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RESUMEN
El 60 % del monoxido de carbono (CO) proviene de la combustion de biomasa, tabaco y
combustibles fosiles. EI CO es un importante contaminante atmosférico que tiene como principal
consecuencia el deterioro de la calidad de vida en los seres humanos producto de su interaccion
con éste. Existen micro fuentes de este contaminante que no se encuentra contemplada en los
inventarios municipales, tal es el caso de las parrillas comerciales o asaderos. Se monitored la
concentracion de CO aplicando la metodologia del Sistema Nacional de Informacién de la Calidad
del Aire (SINAICA), el método de muestreo utilizado fue automatico. Se tomaron 48 puntos de
muestreo mediante la técnica de muestreo no probabilistica a juicio o por asignacién, con una
escala de representatividad micro. Se obtuvieron 24 datos/ hora/ punto de muestreo, de los que
se utilizaron seis datos con un intervalo de 10 minutos entre cada punto. Se realizaron dos
repeticiones, una entre semana y una en fin de semana, es decir, se consideraron 288 datos por
cada tratamiento. Dentro de los resultados mas relevantes, se observé una distribucion no normal
para la concentracion entre semana y fin de semana con un nivel de significancia de 0.05. Se
realizé una prueba no paramétrica U de Mann-Whitney donde se encontré una diferencia entre
medianas de -4.79422 con un 95 % de confianza y un valor p ajustado menor de 0, por tanto,
existié diferencia estadisticamente significativa entre la concentracion de CO monitoreada entre
semana y en fin de semana. El incremento de la contaminacion de CO en fin de semana se puede
atribuir a el aporte de los asaderos. El objetivo de este trabajo fue analizar la dispersion de CO

producida por los asaderos de Boca del Rio, México.

PALABRAS CLAVE: Contaminacion del aire; monitoreo; monodxido de carbono; sensores.



ABSTRACT
60 % of carbon monoxide (CO) comes from the combustion of biomass, tobacco, and fossil fuels.
CO is an important atmospheric pollutant that has as its main consequence the deterioration of
the quality of life in human beings because of their interaction with it. There are micro sources of
this pollutant that is not contemplated in municipal inventories, such is the case of commercial
grills or grills. The CO concentration was monitored applying the methodology of the National Air
Quality Information System (SINAICA), the sampling method used was automatic. 48 sampling
points were taken using the non-probabilistic sampling technique on trial or by assignment, with a
micro representativeness scale. 24 data/hour/sampling point were obtained, of which six data
were used with an interval of 10 minutes between each point. Two repetitions were performed,
one during the week and one on weekends, that is, 288 data were considered for each treatment.
Among the most relevant results, a non-normal distribution was observed for weekday and
weekend concentration with a significance level of 0.05. A non-parametric Mann-Whitney U test
was performed where a difference between medians of -4.79422 was found with 95% confidence
and an adjusted p-value of less than 0, therefore, there was a statistically significant difference
between the CO concentration monitored during the week and at the weekend. The increase in
CO pollution on weekends can be attributed to the contribution of the grills. The objective of this

work was to analyze the dispersion of CO produced by the roasteries of Boca del Rio, Mexico.

KEYWORDS: Air pollution; monitoring; carbon monoxide; sensors.
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1. INTRODUCCION

La contaminacion del aire es un problema internacional que no distingue entre paises
desarrollados, en desarrollo o subdesarrollados, en donde cada afio miles de personas padecen
enfermedades asociadas a los diversos contaminantes atmosféricos. Algunos de los
contaminantes de origen antropogénico que destacan son: las particulas en suspension, didxido
de azufre (SO.), diéxido de nitrdgeno (NO:), compuestos organicos volatiles (COVs), plomo (Pb)
y ozono (Os) (Ballester, 2005). Otro de los gases generados por las actividades antropogénicas
es el CO; se estima que el 60 % de CO proviene de la combustién de biomasa, tabaco y

combustibles fosiles (Bolafios Morera'y Chacén Araya, 2017).

Téllez y Rodriguez (2006) mencionaron que el CO es un gas incoloro e inodoro que se forma por
la combustién incompleta de material organico, en presencia deficitaria de oxigeno. Es
considerado uno de los mayores contaminantes de la atmdsfera terrestre, y uno de los mayores

problemas ambientales de América Latina.

El CO es un importante contaminante atmosférico que tienen como principal consecuencia el
deterioro de la calidad de vida en los seres humanos. Ademas es considerado un precursor de
CO- (diéxido de carbono)y O3 al permanecer por aproximadamente dos meses en el ambiente y
reaccionar con otras sustancias para formar estos gases de efecto invernadero (ATSDR, 2009).
El CO es el gas toxico y mortal mas comun. Los niveles de CO en el ambiente se presentan por
una mala combustion en cocinas que utilizan lefia, hornos, calentadores, chimeneas, automoviles
y calderas (Vega et al., 2017). Sin embargo, pese al impacto que tiene el CO en la calidad de vida
de los seres humanos por sus efectos nocivos conocidos, la normatividad actual se encuentra
muy limitada en la regulacion de las emisiones para las diversas fuentes existentes. En México,
la DOF (2021) establece que el valor permisible de CO no deberia rebasar las 9 ppm en 8 horas

moviles y las 26 ppm en una hora (DOF, 2021)

Por otra parte, aunque las fuentes emisoras de este contaminante atmosférico son varias,
unicamente la NORMA Oficial Mexicana NOM-042-SEMARNAT-2003, Que establece los limites
maximos permisibles de emision de hidrocarburos totales o no metano, monéxido 6xidos de
nitrégeno y particulas provenientes del escape de los vehiculos automotores nuevos cuyo peso
bruto vehicular no exceda los 3,857 kilogramos, que usan gasolina, gas licuado de petroleo, gas

natural y diesel, asi como de las emisiones de hidrocarburos evaporativos provenientes del



sistema de combustible de dichos vehiculos los limites maximos permisibles de CO proveniente
del escape de los automdviles, establece la regulacion para estas fuentes en especifico. Los
vehiculos automotores son considerados la principal fuente emisora de este contaminante. Sin
embargo, existen otras fuentes conocidas como micro fijas, que no se encuentran reguladas en
los municipios y que podrian representar un dafo importante para las personas y el ambiente.
Tal es el caso de las parrillas 0 asaderos comerciales que utilizan la biomasa como combustible

principal.

Es importante resaltar que, los asaderos son importantes fuentes de contaminantes debido a la
gran variedad de compuestos organicos e inorganicos que producen, cuya presencia en la
atmosfera afecta la salud de las personas y el planeta. El uso de lefia y carbon como combustible
y las variables de coccidn, es decir, la temperatura, el tiempo y el equipo utilizado influye en la
cantidad de emisiones. Se debe tener en cuenta que las micro fuentes individualmente son
insignificantes, sin embargo, en conjunto, sus emisiones llegan a representar importantes dafios

ambientales (Lango-Reynoso et al., 2018).

Debido a la necesidad econdmica que tiene la poblacién y la constante demanda de comida
rapida, es cada vez mas frecuente encontrar establecimientos dedicados a esto. En dichos
establecimientos se utiliza la quema de lefia o carbdn como combustible principal para el proceso
de coccion de los alimentos. El aumento significativo de estos negocios podria impactar
considerablemente en la calidad del aire a nivel municipal, estatal y nacional (Lango-Reynoso et
al., 2018).

Se han realizado estimaciones de las emisiones de CO; en asaderos establecidos en Boca del
Rio, México (Lango-Reynoso et al., 2018). Sin embargo, las emisiones de CO provenientes de
asaderos son datos hasta el momento desconocidos. Conocer la tendencia y/o dispersion de este
contaminante podra servir como precedente para establecer acciones que permitan regular los
asaderos ambulantes como fuentes de emision y asi mitigar los efectos de estos contaminantes

sobre el ambiente y la salud humana.

Se puede inferir que la dispersion de CO en Boca del Rio, México es proporcional al
funcionamiento y operacion de los asaderos, asi como la eficacia de los equipos usados en el
proceso de coccion. Por tanto, se incluyen los asaderos establecidos y ambulantes. De esta forma
se pudo determinar la magnitud de afectacion como micro fuente y su contribucion a la

contaminacién atmosférica, acidificacién de los mares y el impacto a la salud que representan.



Como mencionaron Lango-Reynoso et al. (2018), el uso de tecnologia en los asaderos es de vital
importancia porque permite optimizar el proceso de coccion a fin de reducir el consumo de
biomasay a su vez el incremento de las emisiones. Por ello, el objetivo de este trabajo es analizar

la dispersién de CO producido por el funcionamiento de los asaderos.

2. MARCO EPISTEMICO

En este capitulo se presenta una postura epistémica para el trabajo de investigacién titulado
"Analisis de la dispersion de monoéxido de carbono producido por los asaderos en Boca del Rio,

México”.

En algunas areas de México es comun el uso de lefia y carbén como combustible para satisfacer
ciertas necesidades humanas, pero también genera contaminantes a la atmdsfera como lo es el
CO.

Desde el punto de vista ontolégico y, con base en lo anterior, surge esta investigacion que
monitore6 las emisiones de CO en las parrillas o asaderos establecidos y ambulantes, sin
embargo, en donde se localizan estos lugares, podemos observar que, no son exclusivamente
fuentes fijas de este contaminante. Cerca de estos lugares se localizaron negocios de alimentos
que utilizan otro tipo de combustibles para la coccion de los diversos platillos que preparan.
Ademas, se encuentran ubicados en lugares muy transitados por lo que, el flujo vehicular es

constante, fuentes moviles a considerar en estas emisiones.

Por ello, surge en primer lugar el aspecto gnoseolégico para abordar el tema y aqui debemos
responder a la pregunta ¢, como conocemos? Y aqui entra en juego el empirismo y el racionalismo,
pues sera necesaria la observacion y la razon, mediante recorridos en Boca del Rio, se

identificaran los asaderos ambulantes y establecidos en el municipio.

Posteriormente, fue necesario identificar la realidad desde el punto de vista ontoldgico. Para ello
fue primordial, identificar el objeto de estudio y su realidad, que, en esta investigacion fue el CO,
por lo cual fue necesario conocer la composicion y formacion quimica y propiedades

fisicoquimicas de este y sus fuentes puntuales de emision.

En tercer lugar, se presenta la investigacion desde la parte epistemoldgica, donde se incluye el

empirismo y el racionalismo, pues fue necesaria la experiencia y observacion para posteriormente



formar conocimiento que, ademas, se analiz6 para formar juicios légicos donde la razén jugara

un papel fundamental.

Por lo anterior, se realizd una investigaciéon de campo, que fue fundamental el involucrarse
directamente con el area geografica de estudio para poder monitorear el CO producido por los

asaderos comerciales.

Finalmente, se adopt6 el modelo tedrico pragmatico. La postura pragmatica pertenece a la Linea
Galileana. Bajo esta postura es necesaria en su totalidad la practica, es decir, es experimental.
Dicha postura, menciona que obtiene las teorias de la practica para posteriormente aplicarlas a
nuevas practicas. Asi bien, este proyecto que, con base en lo que ya se conoce de las fuentes
contaminantes y las propiedades quimicas del mismo, se llevd a cabo el analisis de la dispersion

del CO proveniente de los asaderos.

3. MARCO TEORICO

3.1 Teorias cientificas

3.1.1 Teoria Cinético Molecular

La Teoria cinético molecular ayuda a entender el comportamiento de la materia a nivel molecular
cuando esta sujeta a ganancia o pérdida de calor, al medir el calor y sus efectos (por ejemplo, la

dilatacion de los cuerpos, los cambios de fase, las escalas de temperatura).
La Teoria Cinético Molecular esta basada en los siguientes supuestos:

a) La materia estda compuesta por particulas muy pequefias en continuo movimiento, entre
ellas hay espacio vacio.

b) La energia cinética de las particulas aumenta al aumentar la temperatura.
Las particulas se mueven en todas las direcciones. En el caso de un gas chocan continuamente
entre ellas y con las paredes del recipiente que lo contiene. La cantidad de choques que por
unidad de tiempo se producen sobre las paredes del recipiente esta relacionado con la presion
(a mayor numero de choques, mas presion se ejerce sobre las paredes del recipiente) (Kuhn et
al., 2012).

3.1.2 Leyes de los gases



Los gases ideales son unas sustancias hipotéticas que constituyen en una herramienta clave para
el estudio de distintos procesos y ciclos termodinamicos. Se emplea igualmente el modelo de los
gases ideales en la elaboracion de los balances de masa y energia involucrados en las
operaciones fisicas y en los procesos quimicos que tienen lugar en las industrias del mismo
nombre. Sin embargo, el manejo puramente mecanico que se hace de la Ecuacion 1 mejor

conocida con el nombre de ecuacion de estado de los gases ideales.

PV=nRT Ecuacion 1

En Termodinamica, se sabe que la ecuacion de estado mas antigua de los gases ideales fue la
obtenida en 1662 por los investigadores Robert Boyle y Edme Mariotte, quienes condujeron

procesos de compresion isotérmica de una masa fija de un gas.

Dicha ecuacién, conocida como la Ley de Boyle-Mariotte, es la siguiente:

(Pabs)(V) = Kr Ecuacién 2
donde:

Kt es una constante que depende de la temperatura de trabajo

Pabs €5 la presiéon absoluta.

V corresponde al volumen.

Igualmente, los investigadores Jacques Alex Caesar Charles en 1787 y Joseph Louis Gay-Lussac
en 1802 condujeron procesos de calentamiento isobarico de una masa fija de un gas, y a partir
de los resultados reportados por éstos fue obtenida posteriormente la siguiente ecuacion

conocida como la Ley de Charles:

V/Tabs=Kp Ecuacion 3
Donde:

Kp es una constante que depende de la presion de trabajo.

Tabs €S la temperatura absoluta.



V corresponde al volumen.

Otro investigador, Benoit-Paul Emile Clapeyron recogid hacia el afio 1834 los resultados
anteriores los cuales dieron lugar a la que hoy se conoce como la ecuaciéon de estado de los

gases ideales (Ecuacion 1) (Rios y lza, 2007).

3.1.2 Quimica del Monoxido de Carbono (CO)

En términos generales, el CO es un gas compuesto por un atomo de carbono y un atomo de
oxigeno. El concepto que proponen Aranguez et al. (1999) sobre el CO es frecuentemente el mas
aceptado dentro de la quimica. Ellos sefialaron que este contaminante es un gas inodoro, incoloro
e insipido y es menos denso que el aire. Por otra parte, Téllez y Rodriguez (2006) mencionaron
que, este gas se forma por la combustiéon incompleta de material organico y en condiciones donde
la presencia del oxigeno es escasa. El CO es considerado como un gas de efecto invernadero
(GEI) indirecto pues propicia la formacion de algunos gases de efecto invernadero directos
(Ballesteros y Aristizabal, 2007).

La Agencia para el Registro de Substancias Toxicas y Enfermedades (ATSDR) sefialé que es
posible encontrar este gas en ambientes interiores y exteriores. Su presencia en interiores
depende de equipos como estufas de lefia, calentadores de gas, calderas, ademas, el humo del

tabaco también contribuye al aporte de CO en interiores (ATSDR, 2009).

Por otra parte, los niveles de CO en ambientes exteriores se atribuyen mayormente a la
combustion incompleta en vehiculos automotores, incendios, la quema de lefia y carbén vegetal
y la industria (Campo et al., 2018; Sadatshojaie y Rahimpour, 2020; Sib6én Olano et al., 2007).

3.2 La atmoésfera terrestre

La atmosfera terrestre es una delgada capa de gases que rodea a nuestro planeta, es muy
importante dado que en ella residen los gases que son fundamentales para el desarrollo de la
mayor parte de la vida en el planeta, ademas de que la atmdsfera representa un medio importante

en el que reside una buena parte de la vida de la Tierra.

La composicién quimica de la atmésfera (que gases la forman y en que proporciones) incluye
mayoritariamente a solo dos gases, nitrdgeno (N2), en un 79 % y oxigeno (O2) en un 20 %. El 1
% restante esta formado por diversos gases entre los que los mas abundantes son el Argén (Ar)
en un 0.9 % vy el diéxido de carbono (CO;) en aproximadamente un 0.03 % (Caballero et al.,
2007).



