposicion de la poblacion a los principales
contaminantes del aire.

Seleccioén de sitios

Los requisitos para esta tarea deben plantearse en funcion
de los siguientes puntos:

objetivos del monitoreo;

fuentes y emisiones en el area;

meteorologia y topografia;

informacién sobre calidad del aire;

simulaciones de los modelos;

informacion demografica, de salud y uso del suelo;

y condiciones del lugar:

accesibilidad (y vandalismo potencial);
seguridad;
infraestructura (electricidad, teléfono, etcétera).
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El proceso de seleccion de sitios en una ciudad debe considerar la distribucion de
los principales contaminantes gaseosos dentro del area urbana. Sin embargo, hay vacios
en nuestro conocimiento de la distribucion en el caso de algunos contaminantes, tales
como el ozono. Tal vez no sea posible optimizar las mediciones para todos los pardmetros
de calidad del aire en una ubicacion urbana.

La ubicacién en un nivel de microescala es importante para asegurar que las medi-
ciones van a ser significativas y representativas. Si se evallan las concentraciones de
linea de base, las estaciones de monitoreo deben separarse adecuadamente de las fuentes
locales de contaminantes y de los vertederos. También es importante comprobar la aero-
dinAmica y las condiciones de seguridad del sitio. Algunas consideraciones practicas
también sirven para seleccionar los sitios. Estos deben ser accesibles para las visitas, pero
también se deben tomar en cuenta las posibilidades de interferencia del publico y vanda-
lismo. Deben existir conexiones eléctricas para el analisis de contaminantes y la
infraestructura de la estacion, ademas de un enlace telefonico para la telemetria de datos
(en caso de que se use).

6.3.3 Evaluacion y seleccién del equipo

Se debe seleccionar el método mas sencillo que cumpla con los objetivos plantea-
dos para el monitoreo. Un equipo inapropiado, demasiado complejo o proclive a fallas
puede interrumpir severamente el desempefio general de la red, lo que afectaria la utilidad
de los datos recopilados. Si se investigan picos de concentracion en el corto plazo o los
efectos graves de estos picos sobre la salud, sobre el ecosistema y sobre el bienestar, se
requeriran analizadores autométicos. En contraste, si solo son de importancia los niveles
de base o las tendencias en el largo plazo, resultara adecuado el uso de muestreadores
activos o pasivos.

Los analizadores automaticos y los sensores remotos requieren una seleccion muy
cuidadosa. No basta con evaluar las especificaciones del equipo. Algunos parametros ins-
trumentales se pueden cuantificar facilmente y por ello a menudo son citados por los
fabricantes; entre ellos estan especificaciones tales como la linealidad y el tiempo de res-
puesta, la exactitud y la precision, el ruido y la desviacién, el umbral y rango de
deteccion. Si bien estos factores son importantes, se requiere mayor informacion. Otras
caracteristicas instrumentales, aunque no estan disponibles tan facilmente, pueden ser
esenciales en un contexto practico; entre estos rasgos tenemos la confiabilidad y la facili-
dad de operacion, la compatibilidad con el equipo ya existente, los requerimientos de
mantenimiento y calibracion y, especialmente en redes remotas, la capacidad para operar
sin supervision durante largos periodos.

Para elegir el equipo puede ser conveniente realizar una prueba integral de los tipos
de analizadores preseleccionados. Si hay unidades de demostracion disponibles, antes de
hacer la seleccion el equipo se debe evaluar a fondo, tanto en el laboratorio como bajo
condiciones reales de operacion en el campo. Si no es posible realizar pruebas in situ, or-
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ganizaciones como la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA) o
TUV? (Technischer Uberwachungs-Verein) ayudaran a identificar equipos que cumplan con
las normas minimas de desempefio establecidas.

Como regla general, en los estudios de monitoreo solo se deben usar métodos de
medicion e instrumentos comprobados y aceptados.

6.3.4 Infraestructura del sitio y operacion de rutina

Luego de seleccionar los sitios de monitoreo y los analizadores adecuados, el s-
guiente componente de importancia en todo esfuerzo de AC y de CC es el disefio del
sistema de muestreo. La configuracion del muestreo es un componente crucial y a menu-
do pasado por alto en el sistema de monitoreo, ya que puede determinar la exactitud y
representatividad de todas las mediciones realizadas.

Algunos requisitos comunes a los muestreadores activos y a los analizadores au-
tomaticos en los diferentes sistemas de muestreo son los siguientes:

)] Las concentraciones de todos los contaminantes de interés medidos no se
deben alterar cuando pasan a través del sistema de muestreo. Esto puede
requerir el uso de materiales inertes si se estan estudiando gases reactivos.

i) El tiempo de permanencia de los gases en el sistema se debe minimizar y el
disefio debe tratar de reducir la interaccion entre la corriente de aire y los
materiales de muestreo.

iii) Para minimizar el retraso en la respuesta del sistema, la tasa de flujo total
debe ser lo suficientemente alta para producir un flujo excesivo respecto a
los requerimientos de la tasa total de flujo del analizador.

iv) Se debe minimizar la caida de presion dentro del sistema de muestreo, ya
que esta afecta el resultado de los detectores del contador de fotones o io-
nes y electrones comunmente empleados en los analizadores de gas.

V) Cualquier sustancia que pudiera dificultar el analisis o la operacion de los
analizadores, como particulas y agua condensada, deben removerse de la
muestra.

1 Los métodos apropiados se publican en el Registro Federal como "aprobados por la EPA" para el monitoreo oficial de la
calidad del aire de contaminantes criterio. Esto no incluye métodos destinados a evaluar contaminantes no criterio. Hay
copias gratuitas disponibles en el Center for Environmental Research Information, Office of Research and Development, US
EPA 26 W. Martin Luther King Drive, Cincinnati OH 45268, USA.

2 TUV Bayern Zentrale, P. O. Box 210420, D-80674, Munich, Alemania, fax: +49 89 5791 1551.
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vi) El sistema de muestreo debe ser confiable y facil de mantener. Si los tubos
colectores no se limpian cuidadosamente, pueden causar una pérdida impor-
tante en la muestra de los gases reactivos. Es necesario limpiarlos en
intervalos regulares.

En vista de la rigidez (e incompatibilidad mutua) de algunos de los criterios men-
cionados, puede que aun no se haya disefiado el sistema de muestreo perfecto. En la
practica, el disefio adoptado generalmente depende de un equilibrio entre los gases bajo
estudio, los analizadores usados y los recursos disponibles.

También se debe destacar la importancia del control de la temperatura en las esta-
ciones de monitoreo. Muchos analizadores de gas tienen un coeficiente de respuesta
significativo a la temperatura y algunos pueden fallar bajo temperaturas extremas. Se re-
quiere un buen control térmico del equipo a través del uso de aire acondicionado y
calentadores, segun convenga.

