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RESUMEN

La contaminacion atmosférica es uno de los grandes problemas a nivel global. Dentro
de los contaminantes ambientales mas importantes estan las particulas suspendidas, las
cuales han sido clasificadas dentro del Grupo 1 como carcindgenas para humanos por
la Agencia Internacional sobre la Investigacion en Céncer. A las particulas suspendidas
se adosan componentes con relevancia toxicoldgica como los metales a los que se les
atribuyen, al menos en parte, los efectos adversos que las particulas generan en los
organismos. Uno de los metales presentes en las particulas es el vanadio, metal que
se encuentra como elemento traza abundante en el petréleo mexicano y que se emite
a la atmosfera principalmente por la quema de sus derivados, como la gasolina. Sin
embargo, aunque el vanadio estd presente en la atmosfera, sus concentraciones no se
monitorean, ya que ni éste ni algun otro metal estan considerados como contaminantes
criterio. Por lo anterior, el objetivo de este trabajo es darle visibilidad a este elemento
como contaminante ubicuo adosado a las particulas suspendidas, ya que representa un
potencial peligro para la salud de los habitantes de las ciudades contaminadas como
la Zona Metropolitana del Valle de México y, por otro lado, enfatizar la casi nula de
normatividad en México sobre la contaminacion por metales, ya que el vanadio es
solo un ejemplo de ésta.
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ABSTRACT

Air pollution is a major global problem. Among the most important environmental pol-
lutants is particulate matter, which has been classified by the International Agency for
Research on Cancer as a human carcinogen within Group 1. Toxicologically relevant
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components such as metals are added to suspended particulate matter, which is at least
partly responsible for the adverse effects of particulate matter on organisms. One of
the metals present in particulate matter is vanadium, which is found as an abundant
trace element in Mexican petroleum and is emitted into the atmosphere mainly by
burning its derivatives, such as gasoline. However, although vanadium is present in
the atmosphere, its concentrations are not monitored since neither vanadium nor any
other metal are considered criteria pollutants. Therefore, the objective of this work is
to give visibility to this element as a ubiquitous pollutant attached to suspended par-
ticles, which represents a potential danger to the health of the inhabitants of polluted
cities such as the Metropolitan Zone of the Valley of Mexico; and, on the other hand,
to emphasize the near absence of regulations in Mexico on metal pollution, since va-

nadium is only one example.

INTRODUCCION

Uno de los mayores problemas en la actualidad es
la contaminacion atmosférica, la cual tiene un fuerte
impacto en el cambio climatico y repercute en la salud
publica e individual debido al aumento que acarrea en
la morbilidad y mortalidad (Manisalidis et al. 2020).
Esto, aunado a sus efectos perjudiciales para la salud,
con especial énfasis en enfermedades respiratorias
y cardiovasculares (Dominski et al. 2021). Dentro
de los contaminantes ambientales mas peligrosos se
encuentran las particulas suspendidas, ya que contie-
nen agentes relevantes toxicologicamente como los
metales, entre ellos el vanadio. Este es un metal de
transicion que se emite a la atmoésfera principalmente
por la quema de combustibles fosiles, se adosa a las
particulas suspendidas y se distribuye como contami-
nante ambiental al que estan expuestos todos los habi-
tantes (Rojas-Lemus etal. 2021). En 2013, la Agencia
Internacional de Investigacion sobre el Cancer (IARC,
por su sigla en inglés) determind que existe evidencia
suficiente para establecer una relacion causal entre la
exposicion a particulas suspendidas y el cancer en
humanos, y lo catalogd como carcinégeno del Grupo 1.
Dichos efectos se presentan a niveles que antes eran
considerados como seguros (IARC 2013).

El objetivo de este trabajo es darle visibilidad al
vanadio como un contaminante atmosférico al que
se le da poca o nula importancia en México, ya que
los metales son ubicuos y pueden causar efectos
adversos sobre la salud. No obstante, ningiin metal
esta considerado como contaminante criterio en la
legislacion mexicana sobre la calidad del aire o en
el inventario de emisiones de la Ciudad de México
de 2016 (SEDEMA 2021), lo que significa que sus
concentraciones atmosféricas no se monitorean ni
estan normadas, y como ejemplo de ello tomamos
el caso del vanadio.