3.2.1 Cambio climético

El Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico ( IPCC por sus siglas en
inglés) define el cambio climatico como cualquier cambio del clima en el transcurso del tiempo ya
sea de forma natural o como resultado de actividades humanas; mientras tanto la Convencion
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, complementa que el cambio del clima
se atribuye directa o indirectamente a las actividades humanas que alteran la composicién de la
atmosfera mundial sumado a la variabilidad natural del clima observada durante periodos de

tiempo comparables (Aguirre et al., 2010).

Los informes del IPCC resaltan que las causas del cambio climatico son de origen natural y
antropogénicas. Hay una cadena de emisiones de gases de efecto invernadero (GEIl), las
concentraciones atmosféricas, el forzamiento radiactivo, las respuestas climaticas y los efectos
del clima. Entre 1970 y 2004, el aumento mas importante de las emisiones de GEI proviene de
los sectores de suministro de energia, transporte e industria, mientras que la vivienda y el
comercio, la silvicultura (incluida la deforestacién) y la agricultura han crecido mas (Diaz Cordero,
2012).

3.2.2 Efecto invernadero
Es un fendmeno natural de la atmésfera que, entre otras cosas, sirve para mantener constante la
temperatura media de la superficie terrestre y que esta sea unos 30 grados superior a la que

tendriamos si la atmésfera no absorbiera (Ataz y de Mera Morales, 2004).

La atmdsfera se encuentra constituida por diferentes tipos de gases y aerosoles comportandose
de manera diferente, de tal modo que la energia tiene bajo poder de absorcion o es transparente
en la parte visible del espectro teniendo un significativo poder de absorcion de radiaciéon

ultravioleta o radiacion de onda corta procedente del sol (Gardufio, 1998).

La atmodsfera posee una buena capacidad para absorber la radiacion infrarroja o de onda larga
procedente de la Tierra. La absorcion de radiacion infrarroja procedente de la Tierra es importante
en el balance energético de la atmdsfera. Esta absorcion por los gases de traza calienta la
atmosfera, estimulandolos a emitir radiacion de onda mas larga. Parte de esta radiaciéon es

liberada al espacio y otra parte es irradiada nuevamente a la superficie de la Tierra (Pifia, 2008).



Las dos terceras partes de la energia radiante atmosférica son devueltas a la superficie,
suministrando una fuente de energia adicional a la radiacion solar directa, dando como resultado

que la Tierra almacene mas energia cerca de la superficie (Ballesteros y Aristizabal, 2007).

3.2.3 Gases de efecto invernadero

Los GEI son los componentes gaseosos de la atmésfera, tanto naturales como antropégenos,
que absorben y emiten radiacion en determinadas longitudes de onda del espectro de radiacion
infrarroja emitido por la superficie de la Tierra, la atmdsfera y las nubes. Esta propiedad produce
el efecto invernadero. En la atmdsfera de la Tierra, los principales GEI son el vapor de agua (H20),
el dioxido de carbono (CO.), el éxido nitroso (N20), el metano (CH4) y el ozono (O3) (Ballesteros
y Aristizabal, 2007).

Conforme al Inventario nacional de gases de efecto invernadero (De Jong et al., 1990), las
emisiones de GEI pasaron de 561 035 a 748 252 miles de tCO.eq. Esto representa un incremento
de 33.4 % en dos décadas. En lo que toca a las emisiones provenientes de la categoria energia,
también expresadas en CO; equivalente, registraron un aumento de 57.8 % en el mismo periodo,
pasando de 319 174 Gg a 503 818 (g, con una tasa de crecimiento medio anual de 2.3 %, lo

cual indica que las emisiones de GEI en esta categoria crecen mas aceleradamente.

3.2.4 Contaminacion atmosférica

El término contaminacion atmosférica tiene diferentes definiciones, aunque todas referidas a la
presencia de sustancias nocivas en la atmdsfera en concentraciones que podrian llegar a
provocar dafno, ya sea a la salud de la poblaciéon o a diferentes ecosistemas. Los distintos
contaminantes atmosféricos se pueden clasificar en contaminantes primarios, que son aquellos
emitidos directamente a la atmésfera, por ejemplo, el CO; o contaminantes secundarios, los
cuales se forman en la atmédsfera a partir de reacciones quimicas de sus precursores, como por
ejemplo el ozono (Os), formado por reacciones de contaminantes primarios: compuestos

organicos volatiles (COVs) y 6xidos de nitrégeno (NOx) (Ubillay Yohannessen, 2017).

3.2.5 Principales contaminantes atmosféricos

El dioxido de azufre (SO.) y las particulas derivadas de la oxidacion de combustibles fosiles son
los principales contaminantes atmosféricos urbanos del mundo. Ademas del SO, y las particulas,
otros contaminantes presentes en la atmdsfera terrestre son el CO, el didxido de nitrégeno (NO2)
y Os.



En el Cuadro 1 se muestran los principales contaminantes atmosféricos de origen antropogénico

presentes y los procesos y principales actividades que los causan.

Cuadro 1. Principales contaminantes atmosféricos de origen antropogénico (Aranguez et al.,
1999).

Contaminante Procesos Actividades

Humos negros  Combustion de carbon y petroleo, combustiones  Calefacciones, centrales térmicas,

incompletas trafico, incineracion de residuos

SOz Combustion de materiales que contienen azufre, Calefacciones, trafico, industrias
actividades industriales

NO:2 Procesos de combustion (oxidacion del N Trafico, industrias, calefacciones,
atmosférico), fabricacion de acido nitrico, interiores mal ventilados
explosivos

Cco Combustiones incompletas, disociacion de CO2 a Trafico, calefacciones, industrias,
altas temperaturas, produccion de CO a partir de interiores mal ventilados
CO2

Os NOx y COVs + luz solar Las que generan NOx y COVs

3.3 Fuentes naturales y antropogénicas

Las emisiones naturales se generan por procesos que ocurren en la naturaleza sin influencia
directa del hombre, como las emisiones volcanicas y marinas, los procesos biolégicos, los
incendios forestales o las tormentas de polvo y arena. Estas emisiones forman parte de los ciclos
propios del planeta, ayudan a regular la temperatura a escala global, propician el balance quimico

de la atmésfera y han determinado en gran medida la evolucion de los ecosistemas (Boldo, 2016).

Por otra parte, la contaminacion antropogénica, generada por las actividades del hombre, se
concentra en areas especificas, como zonas urbanas o industriales. Entre las fuentes
antropogénicas de emisiones a la atmosfera podemos distinguir dos tipos: las moviles y las
estacionarias. Las fuentes moviles son las mas importantes en las ciudades y su impacto principal
es en la emision de monodxido de carbon (CO), ciertos hidrocarburos y en las particulas
suspendidas. Entre las fuentes fijas se pueden mencionar dos tipos de emisiones: por un lado,
las derivadas de la combustion (chimeneas), utilizada para la generacion de energia y por otro
lado las inherentes a cada actividad industrial y de servicios. Para el caso de las chimeneas, las
emisiones dependen en buena medida de la calidad de los combustibles, pero también de la
eficiencia de los quemadores, del mantenimiento del equipo y de la presencia de equipo de

tratamiento (filtros, precipitadores, lavadores, etcétera) (Moiseev y Lépez, 2004).



3.3.1 Fuentes emisoras de CO

Anteriormente se mencioné que las fuentes emisoras de CO de origen antropogénico se
encuentran no solo en el exterior sino también en el interior. En la Figura 1 se exponen aquellas
fuentes de generacién de este contaminante.

Vehiculos automotores

Incineracién de materia orgdnica

Fuentes en espacios exteriores
Incendios forestales

Procesos industriales

( Generaciéon de monéxido de carbono )

Mala combustién

( Fuentes en espacios interiores Consumo de tabaco

Aparatos mal ventilados

Figura 1. Fuentes emisoras de CO. Adaptacion Huaman (2015).

3.3.2 Actividades antropogénicas como fuentes de CO

Los elevados niveles de CO generados por combustidn, en espacios interiores, suele proceder
de aparatos de combustion mal ventilados o con un mantenimiento deficiente y consumo de
tabaco, 80 cm?® por unidad de tabaco. Asi mismo, las fuentes principales en el interior son el humo
proveniente de una mala combustién de cocinas y hornos de gas, electrodomésticos de gas,
calefactores de gas o queroseno, estufas de carbon o de madera y combustion de tabaco, asi

como la infiltracion de aire procedente del exterior.

Las principales fuentes productoras de este contaminante, en espacios exteriores, son los
vehiculos automotores que utilizan como combustible gasolina o diesel; los procesos industriales,
los incendios forestales y urbanos y la incineracion de materia organica, los vehiculos
automotores y los procesos industriales son responsables de aproximadamente 80 % de las

emisiones de carbono a la atmdésfera (Huaman, 2015).

Se prevé que las emisiones crezcan por el aumento en la demanda de energia, particularmente
en las llamadas economias emergentes. En el caso de México, también se prevé un aumento en
la demanda de energia y, por ende, en las emisiones. Sin embargo, el consumo de energia

adopta diversas modalidades, depende de multiples factores y, en ultima instancia, tiene que ver
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con las necesidades de las personas: preparacion de alimentos, iluminacion, refrigeracion,
transporte, entretenimiento, produccién de bienes de consumo cotidiano o duradero, entre otros.
En ese sentido, la emisidon de GEI se vincula también con la condicion social de las personas, su
organizacion familiar y comunitaria, sus gustos y preferencias, las caracteristicas de su habitat,
la cultura ambiental, las dimensiones de la localidad en que viven, entre otros aspectos (Cruz
Islas, 2016).

Huaman (2015) indicé que los altos niveles de CO generados por la combustion, y que estan
presentes en espacios interiores, se deben frecuentemente al humo producido por equipos,
donde existe una mala combustion. Ademas, otra de las fuentes interiores importantes es el

consumo de tabaco y la utilizacién de aparatos mal ventilados o equipos viejos.

Cabe mencionar que la formacién del CO esta estrechamente relacionada con el mantenimiento,
uso Y tipo de equipo, la tecnologia de operacion del equipo y la edad del mismo, donde, equipos
viejos y pequefios posible tendran una combustion menos controlada y propiciaran la emisién de
CO (Ballesteros y Aristizabal, 2007).

Por otra parte, las emisiones de CO localizadas en espacios exteriores provienen de fuentes de
generacion donde destacan principalmente los vehiculos automotores que utilizan gasolina o
diesel y, la industria que incluyen compuestos de carbono en sus procesos. Estos dos son
responsables de un 80 % de las emisiones de CO (Téllez y Rodriguez, 2006). Como destaco
Huaman (2015), otras fuentes en espacios exteriores pueden ser también los incendios forestales

e incineracion de la materia organica.

3.4 Efectos negativos del CO
El CO es un gas producido por la combustidon incompleta de la materia organica, se une a la
hemoglobina, dificultando el transporte de oxigeno a los tejidos y a la citocromo-oxidasa,

generando disfuncion multiorganica, en particular en el sistema nervioso central (SNC).

Las alteraciones neurosicologicas por CO se han relacionado con presencia de cefalea
persistente, fatiga, reducciéon de la percepcion visual, la destreza manual, disminucién de
memoria, de la concentracion, atencion y las capacidades para conducir, trastornos de suefio con
predominio de insomnio, irritabilidad y con menos frecuencia deterioro demencial y la aparicién

de un cuadro neuroldgico similar al Parkinson (Castafieda et al., 2008).
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En la intoxicacion por CO las complicaciones cardiovasculares mas habituales suelen ser
cambios electrocardiograficos, disfuncion ventricular transitoria, necrosis miocardica, disfuncién

del miocardio e infarto.

3.4.1 Efectos a la salud
Como se ha mencionado anteriormente, el incremento de la concentracion de CO es alarmante,
pues disminuye la calidad del aire, lo que representa graves dafios a la salud. Por ello, monitorear

sus niveles de concentracién y dispersion en el planeta es de suma importancia a nivel global.

La Agencia para Sustancias Toxicas y Registro de Enfermedades (Agency for Toxic Substances
and Disease Registry (ATSDR)) (2009), resaltd que la principal causa de muerte por intoxicacion
en Estados Unidos fue por CO . Por otra parte, Martinez-Arrieta (2005) indico que, de acuerdo a
un estudio epidemioldgico el CO, junto con otros vapores, gases y humos, provocaron el 84 % de

las intoxicaciones letales en niflos menores de 10 afnos.

El riesgo de exposicion al CO se debe a que es capaz de producir hipoxia e isquemia, esta se da
cuando ocurre una pérdida parcial o completa del aporte de oxigeno al sistema nervioso central
(Kwak et al., 2020; Ramos et al., 2010).

Cuadro 2. Efectos a la salud por CO. Adaptacion de ATSDR (2009).

Contaminante Efectos a la salud

monoxido de Cefalea, nauseas, vomito, mareo, visiéon borrosa, confusion,
carbono (CO) dolores en el pecho, debilidad, insuficiencia cardiaca, dificultad
para respirar, convulsiones y coma.

Algunos autores sefialaron que el mecanismo de toxicidad del CO se da debido a que la
hemoglobina es entre 200 a 300 veces mas afin con el CO que con el oxigeno, desplazandolo y
formando carboxihemoglobina (COHb). Aun cuando esto depende del tiempo de exposicion, la
concentracion ambiental y la ventilacion; estar expuesto a una concentracion de 0.1 % de CO
durante una hora puede llevar a niveles del 80 % de carboxihemoglobina (Aranguez et al., 1999;
Beltran et al., 2010; Bolafios Moreray Chacoén Araya, 2017; Lee et al., 2020; Vargas y Machado,
2014). Por su parte, Sibén Olano et al. (2007) indicaron que niveles superiores al 60 % de COHb

en el cuerpo pueden tener como desenlace la muerte (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Efectos clinicos de la intoxicacion por Mondxido de Carbono (CO) (Sibén Olano et al.,
2007).

COHb (%) Signos y sintomas
<10 Asintomatico
10-20 Cefalea, vasodilatacion
20-30 Cefalea, disnea, angor de esfuerzo
30-40 Cefalea intensa, nauseas, vémitos, alteraciones de la vision,
debilidad, torpor mental
40-50 Sincope, taquicardia, taquipnea
50-60 Coma, convulsiones, respiracion irregular
>60 Paro cardiorrespiratorio, muerte

Segun el grado de intoxicacion, el cuadro clinico es variable, desde sintomas inespecificos leves,
hasta la muerte por afectacion grave del sistema nervioso central (SNC) y/o cardiovascular. La
clinica aguda depende del 6rgano diana afectado por la hipoxia en cada caso. La afectacion del
SNC produce cefalea, sincopes y lipotimias, disminucion variable del nivel de conciencia desde
la obnubilacién hasta el coma, convulsiones, ataxia, alteraciones del comportamiento, mareos y
sensacion de inestabilidad y pérdida generalizada de fuerza. La afectacion del sistema
cardiovascular produce palpitaciones, opresién toracica, alteraciones del ritmo cardiaco y
alteracion isquémica cardiaca en cualquier forma de presentacion, sobre todo en pacientes con
coronariopatia previa. Puede aparecer parada cardiorrespiratoria por hipoxia grave cardiaca o

causada por alteracién del tronco cerebral (Oliu et al., 2010).

Por otra parte, los efectos del CO son variables dependiendo la concentracion y el tiempo al que

se esté expuesto (Cuadro 4).

Cuadro 4. Efectos del CO a distintas concentraciones (Nufiez Naranjo, 2015).

Concentracion Efectos a la salud
de CO (ppm)
0-200 Ligero dolor de cabeza en algunos casos.
8.7 No se excede el nivel carboxihemoglobina del 2.5 %, aun cuando un sujeto normal
realice ejercicio ligero o moderado durante 8 horas.
26 No se excede el nivel carboxihemoglobina del 2.5 %, aun cuando un sujeto normal
realice ejercicio ligero o moderado durante una hora.
30 La exposicion diaria a esta concentracion es equivalente a fumar 20 cigarrillos al dia.
35 Las personas que tienen enfermedades cardiacas no deben exponerse a niveles

superiores a esta concentracion.
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52 No se excede el nivel carboxihemoglobina del 2.5 %, aun cuando un sujeto normal
realice ejercicio ligero o moderado durante 30 minutos.