Las visitas documentadas y frecuentes al sitio también constituyen un componente
esencial de todo esquema de AC y CC, aunque la frecuencia de visitas requeridas varia de
una red a otra. Los sistemas de telemetria pueden proporcionar un método eficiente y
efectivo en funcion de los costos para la adquisicién de datos a partir de redes con un
gran numero de analizadores automaticos, pero su adopciéon no excluye la necesidad de
que el personal efectle visitas regulares al sitio y de que la informacion se valide. Estas
visitas se deben realizar a medida que surjan problemas de operacion, limitaciones geogra-
ficas o cuando el personal disponible lo permita.

Diversas operaciones esenciales para maximizar la integridad de los datos y la tasa
de recoleccién se deben llevar a cabo in situ. Estas incluyen las siguientes:

i) Examinar todos los datos obtenidos en el registro desde la Ultima visita.

i) Asegurar el funcionamiento adecuado del equipo, de acuerdo con los proce-
dimientos normalizados de operacion.

iii) Calibrar los instrumentos y realizar verificaciones, segun convenga.

iv) Minimizar toda inoperatividad de los instrumentos hasta donde sea posible,
mediante la prevision de problemas antes de que se agraven.

V) Ejecutar funciones de rutina esenciales, tales como cambios de los filtros
para particulas y limpieza del tubo colector.

Vi) Realizar auditorias internas en los sistemas de calibracion automatica (si es-
tuvieran instalados).

Vii) Instalar un equipo nuevo o reemplazar las unidades cuando sea necesario.

viii)  Asegurar que se cumplan los criterios iniciales de localizacion.
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Para realizar estas funciones de manera eficiente y sistematica, se debe crear un
calendario de visitas regulares a todos los sitios de monitoreo (se suele elegir una fre-
cuencia semanal o mensual). Se debe llenar un registro integral de calibracién y una lista
de verificaciéon de los instrumentos después de cada visita para una auditoria posterior de
ACy CC.

Funciones de la visita al sitio

Revisar todos los datos obtenidos en el registro desde
la dltima visita;

Asegurar el funcionamiento adecuado del equipo;
Realizar controles de calibracion y diagnostico;
Anticipar problemas futuros;

Cambiar filtros y limpiar los tubos colectores;

Instalar y reemplazar el equipo, y

Verificar las condiciones externas del sitio.

6.3.5 Mantenimiento y calibracion del equipo

La importancia de los procedimientos de mantenimiento para los analizadores de la
calidad del aire nunca sera suficientemente enfatizada. Solo a través del tratamiento ade-
cuado de los instrumentos, los sistemas de monitoreo podran operar satisfactoriamente y
durante periodos prolongados en el campo. En todos los casos, los cronogramas para el
reemplazo de las partes que se pueden deteriorar, los controles de diagnostico y la puesta
a punto del equipo deben seguir las recomendaciones del fabricante. El tratamiento de los
analizadores automaticos de contaminacion del aire producira sin duda gastos operativos
significativos, tanto en lo que se refiere a recursos financieros como a recursos de perso-
nal capacitado. El uso de analizadores automaticos puede no ser aconsejable en los paises
donde no existe la infraestructura ni los recursos apropiados para ello.

Es importante reconocer que se necesitaran recursos en una medida que rebasara
ampliamente los costos iniciales de inversion de capital si se elige usar tecnologias com-
plejas de monitoreo del aire. Serd necesario invertir capital de manera permanente en el
equipo a fin de apoyar los esfuerzos de monitoreo, mantener el equipo en estado operati-
VO Yy asegurar que se recolecten datos significativos.

La calibracién adecuada de los equipos de monitoreo automatico es esencial para
obtener datos de calidad del aire exactos y reproducibles. Para la mayoria de contaminan-
tes gaseosos del aire, esto incluye el uso de cilindros para la transferencia de gas o tubos
permeables para generar un rango reproducible en el equipo y asi determinar la respuesta
del sistema a una concentracion predeterminada del contaminante del aire bajo analisis.
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Una determinacion adicional correspondiente al “punto cero” o la respuesta del sistema
cuando no existe ningin contaminante (una medicién hecha usando cilindros de gas cero
o aire depurado apropiadamente) es suficiente para proporcionar una “calibracion de dos
puntos”, adecuada para muchas finalidades. En algunos casos, se requerirdn calibraciones
“de multiples puntos” que incluyen rangos de concentracion; por ejemplo, después del
servicio o de la reparacion del equipo o si se sospecha de la existencia de problemas de
linealidad.

Las especificaciones del fabricante sobre el cilindro o el tubo permeable no siempre
son confiables para las calibraciones de campo. Se deben usar mezclas de gases certifi-
cadas o fuentes trazables a patrones aceptados o absolutos de metrologia (por ejemplo, el
U. S. National Institute of Science and Technology [NIST], el U. K. National Physical La-
boratory [LNF], etcétera). Mas aun, es altamente deseable que las fuentes de calibracion
se prueben en el laboratorio antes de usarse en el sitio o durante su vida operativa. Para
este fin se pueden usar varias técnicas de calibracion primarias (Lampert y Stevenson,
1991) que se resumen en el cuadro 2. En general, se deben usar dos 0 mas métodos de
estos para cada calibracion a fin de minimizar el riesgo de errores sistematicos.

Los patrones primarios de ozono se basan en el método de fotometria ultravioleta y
usan un fotébmetro disefiado especialmente para esta finalidad, ademas de un generador
de ozono de estabilidad conocida. Para efectos de control, el fotbmetro usado en la nor-
malizacion se debe comparar con otros analizadores, usando el mismo generador de
0zono.

La dilucién dinamica de los cilindros de alta concentracién es un método de cali-
bracion confiable para los analizadores de NO y SC:. Una ventaja de este método es que
los cilindros de alta concentracién generalmente son mas estables que los de baja concen-
tracion (los habitualmente usados para las calibraciones de instrumentos en el campo).
Para garantizar flujos confiables del gas del cilindro y del gas de dilucién (con aire cero),
se deben usar controladores de flujo en ambos canales.

La dilucion estéatica de una pequefia cantidad de contaminantes en un recipiente de
volumen conocido se puede usar para preparar estandares de NO, NOz, CO y SQz. Sin
embargo, se tiene que construir una instalacién especial para aplicar esta técnica.