VANADIO

Andrés Manuel del Rio, espafiol radicado en
Mexico, describié en 1801 un metal al que llamo “eri-
tronio”. Sin embargo, la primicia del descubrimiento
del vanadio como elemento nuevo le corresponde al
sueco Nils Gabriel Sefstrom (Rehder 2017), quien lo
nombro asi en honor de la diosa escandinava del amor
y la belleza: Vanadis (Trevifo et al. 2019).

El vanadio (V) es un metal de transicion miem-
bro del grupo 5 de la tabla periodica (Imtiaz et al.
2015). Es un elemento bastante abundante en la
corteza terrestre. Muestra una concentracion de algo
menos de 100 ppm, mucho mayor que la mayoria
de los elementos (Yaroshevsky 2006); de hecho,
constituye el elemento numero 22 en abundancia
(Trevino et al. 2019). Existe en estados de oxida-
cion que van desde el —1 hasta el +5, mientras que
los mas comunes son +3, +4 y +5 (Tracey et al.
2007, Gustafsson 2019). No se le encuentra como
vanadio puro porque forma parte de aproximada-
mente 70 minerales, puesto que es muy propenso
a reaccionar con otros elementos, especialmente
con el oxigeno con el que forma 6xidos de vanadio
(Barceloux 1999).

El vanadio desempefia un papel fundamental en
varias aplicaciones industriales, especialmente en la
produccion de acero. Cuando se afiade en pequenas
cantidades a determinadas aleaciones ferrosas, pue-
de mejorar significativamente las propiedades y el
rendimiento de la aleacion. Ademas, se utilizan atri-
butos especificos del vanadio para la produccion de
baterias de nueva generacion que apoyan la inclusion
de fuentes renovables de electricidad (Petranikova
et al. 2020).

El pentoxido de vanadio es el compuesto co-
mercial mas empleado (Ivancsits et al. 2002) y es la
materia prima principal para la produccion de otros
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compuestos de vanadio; por otro lado, es el mas
comun en situaciones de exposicion industrial (Dill
et al. 2004).

Emision atmosférica de vanadio

En 2003 la emisiéon mundial total de vanadio se
calcula entre 71000 y 210000 t (Ress et al. 2003).
Las fuentes antropicas contribuyen con dos terceras
partes del vanadio emitido a la atmoésfera, especifi-
camente en forma de o6xidos (Barceloux 1999). Se
considera que la quema de combustibles fosiles es la
principal fuente antropica de vanadio a la atmosfera
(Schlesinger et al. 2017), junto con la actividad in-
dustrial (ATSDR 2016). Las fuentes naturales como
polvos continentales, aerosoles marinos y, en menor
medida, emisiones volcénicas, contribuyen con el
resto del vanadio en el ambiente (Barceloux 1999).

Vanadio en el petroleo

El vanadio es uno de los dos metales mas abun-
dantes en el petroleo (Schlesinger et al. 2017), y
constituye hasta el 50 % de los elementos traza que
aparecen en los que provienen de Venezuela y del
Golfo de México (Barceloux 1999). Por ejemplo, res-
pecto del petroleo crudo, la mezcla mexicana Maya
presenta 314 ppm de vanadio y la mezcla venezolana
Tia Juana Pesado tiene 314 ppm, en comparacion con
la mezcla Lousiana Ligth Sweet de EUA, que solo
tiene 1.2 ppm. Por otra parte, los residuos atmos-
féricos de vanadio que se han estimado para estas
mezclas son: 462 ppm para la Maya, 338 ppm para
la Tia Juana Pesado y 3 ppm para la Lousiana Light
Sweet (Stratiev et al. 2010,) y se estima una presen-
cia del 12 al 15 % de vanadio en los derivados del
petroleo, incluso después de ser procesados (Léonard
y Gerber 1994).

Debido a que el vanadio es el elemento traza mas
abundante en los combustibles fosiles, la quema de
éstos y sus derivados provee una fuente significativa
de vanadio en el ambiente (de la Torre et al. 1999). Se
calcula que el 90 % del vanadio emitido cada afio a la
atmosfera proviene principalmente de la combustion
del petroleo (Dill et al. 2004) y sus derivados como
la gasolina (Avila-Costa et al. 2004). El consumo de
combustibles fosiles es un factor importante en la
emision de vanadio a la atmosfera, ejemplo de ello es
la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM),
donde en 2018 se estimo que el gasto energético anual
de gasolina fue de 10 458 310 m* (SEDEMA 2021),
sin considerar otros tipos de combustibles como el
di¢sel. La cifra mencionada aumenta con el paso
del tiempo debido al incremento tanto en el parque
vehicular, como en el nimero de habitantes.