87 No se excede el nivel carboxihemoglobina del 2.5 %, aun cuando un sujeto normal
realice ejercicio ligero o moderado durante 15 minutos.
100 Se informo del primer indicio de angina en sujetos que hacian ejercicio con cardiopatia
coronaria expuestos a esta concentracion.
200-400 Después de 5-6 horas se puede observar un leve dolor de cabeza, nauseas, vertigo
y sintomas mentales.
400-700 Después de 4-5 horas se puede observar un fuerte dolor de cabeza, incoordinacion
muscular, debilidad, vémitos y colapso.
700-1100 Después de 3-5 horas se puede observar un fuerte dolor de cabeza, debilidad,
vémitos y colapso.
1100-1600 Después de 1.5-3 horas se puede observar coma. (la respiracion es aun bastante

buena a no ser que el envenenamiento se haya prolongado).
1600-2000 Después de 1-1.5 horas hay posibilidad de muerte.
5000-10000 Después de 2-15 minutos se puede producir la muerte.

3.4.2 Efectos ambientales del CO

En cuanto a su impacto en el medio ambiente, se trata de una sustancia extremadamente
inflamable que reacciona vigorosamente con oxigeno, acetileno, cloro, flior y éxidos nitrosos,
pudiendo provocar humos toxicos e incendios si existen focos de calentamiento (Prada
Montalvan, 2019).

A pesar de que con el CO su efecto grave mas importante es su peligrosidad para la salud, este
se considera un GEIl indirecto. Se le denomina asi porque puede reaccionar en la atmosfera con
otros compuestos o radicales para formar algunos GEI directos tales como el CO,, el metano

(CHa4) y el ozono troposférico (Os) (Martinez-Prado, 2016).

Cuando el CO es liberado al ambiente, pasa al aire y permanece en la atmésfera por un promedio
de aproximadamente dos meses. Eventualmente, el CO reacciona con otros compuestos en la
atmosfera y se convierte en CO,. Los microorganismos que se encuentran en el suelo y el agua
también pueden convertir al CO en CO; (Cali Galarza, 2020).

3.5 Biomasa

La biomasa es una excelente alternativa energética por dos razones: la primera, es que a partir
de ella se pueden obtener una gran diversidad de productos; la segunda, se adapta
perfectamente a todos los campos de utilizacion actual de los combustibles tradicionales. Asi,

mediante procesos especificos, se puede obtener toda una serie de combustibles sélidos, liquidos
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0 gaseosos que pueden ser aplicados para cubrir las necesidades energéticas de confort,
transporte, cocinado, industria y electricidad, o servir de materia prima para la industria
(Fernandez, 2005).

Dentro del grupo de los biocombustibles sélidos, los mas importantes son los de tipo primario,
constituidos por materias lignoceluldsicas procedentes del sector agricola o forestal y de las
industrias de transformacion que producen residuos de dicha naturaleza. La paja y los restos de
poda de vid, olivo y frutales, la lefia, las cortezas y los restos de podas y aclareos de las masas
forestales son materia tipica para elaboracion de biocombustibles sélidos de origen agrario.
También las cascaras de frutos secos y huesos de aceituna y otros frutos, los orujillos
procedentes de la extraccién del aceite de orujo en las almazaras y los restos de las industrias
del corcho, la madera y el mueble, constituyen una buena materia prima para la fabricacion de
biocombustibles soélidos. Otro grupo de biocombustibles sélidos lo constituye el carbon vegetal,
que resulta de un tratamiento térmico con bajo contenido en oxigeno de la biomasa lefiosa, Sin
embargo, al ser el resultado de una alteracion termoquimica de la biomasa primaria, debe ser
considerado de naturaleza secundaria. Aunque una parte importante de la biomasa se utiliza
directamente, como por ejemplo la lefia en hogares y chimeneas, la utilizacion energética
moderna de los biocombustibles sdlidos requiere un acondicionamiento especial (Fernandez,
2003).

3.5.1 El uso de lefia en paises en desarrollo

Una gran parte de la poblacién mundial utiliza lefa para cocinar y calentar el hogar, sobre todo
en los paises en desarrollo. Se calcula que la energia de la biomasa combustible tradicional
asciende a casi la décima parte del total actual de la demanda humana de energia y los

combustibles lefiosos constituyen probablemente unos dos tercios del consumo en los hogares.

En los hogares pobres de los paises en desarrollo, la lefia, el carbdén vegetal y otros combustibles
solidos (principalmente residuos agricolas y carbon) se queman a menudo en fogones abiertos o
estufas de mal funcionamiento. La combustiéon incompleta libera pequenas particulas de otros
componentes cuya nocividad para la salud humana en el ambiente del hogar se ha demostrado
(Smith, 2006).

Oyarzun (2010) indico que, la combustion de biomasa es demasiado incompleta, generando una

gran cantidad de compuestos organicos parcialmente oxidados. Las particulas generadas son
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ultrafinas (< 0,1 um), lo que les permite traspasar facilmente la barrera mucociliar, depositarse en

bronquiolos y alvéolos y pasar directamente a la sangre.

3.56.2 Emisiones generadas por el consumo de lefia y carbén en la preparacion de comida

rapida

Algunos estudios sobre el uso de lefia y carb6on en la coccion de alimentos cuantifican las
emisiones generadas en funcion del alimento (contenido de grasas) y condimentos utilizados para
su preparacion. Otros evaluan la eficiencia energética de estufas domésticas y su relacion con
las emisiones de GEl y otros contaminantes. Ademas, se ha buscado determinar los factores de
emision para gases y particulas como resultado del uso de diferentes tipos de biomasa como
combustible (Diaz et al., 2021).

Debido a la dinamica de la sociedad, con jornadas laborales cada vez mas exigentes,
demandantes y absorbentes, los alimentos preparados son una forma de satisfacer las
necesidades alimentarias de la poblacién, por lo que la comida rapida es una de las principales
opciones de alimentacién de las personas. La produccion de alimentos preparados es
comunmente practicada en México, en donde se emplean usualmente asadores de uso comercial
que utilizan como combustible lefia o carbéon. En consecuencia, los contaminantes generados
pueden ser diversos, sin embargo, es comun encontrar CO,, CO, metano (CHs), 6xido nitroso
(N20), oxidos de nitrégeno (NOy), compuestos organicos totales diferentes al metano (TNMOC
por sus siglas en inglés), hidrocarburos totales diferentes al metano (TNMHC por sus siglas en
inglés), particulas suspendidas totales (PST), PM1o y PM2.5, entre otros que afectan la calidad del

aire y la salud de la poblacion (Diaz et al., 2021).

3.6 Principios basicos de la combustién

La combustidn es una reaccién de disociacion de un material combustible en presencia de O, es
decir, se genera un rompimiento de los enlaces atomicos del carbono y el hidrogeno del
combustible, que son los elementos tipicos que componen la mayoria de los combustibles. Una
vez libres, estos reaccionan con el O, del aire formando CO. y H,O Por esta razon, a la
combustién se le denomina reaccién de oxidacion, la cual se efectia por medio de reacciones en
cadena, rapidas y muy complejas. La predominancia y el tipo de reacciones dependen en alguna
medida de la clase de combustible de que se trate, pero, como la composicion quimica de los

combustibles fundamentalmente es igual, el proceso de combustion es controlado mas por

16



factores diferentes como la concentracion de la mezcla, la temperatura inicial y la forma en que

se mezcle el gas (Cemargo, 2005).

La reaccion de combustién tiene lugar en tres fases:
1. Fase de pre-reaccion, en la que el combustible se descompone dando lugar a la formacion
de radicales inestables y muy activos.
2. Fase de oxidacién, en la que se combinan los radicales con el oxigeno de modo
exotérmico y se propaga la llama.
3. Fase de terminacion, en la que se forman los compuestos estables finales o gases de
combustion.
Ademas, para que se inicie la combustion, el combustible ha de encontrarse en estado gaseoso.
Es por ello que los combustibles solidos y liquidos deben calentarse primero hasta la temperatura
de gasificacion, a la cual desprenden vapores, y seguir calentdndose hasta la temperatura de

ignicion, a la cual se inflaman espontaneamente (Barrera Puigdollers et al., 2018).

3.6.1 Combustion completa

Esta se produce si se oxida todo el combustible y en los gases de combustién sélo aparece Na,
COo, H20 y SOs. Es la combustion que se lleva a cabo con una cantidad de aire igual o superior
a la estrictamente necesaria segun la estequiometria de la reaccion (Barrera Puigdollers et al.,
2018).

3.6.2 Combustion incompleta
Los componentes del combustible no se oxidan totalmente por lo que aparecen los denominados
inqguemados, los mas importantes son CO y Hp; otros posibles inquemados son carbono, restos

de combustible, entre otros (San José, 2001).

3.7 Limite maximo permisible de CO en México y el mundo

El Limite Maximo Permisible (LMP) es la medida de la concentracién o grado de elementos,
sustancias o parametros fisicos, quimicos y biolégicos, que caracterizan a un efluente o una
emision, que al ser excedida causa o puede causar dafios a la salud, al bienestar humano y al

ambiente (Aguirre Siguenas et al., 2021).

3.7.1 Norma Oficial Mexicana NOM-021-SSA1-2021, Salud ambiental
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En México la NORMA Oficial Mexicana NOM-021-SSA1-2021, Salud ambiental. Criterio para
evaluar la calidad del aire ambiente, con respecto al mondxido de carbono (CO). Valores
normados para la concentracion de monoxido de carbono (CO) en el aire ambiente, como
medida de proteccién a la salud de la poblacion, establece el valor permisible para la

concentracion de CO en el aire ambiente como medida de proteccion a la salud de la poblacién.

Los valores criterio de calidad del aire, establecen limites sobre concentraciones de diversos
contaminantes, con base en la proteccidén de la salud de la poblacion, iniciando con la mas
susceptible, y son parametros de vigilancia de la calidad del aire ambiente. Establecen la
referencia para la formulacion de programas de control y evaluacion de estos. La concentracion
de CO, como contaminante atmosférico, no debe rebasar el valor permisible de 9 ppm en
promedio mévil de ocho horas y de 26 ppm en una hora, como proteccion a la salud de la
poblacion susceptible (DOF, 2021).

3.7.2 Limite Maximo Permisible (LMP) de CO en el mundo

Un determinado numero de contaminantes, denominados contaminantes criterio, tienen efectos
documentados sobre las personas, plantas o materiales a determinadas concentraciones. En
algunos paises se tienen los valores limites para proteger la salud publica y el medioambiente.
En Alemania el limite maximo permisible para CO es de 26 ppm en un tiempo de exposicion de
30 minutos (Atazy de Mera Morales, 2004).

El limite de exposicion permisible actual de la Administracion de Seguridad y Salud
Ocupacionales (OSHA, por sus siglas en inglés) para el CO es de 50 ppm como un promedio
ponderado de tiempo de 8 horas (TWA, por sus siglas en inglés). El limite de exposicién
recomendada del Instituto Nacional de Seguridad y Salud Ocupacionales (NIOSH, por sus siglas
en inglés) para el CO es de 35 ppm como un TWA de 8 horas y un limite maximo de 200 ppm.
La concentracion inmediatamente peligrosa para la vida y la salud (IDLH, por sus siglas en inglés)
que recomienda NIOSH para el CO es de 1200 ppm. IDLH es la concentracién que podria
provocar la muerte o efectos irreversibles sobre la salud, o que podria impedir que una persona
se salga del ambiente contaminado en 30 minutos. La American Conference of Governmental
Industrial Hygienists (ACGIH) ha adoptado un valor limite umbral (TVL por sus siglas en inglés)
para el CO de 25 ppm como un TWA de 8 horas (Earnest et al., 1997).

18



La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA, por sus siglas en inglés) ha
establecido una norma federal para la calidad de aire ambiental (al aire libre) con respecto al CO
de 9 ppm para una exposicion de 8 horas y de 25 ppm para una exposicion a corto plazo (1 hora)
(Jafaru, 2015).

En los afos 1970 el gobierno de Canada establecio los Objetivos Nacionales de Calidad del Aire
Ambiente (NAAQO por sus siglas en inglés) para los cinco contaminantes comunes o de criterio:
SOg, particulas suspendidas totales (PST), CO, NO2> y Os. En 1997, los ministros federales de
medio ambiente y de salud establecieron el marco actual de un NAAQO unico. Se trata de una
meta nacional sobre calidad del aire con el fin de proteger la salud publica, el medio ambiente y
las caracteristicas estéticas del medio ambiente (Braqdley, 2004). Para CO se establecieron los

niveles indicados en el Cuadro 5.

Cuadro 5. NAAQO para CO en Canada (Braqdley, 2004)

Tiempo promedio Nivel maximo Nivel maximo Nivel maximo
(horas) deseable (ppm) aceptable (ppm) tolerable (ppm)

8 5 13 17

1 13 31 -

Por otra parte, la normativa de la calidad del aire en Japon sefiala que el promedio de los valores
por hora en 8 horas consecutivas no debe exceder las 20 ppm de CO y el promedio de los valores

por hora en 24 horas consecutivas no debe exceder de 10 ppm (Hashimoto, 1989).

3.8 Métodos de medicién de la calidad del aire
La medicion de contaminantes atmosféricos se puede lograr a través de diversos métodos que
se agrupan de acuerdo con sus principios de medicion en:
1. Muestreo pasivo;
Muestreo con Bioindicadores;
Muestreo activo;

Método automatico;

@k 0N

Método 6ptico de percepcion remota (Campa y Hernandez, 2019).

3.8.1 Método automatico
Para este trabajo de investigacion se utilizé el método automatico. Estos métodos son los mejores
en términos de la alta resolucién de sus mediciones, permitiendo llevar a cabo mediciones de

forma continua para concentraciones horarias y menores. El espectro de contaminantes que se
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pueden determinar van desde los contaminantes criterio (PM1o-PM25, CO, SO2, NO,, O3) hasta
toxicos en el aire como mercurio y algunos COVs (SINAICA-SEMARNAP-INECC, 2010).

3.8.2 Ventajas y desventajas de los distintos métodos de medicion

En el Cuadro 6 se mencionan las ventajas y las desventajas de los métodos de medicion de la

calidad del aire presentados en los manuales del SINAICA.

Cuadro 6. Ventajas y desventajas de los métodos de medicién de la calidad del aire (SINAICA-

SEMARNAP-INECC, 2010).

Método

Ventajas

Desventajas

Muestreo pasivo

Muestreo con bioindicadores

Muestreo activo

Muestreo automatico

Muestreo de percepcién remota

Simplicidad en la operacién y
bajo costo.

Muy bajo costo, Uutiles para
identificar la presencia y efectos
de algunos contaminantes.

Facil de operar, muy confiables y
costo relativamente bajo.

Valores en tiempo real, alta
resolucion; concentraciones
maximas y minimas; permite por
la deteccion de valores maximos
en tiempo real.

Valores en tiempo real, alta
resolucion; utiles para
mediciones de emisiones de
fuentes especificas, de
multicomponentes y para
mediciones verticales en la
atmosfera.

No desarrollados para todos los
contaminantes, valores
promedios, no tienen gran
exactitud y en general requieren
de analisis de laboratorio.
Problemas con la
estandarizacion de las
metodologias y procedimientos;
algunos requieren analisis de
laboratorio.

No se aprecian los valores
minimos y maximos durante el
dia, s6lo promedios
generalmente de 24 horas;
requieren de analisis de
laboratorio.

Costo elevado de adquisicion y
operacion; requieren personal
capacitado para su manejo;
requieren  mantenimiento y
calibracion constantes.

Costo de adquisicion muy
elevado; requieren personal
altamente capacitado para su
operacion y calibracién; no son
siempre comparables con los
analizadores automaticos
convencionales.