La titulacion en fase gaseosa (TFG) se puede usar para comparar las calibraciones
primarias de NO y de ozono. Este método usa la reaccion entre el NO y el ozono para
producir NOz y Oz. El método de TFG también permite verificar la eficiencia del converti-
dor de NOz2 a NO en los analizadores de NOx por quimioluminiscencia que haya que
chequear.
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Cuadro 2. Métodos primarios para la calibracion de gas y la trazabilidad
(+ = método apropiado; — = no aplicable)

Método/contaminante (0] SOz NO NO2 O3 Observaciones sobre la
trazabilidad del método

Cilindro comercial + — — — — | Concentraciones no asumidas; se
deben verificar a través de méto-
dos independientes, segun
convenga

Tubos permeables — + — + — | Absoluto (en peso); los tubos
comerciales deben ser trazables
respecto a los estandares

Dilucién estatica + + + + — | Método absoluto (volumen)
Dilucién dindmica + + + + — | Depende del desempefio del con-
trolador del cilindro y del flujo de
masa
Titulacion en fase ga- — — + — + | Técnicas comparativas y no ab-
seosa solutas
(Os/ NO)
Fotometria UV — — — — + | Método absoluto (absorcién UV)

La frecuencia y el tipo de calibraciones de campo requeridas por un analizador se
deben definir en el plan de aseguramiento de calidad para la red. Un esquema habitual
incluird la calibracion automéatica cada 24 horas a través del uso en el lugar de hornos de
tubos permeables o cilindros de gas y la calibracion manual mediante fuentes indepen-
dientes usadas durante cada visita. Ademas de estos procedimientos especificos del sitio,
debe disponerse todo lo necesario para las intercalibraciones de la red realizadas en forma
regular (generalmente, de 6 a 12 meses) por un equipo de auditoria.

Estas auditorias del desempefio son una evaluacion cuantitativa de los sistemas de
medicion (incluidas la adquisicion y la reduccion de datos). Generalmente, incluyen la me-
dicion o analisis de un material de referencia asociado con un valor o composicion
conocida (y trazable respecto a los estandares metrolégicos). Si bien una auditoria del
desempefio determinara cuando un sistema de medicion esta fuera de control, la accién
correctiva apropiada no siempre sera evidente. En estos casos, puede requerirse una audi-
toria de los sistemas técnicos. Esta es una evaluacion cualitativa in situ de un sistema de
medicién que permite la evaluacién y documentacion de todas las instalaciones, equipos,
sistemas, registros, validacién de datos, operaciones, actividades de mantenimiento, pro-
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cedimientos de calibracion, requisitos de reporte y procedimientos de CC segun se defi-
nen en el plan de aseguramiento de la calidad adoptado para toda la red.

Este enfoque integral de la calibracion de redes no siempre es apropiado o posible,
en especial en el caso de paises que no cuentan con laboratorios equipados para la prepa-
racion de gases patrén primarios o su metrologia. Sin embargo, cuando se usan sistemas
avanzados de monitoreo, es importante que se establezcan, correspondientemente, sis-
temas sofisticados de calibracion, a fin de asegurar la integridad de los datos. En general,
se podra asegurar una trazabilidad y una armonizacion adecuadas si se cuenta con una
provision de gases patron de laboratorios 0 empresas apropiadamente equipados, ademas
de auditorias internas y de auditorias del desempefio externo y de los sistemas técnicos
con materiales normalizados de referencia, trazables a los laboratorios nacionales (por
ejemplo, el NIST y el NPL).

Las técnicas primarias de calibracién e intercalibracion de gases se tratan con ma-
yor detalle en el volumen Il de esta serie (PNUMA-OMS, 1994a).

6.3.6 Revision y validacion de datos

Ademas de todas las guias de infraestructura y de operacién de la red que hemos
descrito hasta el momento, a fin de asegurar una implementacion exitosa se deben tomar
medidas adicionales para la aplicacion del control de la calidad y del aseguramiento de la
calidad con el objetivo de maximizar la integridad de los datos. En cualquier red de moni-
toreo de aire, aunque esté bien implementada u operada, un mal funcionamiento del
equipo, por errores humanos, fallas de energia, interferencias y otros problemas con la red
de monitoreo del aire, se pueden generar datos incorrectos: estos se deben eliminar antes
de crear o usar una base de datos final y validada.

Muchos sistemas de telemetria y de monitoreo de datos disponibles en el mercado
permiten identificar datos y factores de calibracién sospechosos y fuera de rango. Sin
embargo, la aplicacién de criterios rigidos en la aceptacion de datos y la exclusion auto-
matica de los datos sefialados no necesariamente garantizan una Optima calidad. Por
ejemplo, una consecuencia comun de seguir estas rutinas preestablecidas de rechazo de
datos es la exclusion de mediciones extremas de contaminantes (pero validas) sencilla-
mente porque estan fuera de los valores limite establecidos o aceptados.

La revision continua de los datos producidos por personal capacitado constituye un
enfoque mas flexible para la validacion de datos. Este proceso de revision es un compo-
nente importante de los programas de aseguramiento de la calidad de la red; sirve tanto
para excluir los datos erréneos o invalidos como para informar a tiempo a los operadores
de campo sobre cualquier funcionamiento inadecuado del equipo o sobre cualquier pro-
blema que requiera atencion. Para la revision de datos se pueden usar resimenes diarios
de datos y compilaciones regulares (mensuales y estacionales) de los datos gréaficos y
cuadros de control de calibraciones. La experiencia, el sentido comun y la iniciativa del
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personal encargado de examinar los datos son prerrequisitos para el éxito del proceso de
revision.

Validacién de datos: una operacion
de alta calificacion

Revisar rapidamente todos los datos;

Usar listas y gréficos;

aprovechar el sentido comun y la experiencia.
|

Los indicadores obvios para corregir el desempefio de los analizadores son los valo-
res cero y el valor de rango. Si varian en gran medida dentro de un periodo determinado,
los datos ambientales recolectados se pueden considerar cuestionables. Todos los valores
negativos de los contaminantes se deben rechazar a menos que provengan de un grado
aceptable de inexactitud del instrumento (una caracteristica comin de muchos tipos de
analizadores continuos). Ademas, los limites de deteccién superiores e inferiores del equi-
po determinan los valores mas altos y méas bajos posibles; las lecturas que estén fuera de
este rango se deben eliminar de la base final de datos.

Los valores de los datos que muestran alteraciones subitas y los lapsos de ascenso
y caida excesivos también se deben tomar con cuidado, aunque ciertas condiciones -
mosféricas o la presencia de fuentes contaminantes cercanas pueden dar lugar a
fluctuaciones extremas en los niveles de contaminantes ambientales. Bower (1989) trata
con detalle algunos de estos criterios.