El vanadio en las particulas suspendidas

La contaminacion atmosférica ambiental es un im-
portante factor de riesgo de morbilidad y mortalidad
en todo el mundo (Santos et al. 2021). Dentro de los
contaminantes emitidos, las particulas suspendidas
(PM, por su sigla en inglés) son un indicador indi-
recto habitual de la contaminacion atmosférica y se
calcula que afectan a mas personas que cualquier otro
contaminante. Las PM son una mezcla compleja de
particulas solidas y liquidas, asi como de sustancias
organicas e inorganicas suspendidas en el aire, cuya
composicion varza de acuerdo con laregion en la que
se producen (Kim et al. 2015).

Las PM se generan principalmente por conden-
sacion de productos de la combustion (Pryor et al.
2022) o por reacciones quimicas o fotoquimicas que
se llevan a cabo en la atmoésfera (Vallejo et al. 2003),
y se clasifican por su tamafio, también llamado dia-
metro aerodinamico (Englert 2004). Las particulas
inhalables son las que tienen un didmetro igual o
menor a 10 mm y pueden ser (Kim et al. 2015):

* PMz; 5 Diametro menor o igual a 2.5 mm. Com-
posicion: sulfato, nitrato, amonio, ion hidrogeno,
carbono elemental, compuestos organicos, me-
tales (plomo, cadmio, vanadio, niquel, cobre y
zinc). Fuentes: combustion de carbon, petroleo,
gasolina; industria metalirgica como fundiciones
y acerias.

*  PMjo. Diametro menor o igual a 10 mm. Com-
posicion: polvo en suspension; cenizas de carbon
y petroleo; 6xidos metalicos; sal marina; polen,
esporas de moho y partes de plantas. Fuentes:
resuspension de suelos arrastrados; suspension de
suelos alterados, por ejemplo por la agricultura y
la mineria; resuspension de polvos industriales;
polvos producto de la construccion y la combus-
tion de carbon y petrdleo; aerosoles marinos.

Las PM son un indicador clave de la contami-
nacion atmosférica provocada por diversas activi-
dades naturales y humanas. Por su tamafio pueden
permanecer en suspension durante mucho tiempo y
recorrer grandes distancias en la atmosfera; por lo
tanto, causar una amplia gama de enfermedades que
implican una reduccion significativa de la calidad
de vida (Kim et al. 2015). Estudios epidemiologicos
realizados en diferentes paises han demostrado una
asociacion entre el incremento de las concentraciones
de las PM y el aumento de mortalidad y morbilidad
de sus poblaciones (Ghio et al. 2002), ya que dichas
particulas penetran en el sistema respiratorio por
inhalacion provocando enfermedades respiratorias
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y cardiovasculares, disfunciones reproductivas y
del sistema nervioso central, y cancer (Manisalidis
et al. 2020).

Cuando son inhaladas, una vez dentro del sistema
respiratorio son capaces de acumularse en dife-
rentes sitios, como fosas nasales, laringe, traquea,
bronquios, bronquiolos y sacos alveolares (Rosales-
Castillo et al. 2001). Se ha observado que conforme
disminuye el tamafio de la particula aumenta su
toxicidad (Ghio et al. 2002), lo cual se debe a que
las particulas mas pequefias tienen la capacidad de
penetrar mas profundamente en las vias respiratorias
(Choi etal. 2004). La importancia de las PM radica en
que son buenos receptores, contenedores y vehiculos
de componentes toxicoldgicamente relevantes (Va-
llejo et al. 2003). Un ejemplo de esto son los metales
de transicion, entre ellos el vanadio (Sorensen et al.
2005), que se adosa a la superficie de las PM y se
distribuye como parte de los multiples contaminan-
tes ambientales, con la capacidad de ingresar en los
organismos y causar efectos adversos sobre la salud
(en lo cual se ahondara mas adelante). Durante 2018
se emitieron a la atmosfera 20 860.78 t de PMioy
PMby ss6lo enla ZMVM , generadas exclusivamente
por fuentes moéviles (SEDEMA 2021) sin considerar
el resto de las fuentes.