3.9 Monitoreo de la calidad del aire

El monitoreo sirve de herramienta para la identificaciéon y evaluacion de problemas de la calidad

del aire. El monitoreo, junto con los modelos de prediccion y los inventarios de emisiones, son
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parte integral de la gestién de la calidad del aire. Esta se encuentra directamente vinculada con

el cumplimiento de objetivos econdmicos, de evaluacion y de regulacion (WHO, 2000).

En el desarrollo de un plan efectivo de gestiéon de la calidad del aire es necesario contar con
informacion confiable relacionada con los niveles de contaminacion en el aire a través del
monitoreo. El propésito mas importante del monitoreo de la calidad del aire es generar y
proporcionar la informacion necesaria a cientificos, legisladores y planificadores para que ellos
tomen las decisiones adecuadas a favor de la gestion y mejora del medio ambiente. El monitoreo
juega un papel regulador en este proceso proporcionando la base cientifica para el desarrollo de
las politicas y estrategias, en el establecimiento de objetivos durante la evaluacion del
cumplimiento de las metas y en la ejecucion de las acciones (SINAICA-SEMARNAP-INECC,
2010).

3.9.1 Sistemas de medicion de calidad del aire

Un Sistema de medicion de la calidad del aire esta destinado a medir, registrar y procesar
informacion sobre calidad del aire. Esta formado por estaciones de muestreo, de monitoreo y de
estaciones meteoroldgicas, sistemas de transmision de datos, centro de control, oficinas,

laboratorios y talleres (Rico, 2018).

La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) desarrollé6 las NOMs
(Cuadro 7) que estan enfocadas a los métodos de medicion para determinar la concentracion de
contaminantes criterio en el aire ambiente y los procedimientos de calibracion de los equipos de
medicion (SINAICA-SEMARNAP-INECC, 2010).

Cuadro 7. Normas para métodos de medicién de distintos contaminantes (DOF, 2012).

Contaminante NOM Método de referencia
SOz NOM-038-SEMARNAT-1993 Fluorescencia pulsante
CoO NOM-034-SEMARNAT-1993 Absorcion infrarroja
NO2 NOM-037-SEMARNAT-1993 Quemiluminiscencia en fase
gaseosa
Os NOM-036-SEMARNAT-1993 Quemiluminiscencia
Particulas suspendidas totales NOM-035-SEMARNAT-1993 Muestreador de alto volumen vy
(PST) determinacién gravimétrica
Plomo (Pb) No hay Muestreador de alto volumen y
espectrofotometria de absorcion
atomica
Particulas suspendidas finas No hay No hay un método de referencia
PMioy2s
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3.9.2 Escalas de representatividad

La representatividad es un indicador a través del cual se refleja alguna caracteristica de una
poblacion, las variaciones de un parametro en un punto de muestreo o las condiciones de un
proceso. La escala de representatividad depende de la topografia del territorio, de su entorno,
natural o urbano, de la meteorologia, de las fuentes de contaminacion y del tipo de contaminante

o parametro meteoroldgico que midan (Gongora, 2020).

Entre mas pequefia sea la escala de representatividad, mas limitados y especificos son los
objetivos de medicion (Cuadro 8). Asi, para medir el impacto de una fuente puntual es necesario
utilizar escalas pequefas, mientras que para estimar los impactos sobre la salud publica es
necesario tener estaciones con una escala de representatividad a nivel vecindario/ municipal o
urbana. Igualmente ocurre con los contaminantes atmosféricos, el CO, que es poco reactivo y se
dispersa facilmente puede medirse con niveles aceptables de representatividad en estaciones

que van de la escala micro a urbana (SINAICA, 2010).

Cuadro 8. Descripcién de las escalas espaciales empleadas para la medicién de la calidad del
aire (SINAICA, 2010).

Escala Distancia Caracteristica

Micro 10a 100 m Los equipos de medicién se
encuentran cerca de las fuentes
de emision de bajo nivel. Estos
sitios no son tomados en
consideracion generalmente
para la evaluacion del
cumplimiento de normas vy
estandares. Las mediciones se
pueden emplear para el estudio
de emisiones y zonas de
influencia.

Media 100 a 500 m Las mediciones de este tipo son
apropiadas para la evaluacién de
efectos de corto plazo en la salud
publica. Las diferencias entre las
mediciones a esta escala se
deben a la presencia de areas
industriales grandes con
procesos diversos o cerca de
grandes zonas de construccion.

Vecindario o local 500 ma4 km Las mediciones de esta
categoria representan las
condiciones en una subregion
urbana razonablemente
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Urbana 4 2100 km
Regional 100 a 1000 km
Nacional >1000 km

Global -

homogénea con dimensiones de
varios kilometros.

Estas mediciones se emplean
para caracterizar las
concentraciones de un
contaminante en un area
completamente metropolitana o
rural. La medicion refleja la
mezcla de contaminantes de
diferentes fuentes dentro de un
complejo urbano. Estas
mediciones no estan dominadas
por algun vecindario o fuente en
particular.

Las mediciones caracterizan las
condiciones de un area con
dimensiones de varios cientos de
kilbmetros. Su empleo requiere
una gran homogeneidad de las
concentraciones de los
contaminantes en el area.

Son estaciones capaces de
describir las concentraciones
contaminantes o caracteristicas
de un territorio comun muy
amplio.

Son estaciones donde se miden
parametros de interés global
como pueden ser GEl o los
contaminantes téxicos y
persistentes.

3.10 Seleccién de zonas para la medicion de la calidad del aire

Existen diferentes metodologias de seleccion de los sitios en donde se deben de instalar las

estaciones de medicion, que van desde la elaboracién de una cuadricula del area de estudio,

hasta el uso de complejos modelos estadisticos que nos proporcionan el numero y distribucion

optima de las estaciones, pero que dependen estrechamente de la cantidad de informacién con

la que se alimenta el modelo (Martinezy Romieu, 1997).

3.10.1 Determinacion de la distribucion de concentraciones de contaminante
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Conocer la distribucion de concentraciones de contaminantes es sumamente importante para
establecer una zona de estudio. A continuacion, se enlistan y describen algunas metodologias
para realizar esta actividad.

* Medicion simplificada.

* Simulacion.

* Muestreo a juicio.

® Muestreo aleatorio simple.

®* Muestreo sistematico.

* Muestreo estratificado.

* Traslape de informacion (SINAICA, 2010).

3.10.2 Medicion simplificada

La medicion simplificada se basa en el uso de muestreadores pasivos. Estos son dispositivos
portatiles y de bajo costo, que son muy adecuados para determinar concentraciones de linea
base, asi como para evaluar exposiciones personales y ambientales en tiempos que van de un
dia a dos semanas, o inclusive hasta un afio, en funcion del proyecto y los objetivos de medicion
de que se trate (SINAICA, 2010).

La medicion simplificada se basa en una estrategia de saturacion utilizando los muestreadores
pasivos, los cuales colectan un contaminante especifico por medio de su adsorcion y/o absorcion
en un sustrato quimico seleccionado, el cual es analizado posteriormente para conocer su

concentracion (Garceés, 2015).

Este método se sugiere para estimar o comprobar la distribucion de la concentracion de un
contaminante, para verificar la precision del modelo de simulacion y para su uso en zonas donde
las condiciones ambientales a lo largo del afo no presenten grandes variaciones y su topografia
sea relativamente llana. Los contaminantes estimados con esta técnica son: NO2, SOz, NHs,
VOCs y O3 (SINAICA, 2010).

3.10.3 Simulacion

Para estimar la distribucién de las concentraciones de los contaminantes con este método, es
necesario contar como minimo, con el inventario de emisiones y con la informacion meteorolégica
del lugar (direccion y velocidad del viento, asi como los parametros relacionados con la

estabilidad atmosférica) (Moreno, 2021).
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Esta metodologia consiste en dividir la zona de estudio en cuadriculas de igual tamafio. Los datos
meteoroldgicos y los de las fuentes de emisidon son procesados y acondicionados al formato de
entrada requerido por el modelo. Estas funciones son desempefadas por el procesador

meteoroldgico y el procesador de fuentes de emision (SINAICA, 2010).

3.10.4 Muestreo a juicio

En el muestreo a juicio, un experto conocedor del sitio o del proceso designa dénde y cuando se
deben tomar las muestras. Este tipo de muestreo debera considerarse cuando los objetivos del
estudio no sean de naturaleza estadistica, por ejemplo, cuando el objetivo sea estudiar contami-
nantes de fuentes de emision especificas, cuando el estudio se enfoque a recolectar muestras
de alguna localidad previamente seleccionada o cuando se conozcan las fuentes de emisién y
los sitios receptores, ajustados por medio de modelos de dispersion. Este método también se
conoce como método orientado a fuentes. Generalmente este muestreo se aplica en la
recoleccion de muestras individuales. Cuando se utiliza en muestreos de saturacion puede llevar

a conclusiones erroneas (SINAICA, 2010).

3.11 Sensores

Un sensor es un dispositivo analitico capaz de detectar determinadas especies quimicas de
manera continua y reversible, el cual consta de un transductor acoplado a una fase de
reconocimiento o quimicamente selectiva. En la zona de reconocimiento del sensor, la
informacion quimica se transforma en una forma de energia medible por el transductor. Este
dispositivo es capaz de transformar la energia que lleva la informacion quimica de la muestra en
una sefal analitica utilizable Considerando el origen de la informacién quimica que se genera en
el sensor y las caracteristicas del transductor que lo conforma, es posible establecer una
clasificacion de los sensores quimicos en electroquimicos, piezoeléctricos y opticos (Escalona et
al., 2012).

3.11.1 Sensores electroquimicos

Los sensores electroquimicos se clasifican en potenciométricos, voltimétricos y conductimétricos.
El mecanismo de funcionamiento depende principalmente del principio fisico que lo gobierna de
acuerdo con su clasificacion, presentandose algunas semejanzas en lo que respecta a la sefial
medida (Escalona et al., 2012).
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Los sensores potenciométricos obtienen su informacion util de una relaciéon explicita entre el
potencial de un electrodo indicador o contador y la concentracion de la especie de interés (que

puede ser vapor o liquido) (Escalona et al., 2012).

Los sensores voltimétricos se basan en la medicién de la relacion corriente-voltaje, donde se
aplica un potencial al sensor y se mide una corriente proporcional a la especie electroactiva de
interés; un caso especial de este tipo de sensor es el amperométrico, en el cual el voltaje aplicado
se mantiene constante. Este tipo de sensores funciona al reaccionar con el compuesto que se
desea determinar (en este caso gas) produciendo una sefial eléctrica proporcional a la

concentracion de gas (Escalona et al., 2012).

Finalmente, los sensores conductimétricos estan relacionados con la medicion de la
conductividad a una serie de frecuencias. Dependen de los cambios de la conductividad eléctrica
de una capa o la mayor parte de un material, ocasionados por la presencia del compuesto de

interés (Hernandez y Ramirez, 2021).

3.11.2 Sensor MQ-7

Es un sensor para la deteccion de CO para medir la concentracion de este gas en el aire. EI MQ-
7 puede medir concentraciones de CO entre 20 a 2000 partes por millén (ppm). La presentacion
del sensor es en un modulo que contiene toda la electronica necesaria para el funcionamiento del
sensor. Posee una alta sensibilidad y rapido tiempo de respuesta, es muy facil ademas realizar
la interfaz del sensor con un microcontrolador, es posible usar un pin de entrada analdgico para
medir la concentracion del gas. Las conexiones que requiere el sensor son muy basicas solo

requiere alimentacion de 5V para el elemento calefactor (Toledo y Garcia, 2020).

Figura 2. Sensor MQ-7 para medicion de CO (Nova Becerra, 2018).
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3.11.5 Especificaciones técnicas del sensor MQ-7
De acuerdo con Nova Becerra (2018) las especificaciones técnicas del sensor MQ-7 son las

siguientes:

¢ Voltaje de Operacién: 5V DC

e Voltaje de Calentamiento: 5V (alto) y 1.4V (bajo)
e Resistencia de carga: regulable

¢ Resistencia de calentamiento: 33 Ohm

e Tiempo de Calentamiento: 60s (alto) 90s (bajo)
e Consumo de Resistencia: aprox. 350mW

e Concentracion de Oxigeno: 21%

3.12 Sistemas de Informacién Geografica

El término SIG, que en la actualidad esta ampliamente difundido tanto en la geografia como en
otras ciencias, en especial en aquellas vinculadas con la planificacion territorial y la resolucion de
problemas socioecondmicos y ambientales, es de compleja definicion habida cuenta de sus

capacidades técnicas y analiticas y su caracter multiproposito (Lara et al., 2006).

Un SIG se define como un sistema de informacion disefiada para trabajar con datos referenciados
mediante coordenadas espaciales o geograficas, es decir, es tanto un sistema de base de datos
con capacidades especificas como un conjunto de operaciones para trabajar con estos datos.
Actualmente un SIG debe fundamentarse sobre todo concepto de sistema como elemento

integrador que engloba a un conjunto de componentes interrelacionados (Martinez, 2019).

Los SIG produjeron una revolucion tecnoldgica, pero principalmente producen, en la actualidad,
una notable revolucién intelectual. Esta revolucion intelectual se centra en el espacio geografico,
ya que toda aplicacion realizada mediante el uso de los SIG se basa en cinco conceptos
fundamentales de neta naturaleza espacial: localizacion, distribucién, asociacion, interaccion y
evolucién espacial. Estos conceptos brindan un hilo conductor para el desarrollo y la aparicion de
nuevos campos de conocimiento que se perfilan en lo que podria denominarse una nueva

geografia aplicada (Buzai, 2012).

Los usos mas caracteristicos asociados a un SIG son aquellos que sacan partido de la forma en
que este maneja las distintas capas de informacion, catalogando a los SIG como herramientas

que van a permitir una mejor formulacion de las cuestiones geograficas, y que del mismo modo
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van a ayudar en la busqueda de respuestas a estas. Los SIG tienen un uso principal asociado al

analisis espacial y este tipo de analisis se desglosa en los siguientes tipos:

e Consulta espacial

¢ Analisis topolégico

e Medicion

e Combinacion

e Transformaciones

e Analisis de superficies

o Estadistica descriptiva

¢ Inferencia

e Toma de decisiones y optimizacion

e Modelizacion (Arizay Ramos, 2021).

3.13 Acuerdos internacionales sobre contaminacién atmosférica

La preocupacién social e institucional por los problemas ambientales ha aumentado desde los
afios 60 del pasado siglo XX. Los problemas de contaminacion, sus implicaciones en la salud
humana, la extincién de especies de plantas y animales, y la degradacion del medio ambiente
han puesto al desnudo las estrechas y complicadas relaciones entre el ser humano y la
naturaleza. Motivadas y obligadas por el deterioro ambiental y las afectaciones en la salud de las
personas, las instituciones trataron de enfrentar y dar respuesta a dichos problemas, sin embargo,
su principal dificultad fue comprender totalmente el medio ambiente, esta falta de comprensién
también afecta la gestion ambiental del cambio climatico, la cual debe superar, la dificultad de
validar la propuesta tedrica que explica el aumento precipitado de la temperatura promedio en el
planeta por causas humanas; la complejidad en la estimacién de las consecuencias del cambio
climatico y la falta de recursos econémicos para poner en practica una politica ambiental eficaz

que permita hacer frente a este problema de alcance mundial (Magana et al., 2004).

Dos de las Cumbres Internacionales mas significativas desde el punto de vista de la conservacion
del ambiente han marcado hitos importantes y representan un punto de partida para el analisis
de politicas, instituciones, leyes y el estado de los recursos naturales y el ambiente. Se trata de
la Conferencia de Naciones Unidas sobre Medio Ambiente Humano celebrada en Estocolmo en
1972 y la Conferencia de las Naciones Unidas Sobre Medio Ambiente y Desarrollo, efectuada en

Rio de Janeiro en 1992. Ambas Cumbres, las cuales presentan diferencias relevantes, reunieron
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un impresionante numero de jefes de Estado y Dignatarios y concluyeron con acuerdos,
declaraciones y planes de accion dirigidos a la proteccion del medio y a afianzar el concepto de

desarrollo sostenible (Medaglia, 2003).