Algunos criterios menos formales también se pueden usar para evaluar la calidad
de los datos y eliminar los datos incorrectos:

)] Las caracteristicas especificas para una estacion particular pueden ser un
indicador importante de la calidad de los datos. Los alrededores de la esta-
cion, el grado de proteccion, las fuentes y los puntos receptores locales
pueden influir en las mediciones. Por ejemplo, no se esperaria hallar niveles
altos de NO en un sitio rural muy temprano por la mafiana, pero estos nive-
les serian facilmente explicables en un area urbana congestionada por las
emisiones del transito.

i) La fuerte relacion existente entre las concentraciones de contaminantes y la
dispersion atmosférica u otras condiciones meteoroldgicas también pueden
ser un indicador positivo de la integridad de los datos. Cuando los datos son
dudosos, se deben considerar parametros tales como la estacion, la veloci-
dad y direccion del viento, la precipitacion y la radiacion solar. Por ejemplo,

23



normalmente se esperaria que los altos niveles de ozono se asocien con
condiciones anticiclénicas soleadas o, mas excepcionalmente, que se pro-
duzcan debido a incursiones estratosféricas asociadas con la actividad
frontal. Los altos niveles de ozono asociados con climas lluviosos y sin brillo
se deben considerar como preocupantes.

iii) La hora del dia también es importante, ya que las variaciones diurnas en los
patrones de emision y en las condiciones meteorolégicas pueden ejercer una
influencia particularmente fuerte en las concentraciones de & y NOx. Por
ejemplo, altos niveles de ozono durante la noche —si bien posibles bajo cier-
tas condiciones— serian sumamente sospechosos a menos que se asocien
con alguna evidencia de inicio de transporte vertical (por ejemplo, un ai-
mento subito en la velocidad del viento).

iv) La relacién entre los diferentes contaminantes también puede aportar claves
para determinar la validez de los datos; por ejemplo, no se esperarian altos
niveles de ozono si se incrementan los niveles de NOx.

V) La continuidad temporal y espacial de los niveles de contaminacion es otro
factor que se debe considerar al examinar los datos medidos. Los resultados
obtenidos de una red a menudo pueden indicar integralmente si las observa-
ciones hechas en un sitio particular son excepcionales o cuestionables.

Si bien algunas de las técnicas de revision discutidas se pueden codificar algoritmi-
camente y usarse como alertas para identificar datos sospechosos, muchas en la
actualidad no se pueden implementar con facilidad para que cumplan estas funciones. Sin
embargo, el uso de "sistemas expertos™ para validar los datos de las redes de monitoreo
puede ser posible en el futuro. Debido a que la revisién "manual™ de los datos es un ejer-
cicio que requiere alta capacitacion —lo cual incluye un conocimiento adecuado del
comportamiento del contaminante, las caracteristicas del instrumento, experiencia y crite-
rio—, el desarrollo de sistemas expertos para la validacion de datos puede ser de utilidad
para muchas organizaciones. Sin embargo, en la actualidad se debe evitar la dependencia
excesiva en procedimientos automaticos de evaluacién y validacion de datos.
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|
Aspectos de la revision de datos

Historia y caracteristicas del instrumento;
factores de calibracién y variaciones;
datos negativos o fuera de rango;
caracteristicas del sitio de monitoreo;
efectos de la meteorologia;

hora del dia y afio;

niveles de otros contaminantes, y
observaciones de otros sitios.
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7. USO E INTERCAMBIO DE DATOS

Una base de datos final y validada sobre calidad del aire es, por si sola, de utilidad
limitada. Para que se la aplique en la elaboracion de politicas, en el manejo de la contami-
nacién del aire, en la investigacién cientifica sobre sus efectos, los datos se deben
cotejar, analizar y diseminar. Los resimenes anuales —y, de preferencia, mensuales— de
datos constituyen un nivel minimo de la administracién de esta informacion. Estos resu-
menes pueden usar métodos sencillos de andlisis estadistico y grafico. Los formatos
apropiados para este propoésito se pueden disefar facilmente (véase, por ejemplo,
Broughton et al., 1993). Un reporte mas regular de datos, por dia u hora, puede ser apro-
piado para algunos objetivos de la red (por ejemplo, los sistemas de alerta de smog),
aunque en tales casos, se debe poner de manifiesto que los datos diseminados pueden no
estar plenamente validados y la calidad puede no estar asegurada.

La diseminacion de datos provisionales o validados solo representa un primer paso
para alcanzar los objetivos del monitoreo. Esta informacién debe proporcionar anteceden-
tes a los encargados de tomar decisiones, asi como una base para elaborar y verificar
hipotesis cientificas y modelos de los procesos relacionados con la calidad del aire y con
su impacto en el hombre y su ambiente. Para maximizar el uso de las mediciones ambien-
tales de calidad del aire en su totalidad, se debe contar con datos sobre otros factores
socioecondémicos y geograficos compatibles y de calidad 6ptima. Por ejemplo, el uso de
datos para profundizar nuestro conocimiento de los procesos de emision y dispersion a-
mosférica que incrementan las concentraciones de contaminantes requiere acceder a
mediciones meteoroldgicas y de emision. Otro ejemplo: para evaluar el impacto de las
condiciones de calidad del aire en el ecosistema o en la salud se requiere informacion so-
bre distribuciones poblacionales, epidemiologia, factores sociales y efectos sobre la salud.

Generalmente, los datos del monitoreo y de las emisiones se usan para elaborar
estrategias de reduccion de los efectos; esto es, para manejar la contaminacion del aire
en el &mbito local o nacional. La importancia de una base de datos de monitoreo mundial,
tal como GEMS/Aire, reside en que se puede usar para evaluar el impacto de las medidas
de control en el largo plazo y para estimar la situacion de las ciudades de las que solo se
cuenta con datos limitados, al compararlas con ciudades "representativas' similares.

Las bases de datos de calidad del aire tienen a su disposiciéon una variedad de me-
todologias analiticas comprobadas, algunas de las cuales se tratan en una publicacion de
la OMS-PNUMA (OMS-PNUMA, 1980). Sin embargo, en el analisis final, el nivel y los me-
dios apropiados de tratamiento de datos estaran determinados en gran medida por el uso
de datos que se ha concebido al inicio. Se debe considerar el uso de sistemas de informa-
cion geografica, especialmente cuando se pretende combinar los datos de contaminacion
con los de epidemiologia y otras fuentes coordinadas geograficamente (sociales, econo-
micas y demogréficas).
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La transmision de datos puede involucrar varios métodos:

(1) Papel: bajo la forma de informes o documentos escritos;
(2) computadora: disquetes o CD-ROM, y
(3) electrénico: medios de radiodifusion o enlaces directos con la base de datos.

Asimismo, los datos transferidos pueden incluir bases de datos anuales validadas o
en borrador, estadisticas promedio y de resumen ya procesadas, o resultados del analisis,
graficos y mapas. Los formatos para la transmision de datos también se deben armonizar
dentro de una red y se deben disefiar segun los requisitos y capacidades de la red.