Vias de exposicion a vanadio

Los organismos estan expuestos al vanadio a
través de dos vias principales: la oral y la inhalada.
La primera se considera la mas comtn (a través de
los alimentos), pero la via inhalada es la mas impor-
tante debido a que a través del sistema respiratorio
la absorcion es mayor.

* Via oral: para la poblacion general, los alimen-
tos son la mayor fuente de exposicion a vanadio
(Barceloux 1999, Ivancsits 2002, Mukherjee et al.
2004). Entre los alimentos ricos en vanadio se in-
cluyen pimienta negra, hongos, perejil y espinacas
(Barceloux 1999). En general, los alimentos de
origen marino contienen mayores cantidades de
vanadio comparados con los de origen terrestre
(Barceloux 1999, Ivancsits 2002). Sin embargo, la
absorcion de compuestos de vanadio por el tracto
gastrointestinal es pobre (Mukherjee et al. 2004),
ya que solo se absorbe < 1-2 % del metal ingerido
(Barceloux 1999).

Inhalacién: el vanadio es mejor absorbido y
ampliamente distribuido en el organismo cuando es
inhalado (WHO 2001). Por esta via se absorbe hasta
el 90 % de este metal (Léonard y Gerber 1994) por

lo que la inhalacion es la ruta principal de entrada al
organismo (Cooper 2007). El vanadio se adsorbe a la
superficie de las particulas, especialmente a aquellas
que tienen didametro aerodindmico menor a 2.5 um, las
cuales tienen la capacidad de entrar facilmente hasta
los sacos alveolares; una vez ahi, la mayor parte de
lo inhalado se incorpora al torrente sanguineo, lo que
hace a esta via la mejor ruta de absorcion. En espe-
cial, los 6xidos de vanadio se absorben facilmente en
los pulmones y entran en el torrente sanguineo tras
solubilizarse en forma de vanadato (Rehder 2013).

Toxicocinética y toxicodinaAmica del vanadio
Toxicocinética

Los estados bioldgicamente relevantes del va-
nadio son:

» El vanadato V(V), que es el estado pentavalente,
usualmente como oxianion (p. ej., HVO4* o
H,VO*). Esta forma predomina en el espacio
extracelular.

» El vanadilo V(IV), que es el estado tetravalente,
usualmente como oxication (p. ej., VO**), mas
estable y que predomina intracelularmente (For-
toul et al. 2002).

Tanto el vanadato como el vanadilo son las es-
pecies predominantes en la sangre (Rehder 2013).
Aproximadamente el 90 % del vanadio en plasma
se encuentra primordialmente como vanadilo unido
a transferrina y albiimina (Barceloux 1999, Ivancstis
2002, Fortoul et al. 2002). Al continuar con el trans-
porte en el plasma, la distribucion del vanadio en el
organismo es rapida (tiempo medio: 1 h [Barceloux
1999]); se acumula principalmente en hueso, rifion,
higado, bazo, y en menor grado en pulmones y tes-
ticulos (Evangelou 2002).

Como cation libre, el vanadilo tiene habilidad
limitada para atravesar las membranas celulares,
pero el vanadato (V), que usualmente predomina en
el espacio extracelular y se absorbe cinco veces mas
que el vanadilo a pH neutro (Mukherjee et al. 2004),
entra en las células por medio de canales i6nicos
inespecificos e intracelularmente es biorreducido a
vanadilo (Barceloux 1999, Evangelou 2002). Esta
biorreduccion puede llevarse a cabo por glutation
celular, catecolaminas, cisteina, NADH, NADHP y
L-4cido ascorbico (Rodriguez-Mercado et al. 2003),
y subsecuentemente se une a proteinas (Evangelou
2002). Su reduccion esta regulada por los mecanis-
mos redox de la célula que controlan el equilibrio
de los estados de oxidacion del vanadio (Evangelou
2002).
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Intracelularmente, el vanadio se encuentra en es-
tado tetravalente y se une a las fracciones citosolicas
y nucleares. Una pequeiia fraccion (~1 %) puede
encontrarse en forma libre (Evangelou 2002), ademas
de pequeiias cantidades presentes en la célula que
pueden permanecer unidas a las moléculas de grasa
y por lo tanto no estar disponibles para producir to-
xicidad inmediata (Mukherjee et al. 2004).

