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Química de los contaminantes atmosféricos

1.1 Introducción

En México, al igual que en otras partes del mundo, las instituciones de salud han 
expedido normas de protección para varios contaminantes a los que se les denomina 
“criterio”, en las que se establecen límites máximos permisibles que tienen el fin de pro-
teger la salud de los habitantes. El monóxido de carbono es el contaminante criterio más 
abundante y más ampliamente distribuido en la atmósfera; sus emisiones generalmen-
te exceden la de todos los demás contaminantes criterio en conjunto, sobre todo en las 
zonas urbanas. Al ser un gas que no puede detectarse por la vista o el olor se le ha de-
nominado “el asesino silencioso” porque es difícil advertir el peligro que representa al 
poder envenenar y matar en cuestión de minutos cuando se inhala en sitios cerrados. 

Su fórmula química es CO y consta de un átomo de carbono unido mediante enlace 
triple covalente a un átomo de oxígeno (Figura 1.1). 

Figura 1 .1 Estructura electrónica del monóxido de carbono.

1.2 Propiedades fisicoquímicas

El monóxido de carbono es un gas a temperatura y presión estándar. Es inodoro, 
incoloro, insípido y no es irritante. Es menos denso que el aire y su energía de enlace es 
mayor a la del nitrógeno, por ello, es una molécula relativamente estable (Casas-Casti-
llo et al., 1999).

En la Tabla 1.1 se presenta las principales propiedades fisicoquímicas del monóxi-
do de carbono.
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Tabla 1 .1 Propiedades fisicoquímicas del monóxido de carbono.

Molécula Propiedad Valor

Fórmula molecular CO

Peso molecular 28.01 g/mol

Punto de fusión -205.02 ºC

Punto de ebullición -191.5 ºC

Energía de enlace 1,080 kJ/mol

Longitud de enlace 1.13 Å

Densidad 1.25 kg/m3 a condiciones 
estándar

Solubilidad Parcialmente soluble en agua, 
alcohol y benceno

Inflamabilidad Altamente inflamable

Propiedades redox Agente reductor potente

Reactividad Reacciona con metales y 
con óxidos metálicos y forma 
complejos con metales de 
transición

La energía de enlace del monóxido de carbono es relativamente alta, contribuyendo a 
la estabilidad de la molécula, por lo que no se oxida a temperatura ambiente; sin em-
bargo, debido a su polaridad, el CO puede formar complejos coordinados con metales 
de transición por su capacidad para donar un par de electrones al metal; esto tiene im-
plicaciones significativas en su comportamiento químico y en sus efectos biológicos y 
ambientales, como se explicará posteriormente.

1.3 Fuentes de emisión

El CO se produce por la oxidación incompleta de compuestos carbonados durante 
la combustión, principalmente cuando se tiene deficiencia estequiométrica de oxígeno 
y/o poco mezclado; por ello, este gas está presente en las emisiones de todos los com-
bustibles que contienen carbono, es decir, la gasolina, diésel, papel, gas natural, gas 
LP, carbón vegetal, leña, basura, entre otros. La combustión puede llevarse a cabo en 
dos etapas (Ecuación 1.1 y 1.2); en la primera, se produce CO y tiene una velocidad muy 
superior a la de la segunda, y aunque hay una importante disminución de energía libre 
cuando el CO reacciona con el oxígeno del aire, la velocidad de reacción a temperatura 
ambiente es muy lenta para transformar el CO en CO2 y es casi despreciable cuando no 
hay un catalizador presente (Merril, 1921; De Nevers, 1998): 
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O COC 22 2 "+ (1.1)
CO O CO22 2"+ (1.2)

En exteriores, el CO se emite del escape de vehículos, por lo cual, las concentracio-
nes más altas de CO en el exterior se encuentran cerca de las intersecciones de tráfico 
o en calles congestionadas a la altura del escape de los vehículos, asimismo, el CO se
emite en procesos industriales y en sitios mal ventilados como estacionamientos y tú-
neles; mientras que en interiores se emiten altas concentraciones de CO en chimeneas, 
en calefactores, estufas, anafres o fogones defectuosos o sin salida de venteo, que pro-
ducen humo ocasionando que se alcancen concentraciones de hasta 100 ppm después 
de 6 u 8 horas (Raub et al., 2000). 