27



8. RESUMEN

Existe una necesidad clara de informacion confiable que documente la calidad del
aire y la respuesta a las medidas de control en areas urbanas. Esta informacién proporcio-
na la base para la toma de decisiones y el desarrollo de estrategias de planificacion. Para
tener la certeza de que nuestras decisiones estaran bien fundamentadas, se debe garanti-
zar que las mediciones registradas reflejen genuinamente la situacion existente; en otras
palabras, los datos deben ser de una calidad claramente definida y documentada.

Por lo tanto, el AC y el CC constituyen una caracteristica esencial de cualquier
programa exitoso de monitoreo ambiental. En su sentido més amplio, estos procesos a-
bren todos los aspectos de la operacion de una red (desde el disefio de los sistemas y la
seleccion del sitio, pasando por la seleccion, operacion, calibracion y mantenimiento del
equipo, y la capacitacion de los operadores, hasta la revision y validacion de datos). La
implementacion exitosa de cada componente de un esquema de AC y de CC es necesaria
para asegurar el éxito del programa completo y, en consecuencia, del esfuerzo general de
monitoreo.

Este documento proporciona una visién panoramica de los principios de AC para el
monitoreo de la calidad del aire. Los pasos basicos que se deben seguir en la formulacion
de un plan de AC se resumen en el recuadro de la seccidon 1. En el analisis final, las medi-
das precisas de AC y de CC que necesitara una organizaciéon dependeran en gran forma
de los objetivos individuales del monitoreo y de los recursos disponibles. La intencion al
publicar este documento es ayudar a obtener el mejor valor posible —es decir, los datos
de mas alta calidad— de un sistema de monitoreo de la calidad del aire.

Aseguramiento de lacalidad y control de la calidad de los datos

Una reflexién final

Una cadena es Unicamente tan fuerte como su eslabén mas débil
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LISTA DE ABREVIATURAS Y SIGLAS

ACy CC
CEN
CNUMAD
cov
DMA
EPA
GEMS

ISO

MPS
NIST
NPL
OCD
OCDE
OMS
PAH
PNUMA
SIG
TFG
TOV
uv

Aseguramiento de la calidad y control de calidad

Comité Europeo para la Normalizacion

Conferencia de las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo
Compuestos organicos volatiles

Direccion del Medio Ambiente del Reino Unido

Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos

United Nations Global Environment Monitoring System, Sistema Mundial de
Vigilancia del Medio Ambiente

Organizacion Internacional de Normalizacion (International Organization for
Standardization)

Material particulado en suspension

National Institute of Science and Technology, Estados Unidos

National Physical Laboratory, Reino Unido

Objetivo de calidad de los datos

Organizacion para la Cooperacion y Desarrollo Econémicos
Organizacién Mundial de la Salud

Hidrocarburos aromaticos policiclicos (polyciclic aromatic hydrocarbons)
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente

Sistemas de informacién geografica

Titulacion en fase gaseosa

Technischer Uberwachungs-Verein

Ultravioleta
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ANEXO 1: AGENDA 21 DE LA CNUMAD Y MONITOREO DE LA CALIDAD DEL
AIRE

La Conferencia de las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo de
1992 (CNUMAD) identificé el deterioro ambiental en las ciudades como un area que re-
quiere atencion inmediata. La Agenda 21, el plan de accion de desarrollo sostenible para
el siglo XXI, destaca, en distintos capitulos, la importancia de la contaminacion del aire
urbano y exhorta a los gobiernos nacionales, locales y a la comunidad internacional a n-
crementar sus esfuerzos para obtener datos confiables y accesibles sobre las
concentraciones, fuentes y efectos de los contaminantes. Al respecto, la Agenda 21 pre-
senta los siguientes planteamientos:

1) El desarrollo sostenible requiere la disponibilidad de informacién exacta y
oportuna para ayudar a las autoridades y al publico en general a tomar deci-
siones fundamentadas.

2) Es necesario fortalecer las actividades de informacién de Earthwatch, espe-
cialmente en las areas de aire urbano e investigacion de la atmodsfera
mundial.

3) Las organizaciones internacionales que participan en las actividades de re-
copilacion de informacion sectorial deben formular guias para la evaluacion
y recoleccion de datos de forma coordinada y armonizada en el &mbito na-
cional e internacional.

4) Se requiere desarrollar tecnologia adecuada para combatir la contaminacién
atmosférica, sobre la base de una evaluacion de riesgos a partir de investi-
gaciones epidemiologicas, a fin de introducir procesos de produccion
racionales desde el punto de vista ambiental y un sistema de transporte de
masas adecuado y seguro. En todas las grandes ciudades se deben instalar
programas rigurosos y sistemas de control de la contaminacion atmosférica
con énfasis en las redes de monitoreo.
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ANEXO 2: CONTAMINANTES PRIORITARIOS DEL AIRE URBANO

Presentamos aqui una revision breve de algunos de los principales contaminantes
del aire. Se puede obtener informacién mas detallada de una variedad de fuentes, incluida
una serie de documentos y guias de la OMS sobre contaminantes del aire urbano (OMS,
1977-79) y una publicacion reciente de la Direccion del Medio Ambiente del Reino Unido
(DMA) (QUARG, 1993).

Dioxido de azufre (SOz)

Este contaminante es un gas acido incoloro y asfixiante. Las emisiones naturales
representan cerca de la mitad de todo el SOz atmosférico (PNUMA, 1991). El SOz produ-
cido por el hombre se crea por la combustion de los componentes de azufre que son un
constituyente natural del carbén y el petréleo. Las principales fuentes mundiales incluyen
el uso doméstico de combustibles, procesos industriales y plantas de energia. Los vehi-
culos automotores con motor diésel también emiten pequefas cantidades.

Las altas concentraciones de este contaminante pueden irritar el aparato respirato-
rio, producir tos o cambios (generalmente reversibles) en la funcion pulmonar. Este gas
también corroe las construcciones de piedra y otros materiales, puede dafar las plantas y
contribuye a la formacion de lluvia acida y particulas secundarias.

Las concentraciones ambientales de SO generalmente son mas altas en ciudades
templadas donde se usa el carbon para la calefaccion domeéstica. La tendencia a usar
combustibles o técnicas de calefaccidbn mas limpias ha reducido sustancialmente los ri-
veles de contaminacion en algunas ciudades durante los dltimos 20 6 30 afios. Las
concentraciones ambientales de SOz son generalmente mas altas en las zonas céntricas
de la ciudad, en la acera (kerbside) y alrededor de &reas industriales.

Material particulado en suspension (MPS)

Este término abarca la gama de solidos finos o liquidos dispersos en la atmdésfera,
en contraposicion con las fracciones de tamafio mas grande que se sedimentan rapida-
mente debido a la fuerza de gravedad. EI MPS fue, junto con el SO, el primer
contaminante que se estudi6 en las zonas urbanas.