La eliminacion del vanadio del organismo es bifa-
sica con una fase rapida (10-20 h) y una fase terminal
larga (40-50 dias) (Barceloux 1999, Ivancists et al.
2002). El vanadio que no es absorbido es excretado
por via urinaria, que es la ruta de eliminacion princi-
pal y s6lo una pequefia cantidad (< 10 %) es excretado
por heces (Barceloux 1999).

Toxicodinamica

El vanadio puede ser tdxico para los seres huma-
nos y algunos animales debido a que afecta impor-
tantes funciones celulares (Altamirano-Lozano et
al. 1993). La similitud entre el vanadato y el fosfato
explica la accion reciproca entre el vanadato y las
enzimas dependientes del fosfato: las fosfatasas pue-
den inhibirse y las quinasas activarse (Rehder 2013).
Por otro lado, la presencia de vanadio puede alterar
la expresion de varios genes, p. €j., factor de necrosis
tumoral-a (TNF-a), interleucina-8 (IL-8), proteina
activadora 1 (AP-1), ras, c-raf, proteina activadora de
genes mitdgenos (MAPK), p53 y factores nucleares-
kp (NF- kp), entre otros (Mukherjee et al. 2004).

Efectos en la salud

Los efectos toxicos de los compuestos de vana-
dio estan relacionados con el organismo expuesto,
la dosis, la ruta, la duracion de la exposicion y la
naturaleza del compuesto (Evangelou 2002). Los
oxidos de vanadio son mds toxicos que las sales
(Evangelou 2002). Esto, aunado a que la toxicidad
de los compuestos de vanadio aumenta conforme a su
valencia; asi, el estado pentavalente es el mas toxico
para los mamiferos (Altamirano-Lozano et al. 1999).

Los signos y sintomas que se presentan como con-
secuencia de la exposicion a vanadio son: irritacion
de mucosas (conjuntiva y respiratoria), coloracion
verde de la lengua, sabor metalico en la boca, tos,
dificultad para respirar, bronquitis, epistaxis, disnea,
eczema, conjuntivitis, cefalea, boca seca, mareo,
nerviosismo, insomnio y temblor (WHO 2001).

El vanadio y sus compuestos tienen la capacidad
de interactuar con los sistemas biologicos e interferir
con la homeostasis del organismo, causando de esta
manera efectos adversos a la salud, como se ha de-
mostrado en los estudios experimentales realizados

en ratones, en los que se detalla que la inhalacion de
vanadio causa efectos reprotoxicos, neurotdxicos,
hematotoxicos y hepatotdxicos, entre muchos otros
(Rojas-Lemus etal. 2021). La evidencia experimental
muestra que la inhalacion de vanadio causa efectos
sistémicos en los ratones expuestos, lo que realza la
importancia de considerar una intervencidnir para
disminuir el riesgo a la salud que representa la pre-
sencia de este metal en el ambiente.

LIMITES DE EXPOSICION A VANADIO

Internacionales

Instituciones internacionales como la Occupatio-
nal Safety and Health Administration (OSHA 2017),
el National Institute for Occupational Safety and
Health (NIOSH 2019) y la American Conference
of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH
2023) de EUA determinaron que el limite de expo-
sicidn ocupacional a gases y polvos de vanadio es de
0.05 mg/m> por un tiempo maximo de 8 h.

Existen timites de la exposicion a vanadio en
México?