3.13.1 Declaracion de Estocolmo

La valoracion de la naturaleza inicié cuando se percibieron afectaciones a la salud generadas por
el deterioro ambiental, de la preocupacién por el deterioro ambiental emand “La declaracion de
Estocolmo” considerada como la primera ley internacional en materia ambiental, redactada por la
Conferencia de las Naciones Unidas sobre el medio ambiente en 1972, en este documento se
exhorta a los paises a seguir recomendaciones y principios con el objetivo principal de conservar
y mejorar el ambiente; también se definen acciones comunes que sirven como marco de
referencia a fin de lograr un desarrollo econdmico y social que proteja el medio ambiente; sus
postulados promueven el uso de las capacidades del hombre para mejorar el medio ambiente,
utilizar y transformar los recursos naturales prudentemente, aceptar la responsabilidad de hacer

uso de esos recursos y sus consecuencias (Cruz et al., 2013).

La Conferencia de Estocolmo tuvo dos importantes resultados: la Declaracion de Estocolmo sobre
Medio Ambiente Humano, un conjunto de principios y postulados no vinculantes, pero los cuales
causaron un impacto importante en cuanto a su efecto concientizador y propulsor de
modificaciones e instituciones en América Latina y Caribe; y el Plan de Accion para el Ambiente
Humano, 109 recomendaciones especificas sobre puntos concretos de accion. Ambas fueron
adoptadas por la Asamblea General de Naciones Unidas por medio de la Resolucion 2994 del 15
de diciembre de 1972 (Medaglia, 2003).

3.13.2 Declaracion de Rio sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo

En la Conferencia de las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo, celebrada en Rio
de Janeiro en 1992, la comunidad internacional abordé el reto de articular un modelo de desarrollo
global que, sin restar independencia a las decisiones nacionales, fuera capaz de trazar
parametros comunes para asegurar, juntamente con el desarrollo econémico, el bienestar social
y ambiental de la humanidad. Durante ese foro, se plante6 el desarrollo sustentable como la unica
estrategia a seguir para asegurar un desarrollo ambientalmente adecuado y de largo plazo (ONU,
1992).

En la Conferencia de Rio de 1992, para solucionar los problemas derivados de los excesos del

modelo de consumo y de produccion, se confié en que la ciencia y las nuevas tecnologias podrian
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aportar desde la eficiencia energética un remedio a la sobreexplotacion: se confiaba en que con
menos recursos se produjeran mas bienes y con un menor coste energético. Esta esperanza, sin
embargo, se vio traicionada por la demanda insaciable de mas y nuevos productos de consumo
y energia (ONU, 1992).

3.13.3 Convenio de Viena para la proteccion de la Capa de Ozono

Celebrado en 1985, y contando en un inicio con tan sdlo las ratificaciones de 20 paises del total
de los miembros que conforman la Organizacién de las Naciones Unidas. Este es un importante
precedente dentro del Derecho Ambiental ya que se trata del primer convenio internacional
encaminado a hacer frente a un problema ambiental que afectaba a todo el mundo; es importante
sefialar que este Convenio fue creado por solicitud del Consejo de Administracion de la
Organizacioén de las Naciones Unidas, el cual se encargd de conformar un grupo de trabajo cuyo
deber era preparar un convenio marco para proteger la capa de ozono, dicho grupo de trabajo
fue establecido en 1981, es decir cuatro afios antes de que se realicen los primeros estudios
cientificos que demostraran la afectacion de la capa de ozono. El Convenio de Viena establece
ciertos deberes para las naciones, entre ellos esta el de realizar investigaciones, evaluaciones y
observaciones de caracter cientifico, por un lado, sobre el impacto de las actividades humanas
en la capa de ozono y por otro lado sobre los efectos que causa esta afectacion de la capa de
ozono; otro de los deberes es el de informar sobre los resultados obtenidos en estos estudios.
Los Estados miembros ademas se comprometen, a través de este instrumento, a cooperar en el

ambito juridico con la adopcién de medidas legislativas (Paredes, 2013).

3.13.4 Protocolo de Montreal

El 16 de septiembre de 1987, veinticuatro paises firman el Protocolo de Montreal relatico a las
sustancias que agotan la capa de ozono, es el resultado de grandes esfuerzos de parte de las
naciones por crear un tratado con obligaciones vinculantes, y entra en vigor el 1° de enero de
1989. El Protocolo de Montreal, al 15 de abril de 2010, tiene 196 partes. Es a través de este
cuerpo legal mediante el cual se hace operativo el Convenio de Viena. El objetivo del Protocolo
es establecer los mecanismos que los signatarios del Convenio de Viena debian implementar,
para limitar la produccién y el Consumo de las Sustancias que Agotan la Capa de Ozono, con

mayor importancia, desde el punto de vista comercial y ambiental (Espinoza, 2011).

3.13.5 Respuesta internacional ante el Cambio Climatico. Protocolo de Kioto
La respuesta internacional ante el reto del cambio climatico se ha materializado en dos

instrumentos juridicos: la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
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adoptada en 1992 y que entr6 en vigor en 1994; y el Protocolo de Kioto que desarrolla y dota de
contenido concreto las prescripciones genéricas de la Convencién. El Protocolo de Kioto,
adoptado en 1997, establece, por primera vez, objetivos de reduccion de emisiones netas de
gases de efecto invernadero para los principales paises desarrollados y con economias en

transicion (Salvia, 2005).

En virtud del articulo 3.1 del Protocolo, los paises desarrollados y los paises en proceso de
transicion a una economia de mercado, esto es, las partes incluidas en el Anexo | de la
Convencion asumen el compromiso de reducir, individual o conjuntamente, durante el quinquenio
2008-2012, al menos, un 5% de sus emisiones antropogénicas de los seis gases objeto de
control. Los seis gases de efecto invernadero que regula el Protocolo de Kioto, recogidos en su
Anexo A, son los siguientes: CO2, N>O, CHg, los hidrofluorocarbonos (HFC), los perfluorocarbonos
(PFC) y el hexafluoruro de azufre (SFs). El afio de referencia es 1990 excepto para los gases
fluorados (HFC, PFC y SFs) para los que se permite utilizar 1995 como afo base. Para lograr
este objetivo, y de acuerdo con el principio de responsabilidades comunes y diferenciadas, a cada
pais desarrollado se le asigna una cuota de reduccion. De este modo se asignaron a Estados
Unidos -7 %, a Japén — 6% y a la Union Europea —8% (Salvia, 2005).

3.13.6 Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico o Panel Intergubernamental
del Cambio Climatico, conocido por el acrénimo en inglés IPCC (Intergovernmental Panel on
Climate Change), se establecié en el afio 1988 por la Organizacién Meteorologica Mundial (WMO,
World Meteorological Organization) y el Programa Ambiental de las Naciones Unidas (UNEP,
United Nations Environment Programme). En 1990, el IPCC concluyo después de su primera
reunion que de seguir con el ritmo actual de emisiones de gases de efecto invernadero, cabria
esperar un aumento de 0.3 °C por decenio durante el proximo siglo (mayor que el producido
durante los ultimos 10000 afos) (Mercado, 2012).

El IPCC analiza la informacién cientifica, técnica y socioecondmica relevante para la comprension
de los elementos cientificos relativos al cambio climatico de origen antropogénico, asi como sus
posibles repercusiones, riesgos y sus posibilidades de atenuacion y de adaptacion al mismo. El
IPCC no realiza investigaciones ni controla datos relativos al clima u otros parametros pertinentes,
sino que basa su evaluacion principalmente en la literatura cientifica y técnica revisada por
homodlogos y publicada. Una de las principales funciones del IPCC es publicar informes en los

temas relevantes para aplicar medidas en la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el
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Cambio Climatico (UNFCCC). EI UNFCCC es un tratado internacional que reconoce las
posibilidades de dafio en el cambio climatico; las medidas del UNFCCC conducen,
eventualmente, al Protocolo de Kioto. El IPCC basa sus valoraciones principalmente en

publicaciones con revisiéon por pares (Mercado, 2012).

4. MARCO REFERENCIAL

4.1 Antecedentes
A continuacion, se plantean algunos de los métodos de monitoreo utilizados por diversos autores

para medir y monitorear contaminantes atmosféricos.

Cabe mencionar que Caicedo et al. (2013) implementaron un instrumento de medicién de CO en
Colombia, para que el usuario pueda ser advertido de la pureza o impureza del aire en el entorno
en el que se encuentra. Dicho instrumento permite visualizar el porcentaje de CO presente en el
aire, ademas de un semaforo donde el verde indica que el aire es limpio, amarillo aire impuro y
rojo peligro de intoxicacion, y finalmente una alarma que indica que el aire no es apto para el ser

humano.

Ademas, Mendoza (2019) realizé la medicion de amoniaco, sulfuro de hidrogeno y CO producidos
por cerdos en una granja en el estado de Querétaro, México. Para ello, instald6 un medidor de
gases que permitié medir tres gases simultaneos con resolucion de 1 ppm para cada gas, durante
un periodo de tiempo de 10 minutos para cada medicion. EI CO fue el gas con mayor

concentracion con 82.5 ppm.

Otro aporte fue el realizado por Chingal y Narvaez (2015). Ellos desarrollaron un prototipo para
la medicion y registro en tiempo real de la concentracién de gases contaminantes y niveles de
ruido en la poblacién de Colombia. Utilizaron un método de muestreo automatico. Para ello, se
caracterizaron los gases, se utilizo la plataforma Arduino y una serie de sensores analdgicos para
cada tipo de contaminante. El software procesa y almacena la informacion obtenida del hardware
a través del internet. Ademas, el sistema utilizado geolocalizaba los puntos de medicién a través
de GPS. Este monitoreo permitid6 observar que la emisién de CO; se incrementaba con la
afluencia de personas, mientras que la concentracidon de CO se veia incrementada por el aumento

del transito vehicular en el area.
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Ademas Vega et al. (2017) disefiaron un sistema de monitoreo remoto de CO. El objetivo del
trabajo fue realizar un sistema inalambrico que reportaba, a un servidor ubicado en la internet,
los niveles de concentracion de CO de diez sensores ubicados en distintas areas de un hospital.
El sistema detectaba concentraciones entre las 10 a 100 ppm. Utilizaron sensores de tipo

electrolitico solido pues detectan la presencia de CO.

Por otra parte Wonohardjo y Kusuma (2019) crearon un dispositivo capaz de detectar niveles de
contaminacién por CO usando sensores moviles. Implementaron un sistema integrado de
monitoreo y mapeo de contaminacién que consta de un sensor, GPS (Sistema de
Posicionamiento Global, por sus siglas en inglés), GSM (Sistema Global Para las
Comunicaciones Mdviles, por sus siglas en inglés), un médulo de visualizacion, placa Arduino y
servidor web. El sistema propuesto podia mostrar los niveles de contaminacién en tiempo real.
Ademas, utilizaron dos métodos de muestreo, uno basado en la distancia y el otro en el tiempo,

concluyeron que primero es mejor pues posee una distancia de muestreo mas regular.

Algunos autores han realizado ademas estimaciones de las emisiones contaminantes, tal es el
caso de Rodriguez et al. (2007) que estimaron a nivel nacional las emisiones de contaminantes
durante la temporada de incendios en México, dentro de los cuales se encuentran el CO2y CO.
Para ello, muestrearon 84 incendios forestales, en todos los estados del pais y la Ciudad de
México. Para realizar esta estimacion utilizaron un modelo que relacionaba la superficie afectada
con la carga de combustible o biomasa, el factor de consumo del combustible o la biomasa y un
factor de emision del contaminante. Encontraron que el 98 % de los contaminantes estimados
corresponden a compuestos de carbono en el que destaca el CO,. Ademas, se observo que los
estados con mayor numero de emisiones eran los que tenian mas superficie afectada: Chiapas,
Oaxaca, Baja California, Campeche y Guerrero, con un 67.7 % de las emisiones estimadas a
nivel nacional en 2003. Es importante mencionar que, los autores sefialaron que, México estaria
aportando 7.6 % de las estimaciones a nivel mundial mas conservadoras de CO,. Mientras que,

en el caso del CO la cifra seria de 1.9 %.

Por otra parte, Lango-Reynoso et al. (2018) identificaron los diferentes tipos de establecimientos
urbanos que utilizan biomasa forestal como combustible en la coccion de alimentos carnicos
comerciales como micro fuente de emisiones de GEI a nivel municipal. Estimaron las emisiones
anuales de CO; producidas en las parrillas de Boca del Rio, México, mediante la determinacién

tedrica de un factor de emision.

33



Finalmente Gonzalez y Bohdrquez (2016), consideraron el inventario de establecimiento de la
Secretaria Distrital de Ambiente de Bogota, el cual luego de un proceso de depuracion de
informacion se redujo a 843 establecimientos distribuidos en la ciudad. Los contaminantes
considerados para estas fuentes fueron PM menor a 10 micrémetros (PM1o), NOx, SOz, CO y
COVs. Las emisiones se calcularon a partir de factores de emision establecidos por la EPA para
la combustién de lefia, y para la combustion de carbon vegetal se consulto el estudio de Lee
(1999). Para aquellas fuentes que usaban carbon y lefia simultdaneamente se promediaron los
factores de emision de estos combustibles. Se consideré como factor de actividad el consumo de
combustible, y en los casos que se usa carbon también se incluyé como actividad el consumo de
carne. Para la distribucion temporal de las emisiones se tuvo en cuenta el horario laboral de cada
establecimiento, de tal modo que las emisiones fueran ubicadas en los dias y horas en que se
realiza la preparacion de alimentos, y se compararan las emisiones generadas entre semana con
las generadas el fin de semana. En cuanto a la distribucion temporal, los establecimientos fueron
ubicados espacialmente de acuerdo con su direccion, y sus respectivas emisiones fueron
localizadas en cada punto dentro de los mapas junto con el fin de identificar visualmente las

localidades mas afectadas de la ciudad.

Al distribuir las fuentes de emision del inventario por tipo de comercio identificaron que 434
fuentes (51 %) son restaurantes, 369 (44 %) son asaderos y en menor cantidad se encontraron
las ventas ambulantes con 40 establecimientos (5 %); y por tipo de combustible se observé que
el carbdn es el principal combustible usado en 635 fuentes (75 %), 106 (13 %) usaron lefa 'y 102
(12 %) usaron carbon y lefia simultdneamente. Como resultado se obtuvo que el contaminante
mas emitido por fuentes comerciales y que supera en gran proporcion a los demas contaminantes
es el CO con 2276.26 t/afio, y el contaminante menos emitido corresponde a los NOy con 60.44

t/afo (Gonzalez y Bohorquez, 2016).

4.2 Frontera del conocimiento

En los ultimos anos se ha determinado que la contaminacidn atmosférica representé para México
un costo ambiental de 619 114 millones de pesos en el 2017, equivalente a 2.8 % del Producto
Interno Bruto; lo que pone de manifiesto la necesidad de acciones que permitan conocer los

niveles de contaminacion, a fin de establecer medidas de mitigacion (Salcido et al., 2019).

Los asaderos establecidos y ambulantes, como fuentes micro fijas no se encuentran reguladas y

se cree que en conjunto representan una aportacion importante de CO. En primera instancia, es
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necesario desarrollar algunas propuestas que permitan conocer los niveles de contaminacion

para posteriormente buscar las regulaciones de estos sitios.

En la Universidad Autonoma de Azcapotzalco, de la Ciudad de México, Vega et al. (2017)
disefiaron un sistema inaldmbrico que reporte a un servidor ubicado en la Internet los niveles de
concentracion de CO de diez sensores dispuestos en areas de un hospital, mencionan que esto

puede ser replicado en otro ambiente donde se desee conocer la concentracion de CO.

Por otra parte, en la Universidad Técnica Estatal de Quevedo en Ecuador, Bayas et al. (2019),
realizaron un prototipo que tuvo como objetivo recolectar los datos sobre los niveles de CO de
una zona determinada en Quevedo, lo hicieron utilizando el servicio de trasmision de datos a

través de redes celulares.