El MPS puede provenir de una gran variedad de fuentes. Estas incluyen la combus-
tion del carbon, los motores diésel, las actividades de construccién e industriales,
aerosoles secundarios (formados por la reaccion del aire con el amoniaco, los 6xidos de
azufre y el nitrégeno), asi como fuentes naturales, tales como la erosion del suelo y el
polen de las plantas. Las particulas varian ampliamente en funcion del tamafio, la negrura,
la composicion quimica y sus posibles efectos sobre la salud. Los sistemas de defensa
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biolégica del cuerpo neutralizan o eliminan las particulas mas grandes. Las particulas mas
pequefas (de menos de 10 micrometros de diametro) pueden penetrar en los pulmones y
generar irritacién u obstruccion. Algunos componentes de las particulas finas, tales como
el humo del diésel (gasoleo), pueden ser carcin6genos.

Las concentraciones de particulas en zonas urbanas dependen en gran medida de
los tipos de fuente y de los patrones de emision. En consecuencia, las concentraciones
pueden variar dentro de las ciudades y de una ciudad a otra.

Oxido de nitrégeno (NOy)

Las emisiones de Oxido de nitrdgeno provienen en cantidades similares de dos
fuentes: naturales y producidas por el hombre. Sin embargo, las emisiones naturales tien-
den a distribuirse por igual en el mundo, pero las producidas por el hombre se concentran
en los centros poblados (PNUMA, 1991). Los Oxidos de nitrégeno mas importantes en la
atmosfera urbana son el 6xido nitrico (NO) y el dioxido de nitrogeno (NOz). De las dos
especies, el NOztiene impactos mas significativos en la salud y en el ecosistema. También
se mide facilmente mediante diversas metodologias.

Las principales fuentes externas de NOz en zonas urbanas son la combustion de
vehiculos automotores, la produccion de energia, las plantas de calefaccion y los proce-
sos industriales. Desde estas fuentes se emiten cantidades relativamente limitadas de
NOz; la mayoria de NOz en la atmésfera se forma a partir de la oxidacion de las emisiones
de los 6xidos nitricos (NO).

El dioxido de nitrogeno irrita las vias respiratorias y es toxico en altas concentra-
ciones. Es uno de los componentes del smog fotoquimico (véase ozono), la lluvia acida y
las particulas secundarias. Junto con el SOz y el ozono, también puede dafar los cultivos
y la vegetacion.

Generalmente, las concentraciones en las zonas urbanas surgen de las emisiones
del transito. Las concentraciones mas altas se producen en las zonas centrales y cerca de
las carreteras principales.

Monéxido de carbono (CO)

El mondxido de carbono se produce por la combustién incompleta de los combusti-
bles fosiles o de los materiales organicos y su principal fuente exterior son los vehiculos
motorizados. Tiene una gran afinidad con la hemoglobina, la sustancia que transporta el
oxigeno en la sangre. Cuando el oxigeno es desplazado por el CO, puede conducir progre-
sivamente a la privacién de oxigeno y, en casos extremos, a la muerte.
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La distribucion espacial de las concentraciones de CO en zonas urbanas depende
en gran forma del trafico y, por ello, tiende a seguir la del NOz. Los niveles son mas altos
en la acera (kerbside), pero disminuyen rapidamente a medida que uno se aleja de las pis-
tas.

Plomo (Pb)

Este es el mas comun de los metales pesados contaminantes y su Unica fuente son
las emisiones de los vehiculos automotores que usan gasolina con plomo. Las emisiones
de algunas actividades industriales también pueden ser significativas en escalas locales
pequefas. El plomo es un veneno acumulativo y, en grandes cantidades en el organismo,
puede causar dafios al sistema nervioso central y producir cambios de conducta y defi-
ciencias intelectuales. Debido a que el transito es la principal fuente urbana en los paises
que usan gasolina con plomo, las distribuciones espaciales tenderan a seguir estrecha-
mente las del CO y NO..

Ozono

Este es un contaminante secundario del aire, formado en la tropdsfera a partir de
las reacciones atmosféricas entre los Oxidos de nitrogeno y los compuestos organicos
volatiles (COV) en presencia de la luz solar. El ozono reacciona facilmente con materiales
biolégicos; puede dafiar la vegetacidn y causar irritacibn de ojos, nariz y garganta, asi
como tener efectos agudos en las vias respiratorias y dificultades de respiraciéon. El ozono
también ataca las pinturas, plasticos y gomas, participa en la formacion de lluvia acida y
actiia como un gas de efecto invernadero.

La distribucién espacial del ozono es sustancialmente diferente de la que caracteri-
za a los otros contaminantes comunes del aire urbano. Debido a que se puede formar en
la atmosfera en cuestion de horas o dias, las concentraciones estan temporal y espacial-
mente separadas de las emisiones de NOx y COV. Es mas, la destruccién quimica del
ozono mediante las emisiones de NOx cerca de las fuentes resulta en una alta variabilidad
de las concentraciones de ozono en escalas espaciales pequeias. Faltan mediciones sobre
dichas variaciones, aunque puede suponerse que las concentraciones urbanas son mas
bajas donde los niveles de otros contaminantes primarios, como el NOx y el CO, son mas
altos.

En la practica, la exposicion de la poblacién al ozono tenderd a ser mayor en el
ambito suburbano que en las zonas centrales de las ciudades y en areas ubicadas a sota-
vento de las principales regiones pobladas o industrializadas. Los niveles también tenderan
a ser altos en ciudades con topografias de valle, como la ciudad de México, Atenas y Los
Angeles.
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Otros contaminantes exteriores

Los contaminantes del aire identificados anteriormente se han monitoreado en las
zonas urbanas. Sin embargo, recientemente se ha prestado mayor atencion a las sustan-
cias toxicas y al aire acido. Las sustancias toxicas del aire incluyen los hidrocarburos
aromaticos policiclicos (PAH) —generados por vehiculos automotores, produccién de @-
que y quema de carbén— y los COV, como el benceno (CeHs), emitido principalmente por
la combustién de la gasolina. Los componentes principales del aire acido son un aerosol
fino de acido sulfurico y nitrico (HNOs y H2SOa, formados por NOz y SOz, respectivamen-
te). Otros contaminantes de interés se enumeran en Guidelines for Air Quality de la OMS
(OMS, 2000).

Las metodologias de monitoreo, las distribuciones urbanas y los efectos de estos
contaminantes no estan bien establecidos; se requiere mayor trabajo en estas areas.

Contaminantes en ambientes interiores

Si bien la calidad del aire generalmente se caracteriza por la medicion de las con-
centraciones de contaminantes en ambientes exteriores, se debe reconocer que los
contaminantes en interiores pueden influir en la exposicion de las poblaciones y tener
efectos sobre la salud.