En México solo algunos contaminantes son con-
siderados como “contaminantes criterio”, es decir,
sus emisiones estan reguladas por la Secretaria de
Salud, la cual emite Normas Oficiales Mexicanas de
Salud Ambiental que determinan las concentraciones
atmosféricas recomendables para la proteccion de la
salud humana. Los contaminantes criterio son: 0zono,
normados en la NOM-020-SSA1-2021 (SSA 2021a);
monoéxido de carbono, en la NOM-021-SSA1-1993
(SSA 1993a); dioxido de azufre, en la NOM-022-
SSA1-2010 (SSA 2010); bioxido de nitrogeno, en
la NOM-023-SSA1-1993 (SSA 1993b), y particulas
suspendidas, en la NOM-025-SSA1-2021 (SSA
2021b). La emision de plomo también estd normada
en la NOM-026-SSA1-2021 (SSA 2021c); sin em-
bargo, no forma parte de la lista de contaminantes
criterio, sino que se le considera un contaminante
toxico (SEDEMA 2021). En la legislacion mexicana
se menciona que, con el fin de medir la calidad del
aire y contribuir al bienestar de la poblacion, se han
identificado ciertos contaminantes como nocivos para
la salud de los seres humanos. Los valores criterio de
calidad del aire establecen limites sobre las concen-
traciones de diversos contaminantes, con base en la
proteccion de la salud de la poblacion, iniciando con
la mas sensible; son parametros de vigilancia de la
calidad de aire y también establecen la referencia para
la formulacion de programas de control y evaluacion,
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lo que se realiza a través del Inventario Nacional de
Emisiones de Contaminantes Criterio (INEM), que
es el instrumento para la gestion de calidad del aire.
Este inventario contiene la informacion de las emi-
siones liberadas a la atmoésfera de los contaminantes
criterio, que son: el monoxido de carbono, 6xidos de
nitrégeno, 6xidos de azufre, particulas PMa 5 y PMj,
compuestos organicos volatiles, amonio y ozono
(cuantificado por sus dos principales precursores,
los 6xidos de nitrégeno y los compuestos organicos
volatiles (SEDEMA 2021). De acuerdo con el INEM,
ningiin metal es considerado como contaminante
criterio; por lo tanto, tampoco hay legislacion para
ellos. Con esta dptica, los metales como contami-
nantes ambientales no representan riesgos, lo cual
indica que en México no se considera importante o
necesario implementar normas para evitar los riesgos
a la salud por metales ni, en particular, por vanadio.

En esta revision tomamos como ejemplo la
ZMVM porque es la zona con mayor poblacién y
con mayores indices de contaminacién ambiental en
el pais; esta integrada por 16 alcaldias de la CDMX
y por 59 municipios del Estado de México. Tiene
una superficie de 7718 km? de los cuales la CDMX
ocupa el 19 % y el 81 % restante son los municipios
conurbados (SEDEMA 2021).

Es importante aclarar que esta zona no es la tinica
del pais que tiene problemas de contaminacién am-
biental, solo que nos permite evidenciar la ausencia
de normatividad mexicana respecto a la contamina-
cion ambiental por metales.

Concentracion ambiental de vanadio en laZMVM

Las concentraciones de vanadio en México no se
monitorean, sin embargo, existen grupos de investi-
gacion que han trabajado para identificar los dafios
que causa a la salud la exposicion a este metal. En
2002, con muestras pulmonares de necropsias en las
cuales se determinaron las concentraciones de varios
metales por medio de espectrometria de absorcion
atomica, Fortoul et al. (2002) reportaron un aumento
significativo (del 20 %, aproximadamente) en las con-
centraciones de vanadio en pulmones de ciudadanos
que vivieron en la década de 1990, comparados con
pobladores de la década de 1960. Gutiérrez-Castillo
et al. (2006) observaron la presencia de vanadio,
cadmio, cromo, cobre, fierro, zinc, manganeso y
niquel en muestras de particulas suspendidas reco-
lectadas en cuatro estaciones de monitoreo (zonas
centro, sureste, noreste y noroeste) de la ZMVM. Lo
anterior significa, que por medios indirectos (como
la determinacion de metales en tejido pulmonar) y
directos (andlisis de la composicion quimica de las

PM), se ha demostrado la presencia de vanadio en la
atmosfera de esta zona.

La Norma Oficial Mexicana NOM-025-
SSA1-2014 (SSA 2014) establece que la mayoria
de los estudios apunta a que el mayor impacto de las
particulas sobre la salud es originado por compuestos
altamente toxicos y carcinogénicos; también mencio-
na que el contenido soluble de vanadio, cobre y niquel
en las particulas se asocia con la reactividad de éstas
con el ADN. Asimismo, indica que estudios toxicolo-
gicos recientes sugieren que los metales contenidos
en las particulas pueden estar relacionados con alte-
raciones neuro ¢ inmunoldgicas. Llama la atencion
que esta informacién no estaba presente en la version
anterior de esta norma, la NOM-025-SSA1-1993
(SSA 1994), ni lo est4 en la norma vigente, que es la
NOM-025-SSA1-2021 (SSA 2021b).