4.3 Vacio del conocimiento

A pesar de que se tienen estos y otros avances en cuanto al analisis de las concentraciones de
CO, se tiene muy poca informacién acerca de la concentracion de estos gases en los asaderos
ambulantes y establecidos no solo a nivel regional sino también estatal y nacional. No se tienen
datos acerca de los valores de las emisiones en estos establecimientos de manera individual y
conjunta. Ademas, se carece de un marco legal municipal, estatal y nacional que incluya las

regulaciones pertinentes para el control ambiental de este contaminante.

En general, existe, a nivel regional, poca informacién acerca de investigaciones acerca del CO,

el cual, es necesario controlar y monitorear considerando el dafio que representa a la salud.

5. PROBLEMA DE INVESTIGACION

5.1 Situacién problematica
Como se menciond en la parte introductoria, el CO es un GEI indirecto y toxico que dentro de su
peligrosidad esta el producir hipoxia en la sangre. Esta directamente asociado a aquellos

procesos donde utilizan combustién en sus procesos de produccion.

Existen diversas fuentes emisoras de CO de origen antropogénico, dentro de las cuales se dividen
en moviles y fijas. Las fuentes moviles son automoviles, motocicletas, camiones, etcétera. Por

otra parte, las fuentes fijas, donde destacan la industria y todos aquellos establecimientos que
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utilizan combustibles en sus diversos procesos de produccion, dentro de lo anterior, destacan los
restaurantes que, bien podrian dividirse en aquellos que utilizan gas como combustible y los que

utilizan la biomasa.

Los restaurantes que utilizan biomasa como combustible en sus procesos de produccién, se
distinguen de otros; pues, no estan incluidos en los inventarios municipales. Por tanto, la
regulacion de sus emisiones es deficiente y el nivel de tecnologia que utilicen en los procesos de

produccién depende directamente del nivel socioeconémico.

Estas micro fuentes son insignificantes individualmente, sin embargo, en conjunto causan
importantes efectos ambientales, por lo que su evaluacién es relevante en relacién con el
establecimiento de una linea de base para su inclusion en inventarios municipales y el disefio de
estrategias especificas de mitigacion regulatoria, que sustentan los registros de emisiones y

normas reguladoras estatales y nacionales.

Con el crecimiento poblacional, y aunado a la busqueda constante para satisfacer diversas
necesidades que el ser humano requiere, el aumento de la concentracion de CO es cada vez

mayor, provocando asi dafios a la salud, contaminacion atmosférica y la acidificacion del mar.

En algunas areas urbanas de México, el uso de lefia y carbon como combustible para parrillas
de carne en establecimientos comerciales ha proliferado debido a factores econdmicos y
culturales. Aunque esta actividad satisface las diversas necesidades humanas, también genera
desechos que impactan el medio ambiente a escalas locales y globales (Lango-Reynoso et al.,
2018).

La presencia de estos y otros contaminantes mas conocidos como gases de efecto invernadero

han contribuido al Cambio Climatico.

A continuacion, la Figura 3 muestra un resumen de la situacion problematica anteriormente

descrita.
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Figura 3. Situacion problematica del CO producido por asaderos en Boca del Rio, México.

5.2 Planteamiento del problema de investigacion

Las fuentes emisoras de CO son los asaderos, estas fuentes se distinguen de otras porque sus
emisiones no estan reguladas por los inventarios nacionales, estatales o municipales. Por ello, el
aumento de la concentracion de CO no esta monitoreado por ningun organismo ambiental que
pueda determinar en conjunto el impacto que tienen en el medio ambiente. Ademas, no existe
informacion a nivel regional de las emisiones de CO que estas micro fuentes aportan en el

municipio de Boca del Rio.
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Se considerd que estas micro fuentes no representan un dafo significativo individualmente, sin
embargo, el numero de emisiones de CO podria verse afectado por todos los asaderos
localizados en el municipio y por la tecnologia de operacion de los equipos. Se requiere conocer

si el aporte de CO de los asaderos es significativo y la forma en como se dispersa.

Con lo anterior, surge la siguiente pregunta de investigacion:

5.3 Pregunta de investigacion
¢,Como es la produccioén y dispersion de mondxido de carbono producido por los asaderos en

Boca del Rio, México?

5.4 Justificacion

La realizacion de este proyecto permitié conocer la dispersion de CO que aportan los asaderos
de la zona de Boca del Rio y que contribuye directamente a la contaminacion atmosférica, Cambio
Climatico y acidificacion de los mares y su relacién con la produccion de los establecimientos a
fin de determinar si representan un peligro potencial para el municipio. Este trabajo dio
continuidad al de Lango-Reynoso et al. (2018), quienes realizaron estimaciones de las emisiones
de CO. en 30 parrillas comerciales en la zona de Boca del Rio. Conocer la tendencia y/o
dispersion de este contaminante podra servir como precedente para establecer acciones que
permitan regular los asaderos como fuentes de emision y asi mitigar los efectos que este

contaminante representa para el ambiente y la salud humana (Salcido et al., 2019).

6. HIPOTESIS

La produccion y dispersion de monodxido de carbono (CO) en Boca del Rio esta relacionada con

el nimero de asaderos funcionando en la zona de estudio.

7. OBJETIVOS
7.1 Objetivo general
Analizar la produccion y dispersion de CO producida por el funcionamiento de los asaderos en el

municipio de Boca del Rio, México.
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7.2. Objetivos particulares
¢ |dentificar los asaderos ambulantes y establecidos en el municipio de Boca del Rio, Ver.
e Determinar las emisiones de CO en asaderos.
o Establecer la relacion que existe entre la produccion de CO vy el funcionamiento de los
asaderos.

¢ Analizar la dispersion de CO utilizando un SIG.

8. MATERIALES Y METODOS

Este trabajo de investigacion se realiz6 en cuatro etapas que son la identificacion de los asaderos
ambulantes y establecidos, la determinacion de las emisiones de CO en asaderos y la relacion
que existe entre las emisiones de CO y el funcionamiento de los asaderos. Es importante
mencionar que, las emisiones de estos establecimientos no se encuentran regulados por ningun

organismo ambiental que pudiese determinar el impacto que tienen en el ambiente.

8.1 Lugar de estudio

El presente proyecto se llevé a cabo en el municipio de Boca del Rio, Veracruz, México. Se
localiza en la zona centro costera del estado, en las coordenadas 19° 07' latitud norte y 96° 06'
longitud oeste, a una altura de 10 metros sobre el nivel del mar. Limita al norte y noroeste con el
municipio de Veracruz, al este con el Golfo de México, al sureste con el municipio de Alvarado,
al sur con el de Medellin. Tiene una superficie de 37.24 Km?, cifra que representa un 0.06% del
total del estado. Su clima es calido-regular con una temperatura promedio de 25 °C; su

precipitacion pluvial media anual es de 1 694 mm (CEIEG, 2016).
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Figura 4. Mapa de macrolocalizacién del municipio de Boca del Rio, Verécruz, México (Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia, 2015).

8.2 Identificacion de los asaderos ambulantes y establecidos
Para la identificacion de los asaderos ambulantes y establecidos se llevaron a cabo recorridos en
automovil a una velocidad moderada y a pie en el municipio de Boca del Rio, Ver. en los meses

de noviembre 2020 a enero 2021.
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Durante los recorridos, se obtuvieron las coordenadas geograficas de cada asadero con la
aplicacion para dispositivos moéviles Map Marker version 2.19. En esta aplicacion se crearon dos
carpetas, una que correspondia a los asaderos establecidos y otra para asaderos ambulantes

(Figura 5).
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Figura 5. Asaderos ubicados en Map Marker 2.19
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Terminado el recorrido, se exportaron las coordenadas de cada asadero en un archivo de
Microsoft® Excel (ver Apéndice A). Finalmente se utilizé la plataforma QGis® para importar la
base de datos de Excel y geolocalizar los asaderos en un mapa de Boca del Rio. Se localizaron
48 asaderos en el municipio; donde 41 corresponden a asaderos establecidos y siete a asaderos

ambulantes (Figura 6).
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Figura 6. Localizacion de los asaderos en Boca del Rio, Ver., México.




8.3 Determinacion de las emisiones de CO en asaderos

Para determinar las emisiones de este contaminante se consideraron los manuales del Sistema
Nacional de Informacién de la Calidad del Aire (SINAICA). Se utilizé el método automatico con
un dispositivo de monitoreo de CO, disefiado en el Instituto Tecnologico de Boca del Rio
(ITBOCA), a una altura de dos metros (Figura 7). Este método permite la obtencion de las
emisiones del contaminante de manera continua en determinado tiempo. Este dispositivo utiliza
un sensor MQ-7, fue construido por los M.C. Inclan Barragan, Toledo Barrios y Amaya Fernandez
en el ITBOCA. Se conecta a una computadora a través de un cable Ethernet, los datos obtenidos

se almacenan, de manera automatica, cada 2.5 minutos en un archivo de Excel.

8.4 Relacién entre la dispersion de CO y el funcionamiento de los asaderos
Para determinar si existe una relacion entre la dispersion de CO con el funcionamiento de los
asaderos y la eficiencia de los equipos implementados se llevo a cabo el analisis estadistico de

los datos utilizando el software Minitab® version 18.

Figura 7. Dispositivo de medicion de CO, disefiado en el Instituto Tecnoldgico de Boca del Rio.

8.5 Diseino experimental
La escala de representatividad es micro, de acuerdo con el SINAICA (2010), pues entre mas

pequena sea la distancia de la fuente puntual de contaminacion al equipo de monitoreo, mas
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especifico y limitado sera el objetivo de la medicion. Por lo que el dispositivo de medicion se

coloco a una distancia de entre 10 a 100 m de los asaderos.

Se utilizd6 como técnica de muestreo, el muestreo no probabilistico a juicio o por asignacion,
debido a que previamente se localizaron los asaderos ambulantes y establecidos en el municipio

que correspondian a 48 sitios donde se realizé la medicion.

Para la obtencion de datos, se considerd lo especificado por el SINAICA (2010), donde, menciona
que se deben obtener al menos tres datos por cada hora en cada punto de muestreo. Tomando
en cuenta que el equipo realiza una medicion cada 2.5 minutos, se obtuvieron 24 datos / hora por
cada punto de muestreo de los cuales se utilizaron seis mediciones con un intervalo de diez
minutos entre cada uno (Figura 8). Se realizaron dos repeticiones una entre semana y otra en fin

de semana. Es decir, se obtuvieron 288 datos / repeticién considerando los 48 asaderos

O
O

Figura 8. Seleccion de datos muestreados en una hora.

localizados (ver Apéndices B y C).

ok e A
Bk % k)

8.6 Captura de los datos

Los datos de las emisiones atmosféricas del contaminante fueron obtenidos segun la metodologia
para la medicion de la calidad del aire basada en los manuales del Sistema Nacional de
Informacion de la Calidad del Aire (SINAICA). Se realizé6 mediante un dispositivo de monitoreo de
calidad del aire utilizando el sensor MQ-7, este equipo trabaja con el método automatico, el cual
contempla la toma de datos de forma continua determinando la contaminacién de CO en la
atmoésfera. Se realizé el muestreo en fin de semana y entre semana. Los datos fueron
almacenados en una memoria SD para posteriormente importarlos como una hoja de Microsoft®

Excel y realizar su analisis con el software Minitab® version 18.
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8.7 Analisis estadistico de los datos

Para el analisis estadistico se realizaron las siguientes pruebas estadisticas:

e Una prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov con un nivel de significancia a = 0.05.
(si el valor p es menor o igual que a se rechaza la hipétesis nula por lo que los datos no
siguen una distribucion normal, pero si el valor p es mayor que a los datos presentan una

distribucion normal, es decir, se acepta la hipétesis nula).

e Grafica de cajas para conocer la distribucién de la muestra, la variabilidad de los datos y

la identificacion de posibles valores atipicos.

e Siladistribucion de los datos fuese normal, se utiliza una prueba t student para 2 muestras
independientes con 95 % como intervalo de confianza para comparar la concentracion de
CO en dias donde aumento el numero de asaderos (fin de semana) respecto a dias donde
disminuyo (entre semana), por el contrario, si no existe una distribucién normal, se utiliza
una prueba no paramétrica U de Mann-Whitney para dos muestras independientes con

95 % como nivel de confianza.

8.8 Dispersion de CO mediante SIG

Finalmente, se llevd a cabo con el software libre QGis® el analisis de la dispersion del
contaminante en el municipio de Boca del Rio donde se obtuvieron los mapas de las Figuras 14
y 15. Para ello, se obtuvo la concentracion media de los puntos seleccionados durante una hora
en cada asadero tanto entre semana como en fin de semana y se generaron dos tablas de datos
que incluia las coordenadas geograficas de cada punto y la concentracién media (ver Apéndices
DyE).

Posteriormente, se exportd una capa vectorial del municipio de Boca del Rio para después ubicar
los asaderos y su concentracion media. Por ultimo, con los valores conocidos de la concentracion
media en cada asadero tanto en fin de semana como entre semana, se realizd una interpolacion
IDW (Ponderacion de Distancia Inversa) y se estimaron los valores de concentracién de CO en
aquellos puntos donde no habia asaderos y se obtuvo la dispersion de CO en todo el municipio
de Boca del Rio. Se identificd con color verde los valores minimos y con rojo los valores maximos

y en la transicién de un color a otro se identificaron los valores medios.
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9. RESULTADOS

En la Figura 9 se muestra la distribucion de frecuencia de la concentracion entre semana, se
obtuvieron valores entre el rango de 1.25 a 11.75 ppm. La clase con mayor frecuencia fue de 3.25
a 3.75 ppm con 95 datos. Por otra parte, en la Figura 10 se muestra la distribucion de frecuencia
de la concentraciéon en fin de semana, se obtuvieron valores de 4.5 a 19.5 ppm. La clase con

mayor frecuencia fue de 7.5 a 8.5 ppm con 80 datos.
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Figura 9. Distribucion de frecuencia de la concentracion de CO de los asaderos que trabajan entre
semana en el municipio de Boca del Rio. Ver.
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Figura 10. Distribucion de frecuencia de la concentracion de los asaderos que trabajan en fin de
semana, en el municipio de Boca del Rio, Ver.

9.1. Prueba de Kolmogorov-Smirnov

Se realiz6 la prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov para la concentracion de CO entre
semana y en fin de semana con un a = 0.05. En la Figura 11 se observa que el conjunto de datos
no sigue una distribucién normal. Se verificé lo anterior pues se obtuvo un valor p menor a 0.010,
por lo que se rechaza la hipotesis nula, lo que indica que los valores de la concentracién de CO
entre semana no siguen una distribucién normal (Cuadro 9). Por otra parte, en la Figura 12 se
observa que los datos obtenidos en fin de semana no siguen una distribucién normal. Se obtuvo
ademas un valor p menor a 0.010, al ser un valor inferior al nivel de significancia se rechaza la
hipotesis nula, lo que comprueba que la concentracion en fin de semana no sigue una distribucion

normal (Cuadro 9).

Cuadro 9. Prueba de bondad de ajuste Kolmogorov-Smirnov

Media Desv. Est. N KS Valor p
Entre semana 4497 2127 288 0.199 <0.010
Fin de semana 9.217 2.562 288 0.203 <0.010
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Figura 11. Grafica de normalidad de la concentracion de CO en asaderos que trabajan entre
semana, en el municipio de Boca del Rio, Ver.
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Figura 12. Grafica de normalidad de la concentracion de CO en asaderos que trabajan en fin de
semana, en el municipio de Boca del Rio, Ver.
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9.2 Grafica de cajas

Se obtuvo una grafica de cajas para cada tratamiento identificado como temporalidad de trabajo
y se agruparon por el tipo de asadero. Se encontraron medianas simétricas para los asaderos
ambulantes entre semana y en fin de semana, donde ademas en ambos casos se ubicaron las
mayores concentraciones de CO en comparacion con los asaderos establecidos. Las mayores
concentraciones corresponden a los asaderos ambulantes en fin de semana. En los asaderos
ambulantes entre semana el 25 % de los datos (Q1) se encuentra debajo de las 7.57351 ppm, la
mediana (Qz) tuvo un valor de 8.5543 ppm y el 75% de los datos (Qs) se encontré debajo de las
9.52868 ppm. También, los asaderos establecidos entre semana tuvieron valores Q1,Q2 y Q3 de
3.26531, 3.30768 y 4.3148 ppm, respectivamente.