Los principales contaminantes en ambientes interiores difieren a menudo de aque-
llos presentes en exteriores. Aunque la calidad del aire en interiores puede ser afectada
por las concentraciones ambientales, las tasas de deposicién y remocién dentro de los
edificios son relativamente altas para la mayoria de contaminantes considerados hasta el
momento. De aqui se deduce que los elementos contaminantes con fuentes significativas
en interiores suelen ser de la mayor importancia.

Entre los contaminantes clave tenemos al radon de los materiales de construccion
y de los suelos; al asbesto (y otras particulas) y al formaldehido presentes en materiales
refractarios, planchas de aislamiento de habitaciones y planchas de fibra; al CO, al NOz vy
a las particulas respirables del humo de la calefaccién, de la cocina y del cigarrillo. Los
materiales organicos también pueden ser importantes. Estos incluyen los compuestos vo-
latiles de la combustion, los solventes, los pesticidas, microorganismos y alérgenos
viables de seres humanos, animales domésticos y plagas.

Las concentraciones de contaminantes del aire en interiores se caracterizan por su
extrema variabilidad temporal y espacial: el problema puede variar en gran medida de un
edificio a otro, de regidén a region y segun la época del afio. La exposicion puede verse
afectada por la ventilacion del edificio; las técnicas de coccion y calentamiento de alimen-
tos; el sistema de aire acondicionado; la presencia de fumadores y la naturaleza y tipo de
edificio. Las inspecciones de calidad del aire en locales cerrados deben prestar especial
atencion a todos estos factores.
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ANEXO 3: METODOLOGIAS DE MONITOREO DEL AIRE

Las metodologias de monitoreo del aire se pueden dividir en cuatro tipos genéricos:
muestreadores pasivos, muestreadores activos, analizadores automaticos en linea y sen-
sores remotos; también es posible hablar de un quinto tipo, menos comdun: los
bioindicadores.

Muestreadores pasivos para especies gaseosas

Estos dispositivos, generalmente en forma de tubo o disco, recolectan una muestra
de un contaminante especifico mediante la absorcion a un sustrato quimico seleccionado.
Después de la exposicién durante un periodo de muestreo especifico —usualmente, de
unos pocos dias a un mes— se retorna el muestreador al laboratorio y se realiza la desor-
cion del contaminante, que se analiza cuantitativamente. El tema de los muestreadores
pasivos se discute detalladamente en otro volumen de esta serie (PNUMA/OMS, 1994b).

La ventaja principal del muestreo pasivo es su simplicidad y bajo costo inicial, ge-
neralmente unos cuantos délares por muestreador. En consecuencia, es posible desplegar
muchas unidades y generar informacion util sobre las distribuciones espaciales del conta-
minante. Sin embargo, el tiempo de resolucion de esta técnica es limitado, ya que solo
puede proporcionar informacion sobre las concentraciones promedio integradas del con-
taminante.

Debido a su simplicidad y bajo costo inicial, la técnica del muestreo pasivo es
apropiada para muchas aplicaciones, ya sea por si sola o en combinacion con analizadores
automaticos. Existen técnicas para muchos contaminantes urbanos prioritarios: los ele-
mentos para los cuales se dispone de muestreadores pasivos (0 bien estan en desarrollo)
son NOz, SOz, NHs, COV y ozono.

Los muestreadores pasivos son particularmente Utiles para los estudios de linea de
base, sondeo del area 0 monitoreo indicativo. También pueden ser Utiles en combinacion
con muestreadores activos o analizadores automéaticos. En estos estudios "hibridos", los
muestreadores pasivos pueden proporcionar datos geogréaficos de calidad del aire, mien-
tras que los dispositivos mas complejos ofrecen informacién relacionada con el tiempo,
los puntos maximos de concentracion y las variaciones diurnas. Este tipo de estudios
puede ser particularmente efectivo en funcién de los costos. Los muestreadores con tubo
de difusidn para NO2 se han usado mucho para la seleccion de sitios de monitoreo y son-
deo del area, tanto en la ciudad como en zonas locales de diversos paises europeos
(Atkins et al., 1987; Bower et al. 1991a; Campbell et al. 1992; PNUMA-OMS 1994b).
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Muestreadores activos

A diferencia de los muestreadores pasivos, estos dispositivos requieren energia
eléctrica para bombear el aire de la muestra a través de un medio de coleccién quimica o
fisica. El volumen adicional de aire de la muestra incrementa la sensibilidad para obtener
mediciones promedio diarias. Los muestreadores activos mas usados son los burbujeado-
res acidimétricos para SOz, el método de filtracion de suelos para MPS de la OCDE
(ambos se usan conjuntamente) y el método gravimétrico de alto volumen de la EPA para
particulas totales o respirables. Las técnicas de muestreo activo para especies gaseosas y
material particulado en suspension se discuten en otros dos volumenes de esta misma
serie (UNEP-OMS 1994b y c).

Las técnicas de muestreo activo estan disponibles para los contaminantes gaseo-
sos mas comunes —dos ejemplos conocidos incluyen el método de Saltzman para NOC: y
el método de NBKI (solucion amortiguadora neutra de yoduro de potasio) para Os—; sin
embargo, estos han sido reemplazados, para la mayor parte de sus funciones, por los
analizadores automaticos. Los empaques de filtros y sistemas denuder se pueden usar en
el andlisis de gases acidos o aerosoles; los sistemas expuestos al aire libre constituyen
actualmente el método preferido para las investigaciones de aire acido.

Aunque algo mas complejos y costosos que los muestreadores pasivos (costo uni-
tario: aproximadamente, entre 2.000 y 4.000 dolares), los muestreadores activos son
relativamente sencillos de operar y han probado ser sumamente confiables; durante los
ultimos 15 afos, han proporcionado la mayoria de datos de GEMS/Aire. Ya se cuenta con
un conjunto extenso de mediciones provenientes de muestreadores activos a escala mun-
dial. Es importante asegurar la continuidad de las mediciones para enriquecer esta base de
datos y, de este modo, estar en capacidad de deducir las tendencias a largo plazo.

Analizadores automaticos

A pesar de las considerables ventajas de los muestreadores —facilidad de uso, bajo
costo y robustez—, algunas aplicaciones del monitoreo requieren la respuesta en tiempo
exacto —en horas o menos— que los analizadores automaticos proporcionan. Estos ins-
trumentos se basan en alguna propiedad fisica o quimica del gas que se puede detectar
de forma continua, generalmente por métodos optoelectronicos. El aire de la muestra n-
gresa a una camara de reaccion donde se puede medir directamente una propiedad 6ptica
del gas, o bien puede producirse una reaccién quimica que genere una luz quimioluminis-
cente o fluorescente. Un detector de luz produce una sefial eléctrica proporcional a la
concentracion del contaminante.