Situacion actual de la ZMVM con relacion a la
emision de contaminantes

La ZMVM presenta caracteristicas topograficas
y meteoroldgicas que la hacen muy susceptible a
presentar altos niveles de contaminacion (Vallejo et
al. 2003), entre ellas: 7) las cadenas montafiosas que
junto con las frecuentes inversiones térmicas atrapan
a los contaminantes dentro de la cuenca; i7) la altitud
a la que se encuentra (2240 msnm) determina que la
concentracion de oxigeno esté disminuida (23 %) en
relacion con el nivel del mar y esto, a su vez, reduce
la eficiencia de los motores de combustion interna y
aumenta la concentracion de mondxido de carbono e
hidrocarburos (Vallejo et al. 2003, Molina y Molina
2004); iii) la altitud de la ciudad y la intensa luz solar
también contribuyen a los procesos fotoquimicos para
la formacion de contaminantes secundarios (p. €j.,
ozono) (Molina y Molina 2004), y iv) la direccion
de los vientos predominantes (de noreste a sureste)
hace que la mayor concentracion de contaminantes se
encuentre en la zona sur de la ciudad, donde la Sierra
del Ajusco obstaculiza su dispersion (Vallejo et al.
2003). Un ejemplo claro respecto del wultimo punto
se documento en el periodo 1992-1994, en el cual se
reportaron 81 episodios de contingencia ambiental
por arriba de los 250 puntos en el indice Metropoli-
tano de la Calidad del Aire (IMECA), de los cuales
58 ocurrieron en el suroeste, 12 en el noroeste, siete
en el centro, tres en el sureste y uno en el noroeste.
Es decir, la region mas afectada de la ZMVM es
justo aquella en la que no existen industrias (éstas se
encuentran en el norte); sin embargo, la topografia de
la ciudad evita que los contaminantes se dispersen.

Cuando el nivel puntos IMECA aumenta, los sin-
tomas que se observan comtiinmente en la poblacion



VANADIO, EFECTOS EN LA SALUD Y NORMATIVIDAD 187

son disnea (dificultad para respirar), cefalea (dolor de
cabeza), conjuntivitis (inflamacion de la conjuntiva),
irritacion de la mucosa respiratoria y tos productiva.
Esto se debe a que, a grandes altitudes, las personas
son mas sensibles a enfermedades respiratorias que
aquellas que viven al nivel del mar, porque a mayor
altitud debe inhalarse mas aire para obtener oxigeno
suficiente; y, al mismo tiempo, se inhalan mayores
cantidades de contaminantes (Molina y Molina
2004). Aun cuando las caracteristicas propias de la
ZMVM la hacen susceptible a problemas por conta-
minacién y, por lo tanto, la poblacion es propensa a
padecer efectos desfavorables, actualmente no existe
un programa de contingencia ambiental integral de-
sarrollado para todas las areas en México.

Se estima que la mitad del total de la energia
producida en la ZMVM se emplea en el transporte,
que es la mayor fuente de contaminacion ambiental
(SEDEMA 2021). Es importante mencionar que en la
Norma Oficial Mexicana relativa a especificaciones
de combustibles fosiles para la proteccion ambien-
tal, la NOM-086-SEMARNAT-SENER-SFCI-2005
(SEMARNAT 2005), se indican cuales deben ser los
limites fosiles de vanadio, niquel, hierro y cromo en
los combustible; sin embargo, no se ha determinado
la cantidad permisible de estos metales en los com-
bustibles que se utilizan actualmente.

El efecto combinado de las emisiones naturales y
antropicas, y las caracteristicas topograficas y meteo-
rolégicas de la ZMVM favorecen la persistencia de
contaminantes (Vallejo et al. 2003). El resultado es
la degradacion significativa del ambiente y la salud
humana (Molina y Molina 2004). En este sentido,
la Ley General de Salud contempla que, en materia
de efectos del ambiente sobre la salud, las autorida-
des sanitarias estableceran las normas y medidas, y
realizardn las actividades a que se refiere esta ley,
tendientes a la proteccidon de la salud humana ante
los riesgos y dafios dependientes de las condiciones
del ambiente, asi como a determinar la presencia de
contaminantes atmosféricos y las concentraciones
maximas permisibles de éstos para el ser humano.
Asimismo, la Ley General del Equilibrio Ecolégico
y la Proteccion al Ambiente y su reglamento en ma-
teria de prevencion y control de la contaminacion
atmosférica, sefialan que la calidad del aire debe ser
satisfactoria en todos los asentamientos humanos y
regiones del pais, y que la Secretaria de Desarrollo
Social expedira, en coordinacidon con la Secretaria de
Salud en lo referente a la salud humana, las normas
oficiales correspondientes, especificando los niveles
permisibles de emision e inmision por contaminante y
por fuente de contaminacion, de acuerdo con el regla-

mento respectivo. Por su parte, el Programa Nacional
para la Proteccion al Medio Ambiente prescribe que,
en materia de proteccion al ambiente, se cuente con
los conocimientos cientificos y técnicos que permitan
incorporar en los procesos productivos, tecnologias
que reduzcan al minimo el impacto sobre el ambiente,
asi como definir e incluir criterios ecologicos para
regular y optimizar las actividades productivas.