Por otra parte, los asaderos ambulantes en fin de semana tuvieron un valor de Q1 de 12.9626
ppm, Q2 de 14.3815 ppm y Qs de 15.9594 ppm. Finalmente, para los asaderos establecidos en
fin de semana los valores Qi, Q2 y Qs de 7.6003 ppm, 8.25124 ppm y 9.17958 ppm,

respectivamente.

No se encontraron valores atipicos en los grupos y tratamientos.
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Figura 13. Grafica de cajas de concentracion de CO en los asaderos que trabajan en fin de

semana y entre semana, en el municipio de Boca del Rio, Ver.

9.3 Prueba U de Mann-Whitney

Considerando que los datos de los tratamientos no siguen una distribucion normal, se realizo la
prueba no paramétrica U de Mann-Whitney con un intervalo de confianza del 95 % para
determinar diferencias entre muestreos de mitad de semana y fin de semana (tratamientos). Se
estim6 la diferencia entre la mediana de la concentracion entre semana y la mediana de la
concentracion en fin de semana. La diferencia fue de -4.79422, y se presentd un 95 % de
confianza de que la diferencia de la mediana de las concentraciones entre semana y en fin de
semana se encuentra entre -4.91305 y -4.45358 (Cuadro 10).

Cuadro 10. Estimacion de la diferencia de emisiones de CO comparando los mismos puntos de
muestreo entre semana y fin de semana.

Diferencia IC para la Confianza
diferencia lograda

-4.79422 (-4.91305, -4.45358) 95.00%
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Se considerd un a de 0.05 para determinar la diferencia existente entre ambos tratamientos. Se
obtuvo un valor p ajustado para empates de 0 (Cuadro 11), por lo tanto, se rechazé la hipotesis
nula y se aceptd la hipotesis alterna que indica que la diferencia entre la mediana de la
concentracion entre semana y la mediana de la concentracion en fin de semana es

estadisticamente significativa.

Cuadro 11. Valor p ajustado y no ajustado para empates.

Método Valor W Valorp
No ajustado para empates 48363.50 0.000
Ajustado para empates 48363.50 0.000

Por tanto, existi6 diferencia estadisticamente significativa entre la concentracion de CO
monitoreada entre semana y en fin de semana. El incremento de la contaminacion de CO en fin
de semana se puede atribuir a el aporte de los asaderos, los cuales operan en minima cantidad

a mitad de semana.

9.4 Dispersién de CO
De acuerdo con la Figura 14 la concentracion de CO en la mayor parte del municipio entre semana
se encuentra en valores por debajo de las 11 ppm en su mayoria y en sitios cercanos a los

asaderos ambulantes el valor maximo llega hasta las 11 ppm.

En la Figura 15 se observa que los valores donde la concentracion de CO sobrepasa el limite
maximo permisible para ocho horas de la normativa mexicana y la EPA es nuevamente en donde
se localizan los asaderos ambulantes, existen lecturas superiores a las mediciones tomadas entre
semana en el mismo punto lo que podria atribuirse a mayores volumenes de ventas en fin de
semana. Ademas los valores superiores de la concentracion en fin de semana pertenecen en su
mayoria a los asaderos ambulantes que a grandes rasgos de acuerdo con la clasificacién que
utiliza Lango-Reynoso et al. (2018) para el tipo de equipo, son asadores artesanales. Estos
equipos no cumplen con las especificaciones requeridas para optimizar el proceso, por ello

generalmente hay un mayor consumo de lefia o carbén y a su vez una mayor emision de CO.
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Figura 14. Concentracion y dispersion de CO de asaderos que trabajan entre semana en el municipio de Boca del Rio; Ver.
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Concentracion de CO en fin de semana
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Figura 15. Concentracion y dispersion de CO de asaderos que trabajan en fin de semana en el municipio de Boca del Rio, Ver.
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10. DISCUSION

Inicialmente el trabajo de investigacion realizado por Gonzalez y Bohoérquez (2016) en la ciudad
de Bogota identificaron 434 restaurantes, 369 asaderos y unicamente 40 establecimientos
ambulantes que utilizan lefia y carbon en la coccion de alimentos. En este trabajo de investigacion
de igual forma se localizaron menos asaderos ambulantes respecto a asaderos establecidos. Es
importante mencionar que la extension territorial de Boca del Rio es de 42.77 km? mientras que
la extension de Bogota es de 1775 km? (Navarrete et al., 2017) por ello, se encontrd una mayor

cantidad de asaderos en la segunda ciudad.

En el trabajo realizado por Gonzalez y Bohérquez (2016) se llevo a cabo una comparativa de las
emisiones entre semana y en fin de semana, al igual que en este trabajo se hace evidente que
en fines de semana existe una mayor generacion de emisiones por una mayor demanda de
alimentos, ya que las familias salen de sus hogares y comen fuera o bien, compran comida para

llevar, lo que se traduce a un mayor consumo de lefia y carbon y a su vez mas emisiones.

De acuerdo con el trabajo anteriormente mencionado el 76 % de las emisiones de CO
corresponden a los restaurantes y asaderos a pesar de representar solo una muestra del total de
estos establecimientos existentes en la ciudad de Bogota. Mientras que, en Boca del Rio, Ver. se
localizaron 48 asaderos que corresponden al total de estos establecimientos ubicados en el
municipio donde se encuentran niveles de contaminacion aceptables a pesar de que se
encontraron puntos elevados en donde se ubicaron los asaderos ambulantes. Es importante
considerar que las condiciones geograficas de ambos sitios y la naturaleza del CO es posible que
influya en esta diferencia considerando que, Boca del Rio limita con el Golfo de México y los
vientos de la costa ayuden a dispersar rapidamente el CO mientras que la ciudad de Bogota se

encuentra en el centro de Colombia.

Lango-Reynoso et al. (2018) realizaron la estimacion tedrica de CO. producido en asaderos en
Boca del Rio donde localizaron 30 establecimientos dedicados a la preparaciéon de alimentos
utilizando lefia y carbén, de los cuales 27 se encontraban registrados en el municipio y 3 no
pertenecian a este, mientras que, en este trabajo se ubicaron 48 asaderos de los cuales 41 se

consideraron asaderos establecidos o registrados y 7 asaderos ambulantes o no registrados.
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El aumento acelerado de la emision de diversos contaminantes ha despertado el interés hacia el
monitoreo de las fuentes emisoras de estos. La normativa mexicana se encuentra muy limitada,
la NOM-021-SSA1-2021 (DOF, 2021) establece que el valor maximo permisible no debe rebasar
las nueve ppm en promedio mévil de ocho horas y de 26 ppm en una hora, como medida de
proteccion a la salud de la poblacion. Sin embargo, no existe una norma que regule la emision

proveniente de asaderos ambulantes y establecidos.

Por su parte, la OSHA establece el limite de exposicion permisible de 50 ppm con un promedio
ponderado de tiempo de ocho horas. Mientras que el NIOSH establece un limite de exposicion
permisible de 35 ppm con un promedio ponderado de tiempo de ocho horas (Earnest et al., 1997).
Finalmente, la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA, por sus siglas en
inglés) establecid una norma federal para la calidad de aire ambiental (al aire libre) con respecto
al CO de nueve ppm para una exposicion de ocho horas y de 25 ppm para una exposicion de una
hora (Jafaru, 2015).

En el Cuadro 12 se presenta una comparativa de la media de la concentracion monitoreada en
fin de semana y entre semana respecto a los limites permisibles en la normativa nacional e

internacional.

Cuadro 12. Comparativa de concentraciones de CO medias monitoreadas y limites maximos
permisibles de la normativa nacional e internacional.

Tiempo 8 horas 1 hora
Normativa o NOM-021- OSHA NIOSH EPA EPA NOM- Entre Fin de
monitoreo SSA1-2021 021- semana semana
SSA1-
2021
Concentracion 11 50 35 9 25 26 4.497 9.217
(Ppm)

Con base en lo anterior y tomando las medias de la concentracién entre semana y la
concentracion en fin de semana de 4.497 y 9.217 ppm, respectivamente, en ninguno de los casos
se excede el valor establecido por la EPA ni por la normativa nacional para una exposicion a corto
plazo (1 hora). Es importante mencionar que esta condicion se repitié en el muestreo de la
concentracion de cada asadero. Sin embargo, si los valores de las medias se mantuvieran a lo
largo de 8 horas, la concentracién en fin de semana se encuentra por encima del valor establecido

por la EPA y por la normativa mexicana para 8 horas, lo que representa un riesgo para los
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trabajadores de asaderos. Ademas, que se estaria presentando una mala calidad del aire

ambiental.

Como se observd en los mapas de dispersion de CO en fin de semana existen puntos
correspondientes a los asaderos ambulantes donde presentan una concentracién por encima de
las 15 ppm, valor inferior al establecido por la EPA para una exposicion de una hora. Si esta
concentracion se mantuviera a lo largo de 8 horas, se encontraria por encima de lo establecido
por la normativa nacional y la EPA, pero se ubicaria muy por debajo de lo que especifica la OSHA
y el NIOSH.

Por otra parte, se han hecho investigaciones con un mayor enfoque de los efectos a la salud que
tiene el CO en seres vivos porque en una concentracion elevada y/o un mayor tiempo de
exposicion resultaria letal. Sin embargo, también representa un riesgo importante en el ambiente
debido a que es considerado un GEI indirecto porque es precursor de los GEI directos. Aunque
es un gas que se dispersa con facilidad, posee una vida media en la atmdsfera que oscila entre

los 2 a 4 meses (Flores Yucra, 2017), lo que propicia su lenta oxidacion hasta formar CO; y Os.

11. CONCLUSIONES

No se rechaza la hipétesis planteada pues se observa un aumento de la concentracién de CO en
fin de semana respecto a la concentracion entre semana propiciado por el funcionamiento de los

asaderos.

Se concluye que de los asaderos identificados hay un mayor nimero de asaderos establecidos

que asaderos ambulantes.

Ademas, se concluyd que la concentracion de CO en asaderos establecidos es menor que en

asaderos ambulantes.

Por otra parte, se llegd a la conclusion que en fin de semana hay un incremento notable en la

concentracion de CO porque hay mayor produccién y funcionamiento de los asaderos.

Finalmente, se pudo concluir que la concentracion de CO en zonas donde existe un mayor
numero de asaderos presenta niveles mas elevados respecto a los sitios mas alejados de estos

establecimientos.
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12. RECOMENDACIONES

Es necesario que se utilice una escala espacial reducida, porque entre mas pequena sea la escala
espacial para la medicion sera mejor, considerando la naturaleza del contaminante, debido a que
se dispersa facilmente, reacciona con el O,y forma CO; tal como se menciona en el Manual 3 del
SINAICA (2010) Redes, Estaciones y Equipos de Medicién de la Calidad del Aire.

Ademas, es importante mencionar que el equipo utilizado para la mediciéon de CO tiene como
limitante que no es un equipo propiamente disefiado para medir las emisiones de los asaderos,
por ello es necesario realizar el muestreo lo mas cerca posible a la fuente de emision. Con ello,
se evita la influencia de otras fuentes de CO y se obtiene un valor mas confiable del aporte de los
asaderos, o bien, se recomienda utilizar un sensor colocado dentro de las chimeneas o asadores

si esto es posible.
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14. APENDICES

A. Tabla de coordenadas geograficas de asaderos localizados

Asadero Longitud Latitud Colonia
Establecido 19.1015186 -96.1055328 Boca del Rio Centro
Establecido 19.1016235 -96.1069511 Rio Jamapa
Establecido 19.102022 -96.111483 Ricardo Flores Magoén
Establecido 19.1028493 -96.1032275 Pescadores
Establecido 19.1051357 -96.106711 Ricardo Flores Magén
Establecido 19.1102388 -96.1074016 La Tampiquera
Establecido 19.110636 -96.1082328 La Tampiquera
Establecido 19.1130282 -96.1058829 El Morro
Establecido 19.1145507 -96.1058862 El Morro
Establecido 19.1263539 -96.1229078 Carranza 3a seccion
Establecido 19.1291047 -96.1179367 Manantial
Establecido 19.1301146 -96.1243889 Fernando Gutiérrez Barrios
Establecido 19.1301253 -96.123041 Fernando Gutiérrez Barrios
Ambulante 19.1303166 -96.1254073 Venustiano Carranza 2a Seccion
Establecido 19.1308773 -96.1253808 Fernando Gutiérrez Barrios
Establecido 19.1315687 -96.1159036 Villa Rica
Establecido 19.133144 -96.1251237 Fernando Gutiérrez Barrios
Establecido 19.135346 -96.1256407 Fernando Gutiérrez Barrios
Establecido 19.1354537 -96.1336836 Las Vegas Il
Ambulante 19.1364534 -96.1390474 Las Vegas Il
Establecido 19.1375164 -96.1331914 Las Vegas Il
Establecido 19.137704 -96.1298872 Venustiano Carranza 1a Seccién
Establecido 19.1379963 -96.140762 Las vegas Il
Ambulante 19.1381147 -96.1290793 Venustiano Carranza 1a Seccion
Establecido 19.1400466 -96.1243841 Adolfo Lépez Mateos
Establecido 19.1402119 -96.1089771 Las Américas
Establecido 19.1397194 -96.1064562 Las Américas
Establecido 19.1419242 -96.1238342 10 de Mayo Sur
Establecido 19.1421779 -96.1193177 10 de Mayo Norte
Establecido 19.1435142 -96.1200798 10 de Mayo Norte
Establecido 19.1443308 -96.1039212 Fracc. Costa de Oro
Establecido 19.1473353 -96.1044026 Fracc. Costa de Oro
Establecido 19.147467 -96.1040958 Fracc. Costa de Oro
Establecido 19.1488034 -96.1231859 Manlio Fabio Altamirano
Establecido 19.1501213 -96.1224837 Casas Tamsa
Ambulante 19.1502843 -96.1156126 Casas Tamsa
Establecido 19.1504338 -96.1148709 Casas Tamsa
Establecido 19.152024 -96.1298256 Vista Alegre
Establecido 19.1526327 -96.1263976 Revolucién
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Ambulante
Establecido
Establecido
Establecido
Establecido
Establecido
Ambulante
Ambulante
Establecido

19.1536995
19.1540668
19.1541863
19.1554851
19.1626586
19.1642296
19.1661513
19.1664899
19.1675818

-96.1285033
-96.125229
-96.1144867
-96.1114451
-96.116941
-96.1270767
-96.1256544
-96.1242593
-96.1165168

Rigo
Revolucion
Jardines de Virginia
Jardines del Virginia
Virginia
Virginia
Virginia
Virginia
Costa Verde
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B. Tabla de seleccidén de datos de concentracion entre semana y fin de semana de
asaderos establecidos.