En los motores de combustión interna de los vehículos, se presentan zonas con de-
ficiencia de oxígeno que ocasionan que la oxidación del combustible sea incompleta, 
por lo que habrá formación de hidrocarburos no quemados y de CO. Suponiendo que 
todo el déficit de oxígeno de z moles por mol de combustible produce CO, la ecuación 
de la reacción estequiométrica sería:

C H x
y

z O x z CO
y

H O x CO
4

2
2

2x y 2 2 2"+ + - - + +^ ^h h8 8B B  (1.3)

Las moles de nitrógeno por cada mol de oxígeno son 0.79/0.21 = 3.76 por lo que las 
moles totales de gases de combustión serían (De Nevers, 1998):

.n x
y

z x z
y

z3 76
4

2
2
2totales emitidas = + - + - + +^ h8 B (1.4)

y la fracción mol del CO puede estimarse de la siguiente forma:

. ( / ) /
y x y z x y

z
3 76 4 2

2
CO =

+ - + +^ h (1.5)

Con la ecuación anterior (1.5) es posible conocer la fracción mol de las emisiones 
de CO asociadas a la combustión incompleta, que dependerán del tipo de combustible 
y de la cantidad de oxígeno utilizado.

Sin embargo, la concentración de los contaminantes atmosféricos gaseosos se 
mide y se reporta en partes por millón en volumen (ppm), o en microgramos por metro 
cúbico (µg/m3). La conversión entre ambas unidades se realiza con la siguiente ecua-
ción:

.m
g ppm PM

24 5
1000

3

# #n
= (1.6)

Donde: PM es el peso molecular del gas contaminante, 24.5 es un factor de con-
versión en condiciones de referencia de 25 °C (298 K) y 1 atm de presión (101.3 kPa). 

Por lo tanto, 1 ppm de CO es igual a 1145 µg/m3.
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1 .3 .1 Fuentes de emisión en México y el mundo

A nivel global, cada año se emiten a la atmósfera entre 745 y 1,113 Tg (teragramos) 
de CO por fuentes antropogénicas y naturales (Zhong et al., 2017). Alrededor del 60% de 
estas emisiones se producen por la combustión incompleta de combustibles fósiles y 
de biomasa, mientras que el restante 40% se debe principalmente a procesos naturales 
como la oxidación fotoquímica y en menor proporción contribuyen los incendios fores-
tales y algunas transformaciones en los océanos (Khalil y Rasmussen, 1990). 

1.3.1.1 Emisiones antropogénicas

Las principales fuentes de emisión de CO en el mundo son los vehículos automoto-
res de las ciudades y el transporte terrestre en general, con alrededor del 33.6%; cerca 
del 39% se debe a las emisiones residenciales, transporte no carretero, residuos sóli-
dos, entre otras fuentes; la industria aporta el 18.3% y la quema de biomasa agrícola re-
presenta el 8.8%, aunque estos porcentajes tienen una alta variación dependiendo de la 
región del planeta; por ejemplo, la quema de biomasa llega a representar más del 30% 
en las emisiones de CO en países en desarrollo en Sudamérica, Sudeste de Asia y África 
Central (Pommier et al., 2013; Zheng et al., 2019; Joshi et al., 2023). 

Las concentraciones de CO a nivel global han disminuido en las últimas tres déca-
das. Las reducciones se deben a la introducción de tecnología para el mejoramiento de 
los diferentes sistemas de combustión tanto en fuentes fijas como en fuentes móviles y 
por el reemplazo de carbón y combustibles sólidos por diésel o gas en algunos países, 
se ha incrementado el transporte público eléctrico y los vehículos eléctricos e híbridos 
aumentan cada día; asimismo, se han implementado políticas y normas de emisión más 
estrictas (Buchholtz et al., 2021; Joshi et al., 2023).