En la legislacion mexicana se asume que es
responsabilidad del Estado establecer las normas
para determinar la concentracidon de contaminantes
a la que puedan exponerse los habitantes de todos
los asentamientos humanos del pais sin que ésta
implique riesgos a la salud; por ende, se deben iden-
tificar, cuantificar y determinar las concentraciones
no peligrosas de los contaminantes ambientales,
con el fin de garantizar la buena calidad del aire
para todos los ciudadanos. Sin embargo, la realidad
actual de México es que sélo algunos contaminantes
ambientales se monitorean, a pesar de que estd bien
documentado que hay otros elementos toxicologica-
mente relevantes que tienen la capacidad de generar
dafios a la salud, cuya presencia en el ambiente no es
considerada como factor importante en el detrimento
de la calidad del aire.

PERSPECTIVAS

Un buen comienzo para mejorar la calidad del
aire es disminuir la emision de PM (especialmente
aquellas con diametro menor o igual a 2.5 um. La
reduccion en las emisiones de PM podria lograrse
si se implementan medidas como la mejora de las
vialidades (ya que las PM se desprenden de caminos
sin asfaltar o con el asfalto dafiado), la sustituicon de
unidades de transporte publico con modelos eléctri-
cos o hibridos, el aumento de la inversion en la red
de transporte publico para que sea mas eficiente y, un
punto fundamental, la reforestacion de areas verdes.

Por otro lado, aunque el petréleo y sus derivados
no dejaran de utilizarse en un futuro cercano (a pesar
de que el conflicto bélico entre Rusia y Ucrania que
inicié en 2022 desencadend una tendencia a dismi-
nuir la dependencia en combustibles fosiles), debe
establecerse —como indica la Norma Oficial Mexi-
cana sobre las especificaciones de los combustibles
fosiles para la proteccion ambiental (SEMARNAT
2005)— la concentracion permisible de vanadio en el
crudo, para regular la cantidad de este metal emitida
a la atmosfera por esa fuente. En este sentido, para
conocer y normar las concentraciones ambientales no
solo del vanadio sino de otros metales de importancia
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toxicoldgica como el cadmio, el manganeso, el cromo
y el niquel, es importante cuantificarlos.

CONCLUSION

Cada habitante de la ZMVM respira diariamente
en promedio 10000 litros de aire, mismo que contiene
el oxigeno esencial para la vida y, al mismo tiempo,
elementos que pueden ser (de acuerdo con la canti-
dad) inocuos o peligrosos. Por un lado, es necesaria
la investigacion para determinar el limite entre ambos
extremos y, por otro, es esencial legislar para que se
respeten los limites establecidos y los ciudadanos de
todos los ambitos sean los responsables de llevar a
cabo las acciones necesarias para lograr y mantener
una atmosfera de calidad apropiada. Actualmente en
Meéxico no se lleva a cabo el monitoreo ambiental de
metales relevantes para la salud como el vanadio, ni
existen normas que determinen sus valores maximos
permisibles. Lo anterior no significa que el problema
deba ser ignorado sino que cada miembro de la socie-
dad y del Estado asuma y ejecute las responsabilida-
des correspondientes, de tal manera que se apliquen
de manera efectiva las medidas y normas establecidas
en la legislacion, con el fin de alcanzar y mantener
mejor calidad de aire. Como se lee en el primer
parrafo introductorio de la NOM-025-SSA1-2014
que establece los valores limite permisibles para la
concentracion de particulas suspendidas (SSA2014),
a pesar de los esfuerzos realizados por los diferentes
ordenes de gobierno y la iniciativa privada en cuanto
a la medicién y cumplimiento del marco juridico
vigente, la contaminacion del aire contintia siendo
uno de los problemas de salud publica mas impor-
tantes que afectan a la poblacion a nivel nacional
(SSA 2014).
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