Concentracion entre semana (ppm)  Concentracion en fin de semana (ppm)

4.292864091 7.766548428
5.258969235 7.567797465
3.241148951 5.508506133
3.278313024 6.193173967
6.235779313 5.753126137
7.232229205 5.819995419
3.229142311 5.58342631
4.246571987 9.161771609
5.275920506 12.0615591
3.291883558 6.87230226
2.280714867 11.65222728
4.266913892 6.0123715
7.254806736 8.09770521
5.294829647 8.45713682
4.276398264 6.88162423
3.270689763 4.61084905
1.361986632 4.30587874
3.35982491 4.83369578
6.395146108 5.87509293
4.455914199 8.79733222
7.430866796 8.40539246
5.433222571 8.07343965
3.134528353 7.48829083
3.131730345 7.66241619
6.135278564 5.02161844
4.14076884 4.63590241
2.14076884 4.61562269
4.362330838 8.98277877
3.377585056 7.77382938
5.307681327 6.021788287
3.279909053 8.935819838
5.318606709 9.508858394
7.302510742 8.572143228
3.347336132 14.05869906
6.759988874 7.45934149
2.97631202 10.2825938
1.33895462 6.52652417
2.333088666 5.66583856
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3.38324315 7.704252852
4.329686151 7.52013962
6.356802607 7.2733084
3.332601722 8.96829653
5.341411085 11.52226594
6.327748245 10.03935699
4.321482164 7.85921961
3.316695563 12.05309284
2.318606709 9.533301551
2.326781034 10.90405389
3.329201239 8.43713604
2.626374507 8.456310553
4.404110861 10.06813656
6.843085973 11.5431796
4.304856622 11.2555165
3.488721232 9.68251235
3.496172894 11.8830133
3.564182627 5.135744667
4.653990742 5.58342631
3.722960127 8.205242466

3.76554558 6.533967608
3.809946016 6.989154838
4.926330079 7.615510651

4.97553373 9.592030836
4.950013991 12.45428401
4.896182972 11.6465723
2.991155104 13.17240165
5.010846559 12.1389794
6.755141791 13.00165818
4.851831458 10.03712907
4.546678188 10.1802493
4.301574438 11.47378229
3.289049049 5.377595542

3.2735812 6.687067709

2.292737982 7.677683036
3.256697999 7.905993479
3.279909053 8.233342642
4.302510742 8.988381655
4.307681327 9.275512785
4.314789078 10.58813898
3.369925554 8.778132423
3.272232762 7.116263278
4.283094657 7.815790557
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3.269543872 7.829265599
5.309097623 7.784424463
5.294589494 9.161771609
3.294589494 6.16524505
3.321482164 9.4423996
3.289509138 7.55970847
4.29551701 7.68151628
4.284921482 5.89968813
4.313362276 6.5539369
4.309570306 9.63058383
3.300639304 7.95080076
3.305797022 11.44536303
4.382727341 8.17594885
3.30673859 8.07394478
4.29737556 13.56440764
4.294589494 14.54669519
4.314789078 9.42342622
2.33114263 7.62429034
3.352804011 7.55772555
3.332601722 7.77740101
3.321482164 5.93025728
3.296445699 7.38857478
4.299705341 6.34334418
4.303917393 5.93025728
4.325814987 4.22728236
3.290891166 5.84439335
3.29135243 14.42122761
3.281272544 11.49267062
3.272232762 7.997071078
4.275383253 4.433004693
3.290430196 8.7138892
3.282638687 8.30185483
3.282638687 11.02285379
4.657236068 12.1389794
3.507150205 10.65263333
3.423283698 8.05113643
2.414716663 10.59398749
1.350811645 5.830608884
0.314313186 4.070037974
0.303917393 4.611179828
0.284007481 4.496672236
2.277642465 3.660533307
2.277642465 4.118970284
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3.277642465 3.024322842
2.278548215 6.776577691
2.275834505 8.853027929
3.286753016 8.829289996
1.285836661 11.3153583
0.29135243 10.51772817
0.279001533 5.168123515
0.279455145 5.162771845

1.283094657
1.280363255
2.255821286
2.249717669
3.253634716
3.268203422

5.16201327
4.148248382
4.148248382
4.149711861
7.154509416

9.15265674

3.282638687
3.29784093
6.283550922
5.303917393
8.291813987
5.276737895

9.153767227
9.154138135
14.15599827
12.16201327
13.16467479
14.2169762

6.27403127
3.270438986
3.274932297
3.277190032
2.284464334
2.280817752

12.16201327
12.15044584
12.13640309
10.14066327
10.14030619
9.141378547

2.278095192
1.280817752
4.285378924
4.290891166
4.283094657
3.274481636

9.17276862
9.208042068
8.160878198
8.167354531
6.164293459
6.172379486

3.2735812
3.278548215
3.283094657
3.283094657
3.308625232
8.303448217

5.15265674
7.141736749
6.167354531
6.185015766
6.210154438
6.167354531

7.304856622
6.329686151
5.30673859
5.294589494
5.291813987

7.159369978
8.179836483
6.177073588
6.151918281
9.153767227
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5.295053105

9.165821021

5.296445699 9.170826662
5.304386862 9.157867715
2.447220095 8.142454276
2.321482164 7.167354531
2.259775864 7.141378547
2.259335277 9.147883446
2.255821286 8.126673158
2.257575902 8.126331125
2.259775864 8.125989469
2.258015299 8.123947468
3.260216748 6.125307291
3.265530521 6.138526425
3.264198071 6.15749308
3.269991281 6.22258865
4.262868292 0.237116718
4.272232762 6.201344664
3.33114263 10.14642744
3.298306594 9.144254647
0.284007481 10.13254542
0.300172176 10.13605051
0.352305486 17.12838899
0.283094657 10.13011424
0.277642465 10.13150123
1.302042444 8.219127429
1.305326676 8.221721124
3.287670547 9.226510848
3.286753016 8.224763946
2.308153134 9.225200116
2.299238799 8.224763946
2.296910483 6.236670546
2.29551701 11.28700332
1.305326676 7.282643057
1.289049049 6.250217026
0.279909053 8.233557716
0.319564029 7.270689763
0.356301772 8.252048454
0.279455145 7.266913892
5.280363255 9.10000038
5.282183011 10.39999962
5.276737895 9.60000038
4.285836661 9.29999924
4.325332399 8.79999924
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3.325814987 8.20000076
4.326297865 7.23456791
3.326297865 9.79999924
3.324368095 8.09999847
3.284921482 9.20000076
2.404638431 12.90000153
5.326297865 9.20000076
5.311463957 8.60000038
3.298306594 9.20000076
3.284464334 10.29999924
2.272232762 7.23452839
2.265086074 8.60000038
0.26731127 9.70000076
0.266420303 10.79999924
0.263754515 7.974179457
0.265530521 8.563189475
0.2735812 9.89999962
0.27403127 11.70000076
0.278548215 9.606780038
0.26909676 8.60000038
2.271335282 9.39999962
2.318606709 8.249717669
4.295981208 9.248850497
3.272232762 10.2501517
4.284921482 10.24928393
4.285378924 9.249283934
4.261099408 9.257575902
3.255821286 8.251455596
3.258454994 8.252762174
3.264641924 8.251020667
3.262868292 9.262868292
2.249283934 10.28355092
2.24625615 9.279001533
3.245824805 9.280363255
3.247984519 8.290891166
3.249283934 7.978546885
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C. Tabla de seleccion de datos de concentracion entre semana y fin de semana de

asaderos ambulantes.

Concentracion entre semana (ppm) Concentracion en fin de semana (ppm)
7.56229361 11.4563106
7.57541978 12.0681366
7.60840471 11.5431796
7.55017017 11.2555165
7.47757969 13.6825124
7.48162386 11.8830133
8.72531149 15.5834263

7.3971772 14.1617716
7.83210198 14.0615591
8.53646541 14.8723023
9.1408086 13.5522273
8.82475663 16.0123715
9.52713639 16.0977052
8.46793697 14.4571368
9.46394552 16.8816242
8.45127695 12.6108491
8.93581984 14.3058787
8.50885839 13.8336958
8.57214323 15.8750929
9.0586991 18.7973322
8.4593415 16.4053925
9.2825938 16.0734397
9.5265242 17.4882908
9.5201396 17.6624162
10.6658386 15.0216184
10.7042529 14.6359024
11.2733084 14.6156227
9.9682965 14.9827788
10.5222659 17.7738294
10.039357 16.0217883
9.8592196 12.9653987
10.0530928 15.9417365
9.53330155 13.9339159
9.9040539 13.925019
8.43713604 14.9183748
8.45631055 14.9261287
7.76654843 12.936147
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7.56779747
5.50850613
6.19317397
5.75312614
5.81999542

11.9283502
12.947343
12.9540934
13.9790555
13.9722147
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D. Tabla de concentracion media en cada asadero entre semana

Asadero Latitud Longitud Concentracién (ppm) Colonia
Establecido 19.1015186 -96.10553283 3.817141354 Boca del Rio Centro
Establecido 19.1016235 -96.10695105 4.13308066 Rio Jamapa

Ricardo Flores
Establecido 19.102022 -96.11148298 3.835466331 Magon
Establecido 19.1028493 -96.10322747 3.49123485 Pescadores
Ricardo Flores
Establecido 19.1051357 -96.10671099 3.799896927 Magon
Establecido 19.1102388 -96.1074016 3.314774327 La Tampiquera
Establecido 19.110636 -96.10823281 3.62572103 La Tampiquera
Establecido 19.1130282 -96.10588286 4.502976021 El Morro
Establecido 19.1145507 -96.10588621 4.625010406 El Morro
Establecido 19.1263539 -96.1229078 0.466544118 Carranza 32 secciéon
Establecido 19.1291047 -96.11793671 3.282126555 Manantial
Fernando Gutiérrez
Establecido 19.1301146 -96.1243889 2.464008776 Barrios
Fernando Gutiérrez
Establecido 19.1301253 -96.12304095 3.9921208 Barrios
Venustiano
Ambulante 19.1303166 -96.12540733 8.892495677 Carranza 22 Secciéon
Fernando Gutiérrez
Establecido 19.1308773 -96.12538084 4.830777255 Barrios
Establecido 19.1315687 -96.11590359 3.512396153 Villa Rica
Fernando Gutiérrez
Establecido 19.133144 -96.12512369 4.166058406 Barrios
Fernando Gutiérrez
Establecido 19.135346 -96.12564068 4.996901395 Barrios
Establecido 19.1354537 -96.13368362 3.765191187 Las Vegas Il
Ambulante 19.1364534 -96.13904737 7.54258197 Las Vegas Il
Establecido 19.1375164 -96.13319144 4.136422659 Las Vegas Il
Venustiano
Establecido 19.137704 -96.1298872 3.616456605 Carranza 12 Secciéon
Establecido 19.1379963 -96.14076197 4.923217303 Las vegas Il
Venustiano
Ambulante 19.1381147 -96.12907927 8.409436885 Carranza 12 Secciéon
Establecido 19.1397194 -96.10645618 4.244068911 Las Américas
Adolfo Lépez
Establecido 19.1400466 -96.12438407 2.592822603 Mateos
Establecido 19.1402119 -96.10897712 0.26843818 Las Américas
Establecido 19.1419242 -96.1238342 4.12173203 1° de Mayo Sur
Establecido 19.1421779 -96.11931771 5.803789658 1° de Mayo Norte
Establecido 19.1435142 -96.12007979 3.801354503 1° de Mayo Norte
Establecido 19.1443308 -96.10392116 2.611251911 Fracc. Costa de Oro
Establecido 19.1473353 -96.10440262 3.447432688 Fracc. Costa de Oro
Establecido 19.147467 -96.10409584 0.974277932 Fracc. Costa de Oro
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Establecido
Establecido
Ambulante
Establecido
Establecido
Establecido
Ambulante
Establecido
Establecido
Establecido
Establecido
Establecido

Ambulante
Ambulante

Establecido

19.1488034
19.1501213
19.1502843
19.1504338
19.152024
19.1526327
19.1536995
19.1540668
19.1541863
19.1554851
19.1626586
19.1642296

19.1661513
19.1664899

19.1675818

-96.1231859
-96.1224837
-96.11561257
-96.1148709
-96.1298256
-96.1263976
-96.1285033
-96.125229
-96.11448672
-96.11144509
-96.116941
-96.1270767

-96.1256544
-96.12425935

-96.11651681

4.121651394
9.069906905
2.117633489
2.265139168
3.332056454
10.52888654
3.768386336
3.443645779
1.783233414
3.687213646
2.916916939
3.626308598

9.373852407
6.434857927

5.289416636

Manlio Fabio
Altamirano

Casas Tamsa
Casas Tamsa
Casas Tamsa
Vista Alegre
Revolucién
Rigo
Revolucién
Jardines de Virginia
Jardines del Virginia
Virginia
Virginia
Virginia
Virginia
Costa Verde
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E. Tabla de concentracion media en cada asadero en fin de semana

Asadero Latitud Longitud Concentracién (ppm) Colonia
Establecido 19.1015186 -96.10553283 11.98144483 Boca del Rio Centro
Establecido 19.1016235 -96.10695105 14.70727635 Rio Jamapa
Establecido 19.102022 -96.11148298 14.69781497 Ricardo Flores Magén
Establecido 19.1028493 -96.10322747 17.05032738 Pescadores
Establecido 19.1051357 -96.10671099 15.50859 Ricardo Flores Magén
Establecido 19.1102388 -96.1074016 14.43509559 La Tampiquera
Establecido 19.110636 -96.10823281 13.11953398 La Tampiquera
Establecido 19.1130282 -96.10588286 6.434857925 El Morro
Establecido 19.1145507 -96.10588621 8.540609677 El Morro
Establecido 19.1263539 -96.1229078 6.197814972 Carranza 32 seccion
Establecido 19.1291047 -96.11793671 7.716994047 Manantial

Fernando Gutiérrez
Establecido 19.1301146 -96.1243889 6.175256663 Barrios
Fernando Gutiérrez
Establecido 19.1301253 -96.12304095 9.802909302 Barrios
Venustiano Carranza 22
Ambulante 19.1303166 -96.12540733 7.276393355 Seccion
Fernando Gutiérrez
Establecido 19.1308773 -96.12538084 10.31854847 Barrios
Establecido 19.1315687 -96.11590359 9.907131934 Villa Rica
Fernando Gutiérrez
Establecido 19.133144 -96.12512369 7.388424865 Barrios
Fernando Gutiérrez
Establecido 19.135346 -96.12564068 11.10329647 Barrios
Establecido 19.1354537 -96.13368362 9.459580349 Las Vegas Il
Ambulante 19.1364534 -96.13904737 8.77817543 Las Vegas Il
Establecido 19.1375164 -96.13319144 8.080941322 Las Vegas Il
Venustiano Carranza 12
Establecido 19.137704 -96.1298872 7.217082405 Seccion
Establecido 19.1379963 -96.14076197 9.806841482 Las vegas
Venustiano Carranza 12
Ambulante 19.1381147 -96.12907927 8.809965932 Seccion
Establecido 19.1397194 -96.10645618 7.359179927 Las Américas
Establecido 19.1400466 -96.12438407 8.660224035 Adolfo Lépez Mateos
Establecido 19.1402119 -96.10897712 8.556230585 Las Américas
Establecido 19.1419242 -96.1238342 4.448042698 1° de Mayo Sur
Establecido 19.1421779 -96.11931771 8.311872327 1° de Mayo Norte
Establecido 19.1435142 -96.12007979 5.652564675 1° de Mayo Norte
Establecido 19.1443308 -96.10392116 12.00126131 Fracc. Costa de Oro
Establecido 19.1473353 -96.10440262 10.97853503 Fracc. Costa de Oro
Establecido 19.147467 -96.10409584 7.840952727 Fracc. Costa de Oro
Establecido 19.1488034 -96.1231859 6.170712126 Manlio Fabio Altamirano
Establecido 19.1501213 -96.1224837 7.664631096 Casas Tamsa
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Ambulante
Establecido
Establecido
Establecido
Ambulante
Establecido
Establecido
Establecido
Establecido
Establecido
Ambulante
Ambulante
Establecido

19.1502843
19.1504338
19.152024
19.1526327
19.1536995
19.1540668
19.1541863
19.1554851
19.1626586
19.1642296
19.1661513
19.1664899
19.1675818

-96.11561257
-96.1148709
-96.1298256
-96.1263976
-96.1285033

-96.125229
-96.11448672
-96.11144509

-96.116941

-96.1270767

-96.1256544
-96.12425935
-96.11651681

8.321294196
7.461129156
6.351537533
10.9796213
8.226605088
8.096026557
9.077818792
9.239094778
8.855754985
9.772894885
9.225916651
8.918563701
9.062537009

Casas Tamsa
Casas Tamsa
Vista Alegre
Revolucién
Rigo
Revolucién
Jardines de Virginia
Jardines del Virginia
Virginia
Virginia
Virginia
Virginia
Costa Verde
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