La gran capacidad de los analizadores automaticos se obtiene a expensas de mayor
inversion de capital, costos operativos y de apoyo: estos instrumentos también tienden a
ser mas susceptibles a los problemas técnicos que los muestreadores, y requieren perso-
nal capacitado para su operacion rutinaria. Los analizadores autométicos también
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requieren métodos de aseguramiento de la calidad mas complejos. Los analizadores conti-
nuos producen grandes cantidades de datos y generalmente requieren sistemas de
telemetria para su adquisicion y computadoras para su procesamiento y analisis posterior.

Ya se dispone de técnicas de analisis continuo comprobadas para los principales
contaminantes urbanos. Se debe reconocer, sin embargo, que debido a su costo relativa-
mente elevado (usualmente, 20.000 dodlares por contaminante) y sus complejidades de
operacion, resultan poco apropiadas para algunos lugares. No se recomiendan cuando no
se cuenta con la infraestructura de soporte necesaria ni con personal calificado.

Es comun que las redes modernas usen analizadores automaticos junto con ins-
pecciones realizadas por muestreadores activos y pasivos. En la practica, estas
mediciones a menudo se pueden considerar como complementarias. Las mediciones au-
tométicas no son necesariamente superiores. Se debe evitar el error debido al cese de
todas las actividades basadas en muestreadores cuando los analizadores automaticos se
utilizan por primera vez.

Sensores remotos

Los analizadores automaticos proporcionan mediciones de un solo contaminante en
un punto del espacio. En cambio, los sensores remotos pueden proporcionar mediciones
integradas de varios componentes a lo largo de una trayectoria especifica en la atmdsfera
(normalmente = 100 metros). Sistemas mas complejos aun pueden proporcionar medi-
ciones de rango con resolucién a lo largo de la trayectoria. Los sistemas maoviles también
pueden proporcionar un mapa detallado en tercera dimensién de las concentraciones de
contaminantes dentro de un area, aunque durante un periodo limitado.

Los sensores remotos tienen capacidades Unicas en algunas aplicaciones especiali-
zadas y pueden ser particularmente Utiles para investigaciones cercanas a la fuente y para
mediciones verticales en la atmdsfera (por ejemplo, la distribucion troposférica y estratos-
férica del ozono). Sin embargo, en su actual nivel de desarrollo comercial, estos
dispositivos son muy costosos (= 200.000 dodlares) y sumamente complejos. También
puede haber dificultades con la validacién de datos, el aseguramiento de la calidad y la
calibracion. Se requieren esfuerzos calificados y un control de calidad cuidadoso para ope-
rar con éxito estos sistemas y producir datos confiables (Wilken, 1993).

Bioindicadores

Cada vez cobra mayor interés el uso de bioindicadores para evaluar diversos facto-
res ambientales, incluida la calidad del aire (Peichl et al., 1987; Mathes et al., 1991), en
particular, en la investigacion de los efectos. El término monitoreo bioldgico o biomonito-
reo (que, en el caso del aire, implica generalmente el uso de plantas) abarca una gran
cantidad de enfoques de muestreos y analisis con grados muy diferentes de complejidad y
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desarrollo. Entre estos métodos se incluyen los siguientes: (1) el uso de la superficie de la
planta como receptor para contaminantes (por ejemplo, el perejil para el plomo, el musgo
para los PAH). Esencialmente, la planta es un muestreador que se debe recoger y analizar
en el laboratorio mediante los métodos clésicos; (2) el uso de las capacidades de la planta
para la captacion y acumulacion de contaminantes o sus metabolitos en los tejidos (por
ejemplo, puas de abeto para el azufre total, césped para el fluoruro, el azufre y algunos
metales pesados). También en este caso el tejido de la planta se debe recoger y analizar
con los métodos clasicos; (3) la evaluacion de los efectos de los contaminantes en el me-
tabolismo de las plantas o la informacion genética (por ejemplo, los cloroplastos del abeto
para el ozono). La recoleccién y el andlisis requieren técnicas sumamente sofisticadas; (4)
la evaluacion de los efectos de los contaminantes sobre la apariencia de la planta (por
ejemplo, la nicotiana o planta del tabaco para el ozono, los liquenes para el SCz). La eva-
luacion puede ser realizada por expertos en el campo sin necesidad de un analisis; y (5) el
andlisis de la distribucion de algunas plantas especificas como un indicador de la calidad
total del aire (por ejemplo, el tipo y distribucion de liquenes para evaluar el efecto fitotdxi-
co total de la contaminacién del aire). La evaluacion puede ser realizada por expertos en el
campo. No se requiere andlisis.

Aunque se han formulado guias para distintos métodos de bioindicadores, aun
existen problemas pendientes en cuanto a la normalizacion y armonizacion de estas técni-
cas. Algunos problemas son inherentes al procedimiento. Claramente, hay limitaciones
con respecto a los tipos de plantas que pueden emplearse en las diferentes regiones. En
general, mientras menor sea la variacion climatica entre los sitios de la red de monitoreo,
habra mayor probabilidad de que se pueda desarrollar una técnica normalizada que permi-
ta la comparacién significativa de datos. Sin embargo, existen muchas variables cuyos
efectos son dificiles de determinar; por ejemplo, los efectos de los factores de estrés bio-
tico (calor, sequia, etcétera) o la adaptacion a las condiciones contaminadas. En el estado
actual de nuestro conocimiento, es sumamente dificil desarrollar procedimientos de con-
trol de la calidad significativos para el uso de bioindicadores en una amplia variedad de
lugares.

Dada la complejidad de los problemas, es poco probable que se creen técnicas
adecuadas de monitoreo biolégico para su aplicacion futura a gran escala en una red
mundial. Sin embargo, estas técnicas pueden ser Utiles para lugares especificos, espe-
cialmente para el monitoreo de ecosistemas, y pueden proporcionar informacion util a
escala regional. También pueden desempefiar un papel en el establecimiento de efectos
alli donde no sea primordial obtener un conocimiento detallado de la concentracion de
contaminantes. En algunas aplicaciones —por ejemplo, las mediciones de ozono basadas
en su efecto sobre las plantas—, pueden proporcionar una medida relativamente réapida y
ello puede ser preferible a no contar con datos. Sin embargo, este método se debe justifi-
car en el plan de AC. Por ejemplo, se deben plantear objetivos de monitoreo en los que se
establezca que solo se realizard una estimacion gruesa de la situacion; anadlogamente, se
planteara que los correspondientes objetivos de calidad de los datos se podran cumplir
mediante técnicas de monitoreo biologico.
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