Con la finalidad de que las instituciones diseñen estrategias de calidad del aire, se 
construyen inventarios de emisión para conocer la cantidad de contaminantes que emi-
ten las distintas fuentes en determinantes zonas geográficas por un período de activi-
dad, usualmente de un año (Proaire 2012-2020).

En la Figura 1.2 se muestra la contribución de los distintos sectores en las emisiones 
CO de algunos países y regiones del mundo. El transporte incluye todas las emisiones 
de vehículos automotores, principalmente los de gasolina; las fuentes puntuales inclu-
yen las emisiones industriales y las de las plantas de energía; las fuentes de área inclu-
yen la calefacción residencial y comercial y las emisiones de motores no carreteras. Los 
incendios forestales no se incluyen, aunque tienen un alto impacto; por ejemplo, en los 
Estados Unidos de América, si se sumaran a las emisiones totales, representarían el 
17% del total. 

Los inventarios de emisiones deben actualizarse con frecuencia, pues con las es-
trategias de reducción que se llevan a cabo, pueden existir variaciones importantes al 
paso de los años. En los Estados Unidos en el año 2022, las emisiones vehiculares de 
CO representaron el 34%, mientras que para los años de 2017 y 2010 contribuían con el 
38% y 47% respectivamente, lo cual indica una reducción de emisiones de CO por esta 
fuente de más del 10% en una década. 
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Figura 1 .2 Fuentes de emisión de CO en el mundo  
(adaptado de Joshi et al., 2023; EPA, 2023; SEMARNAT, 2018).

En las ciudades mexicanas, como la Zona Metropolitana del Valle de México 
(ZMVM) y la Zona Metropolitana de Monterrey (ZMM), se ha encontrado que más del 
93% de las emisiones de CO se deben a las fuentes móviles, sin embargo este porcen-
taje es menor cuando se trata de todas las emisiones de CO del país, ya que en otras 
ciudades medianas y pequeñas las emisiones de la quema de biomasa, consideradas 
como fuente de área aportan una mayor proporción de CO (Tabla 1.2). En el Inventario 
Nacional de Emisiones de México realizado en el 2016 se reportó que el 63% de las emi-
siones de CO provienen del transporte terrestre.

Tabla 1 .2 Emisiones de CO a la atmósfera en México (T/año)  
(1. SEMARNAT, 2019; 2. SEDEMA, 2021; 3. SEDEMA, 2023; 4. SEMARNAT, 2016).

Total Fuentes móviles Fuentes fijas Fuentes de área

Inventario Nacional 
de Emisiones 
México 2016(1)

8,242,497.4 63.40% 3.51% 33.09%

Inventario de la 
ZMVM 2018(2)

728,891 94.6% 0.8 % 4.6%

Inventario de la 
ZMVM 2020(3)

974,037 95.32% 0.4% 4.24%

Inventario de la 
ZMM 2013(4)

305,589.2 93% 3% 4%
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El CO, se utiliza como insumo en las actividades de investigación y desarrollo, y en 
la última década se ha utilizado en la industria de alimentos en los paquetes de carne 
para minimizar la oxidación del alimento y el crecimiento de microorganismos; asimis-
mo, el CO le imparte a la carne una coloración rosada o rojiza que la hace parecer más 
fresca y perdura por semanas; por esta razón y porque el uso del CO implica un riesgo 
para quienes lo manipulan, en la Unión Europea no está autorizado, pero en los Estados 
Unidos y en Noruega sí se utiliza. En México, la NOM-242-SSA1-2009, no especifica ni 
la aprobación ni la prohibición del uso de CO en pescado crudo congelado.

1.3.1.2 Producción fotoquímica del CO en la tropósfera y la estratósfera

Aunque no hay una certeza total, un estudio de modelado global tridimensional re-
porta que la producción fotoquímica del CO podría aportar más del 40% del total del 
CO troposférico. La oxidación del metano (CH4) por el radical OH• para producir formal-
dehído (Ecuación 1.7), seguido por la producción de CO, es la fuente principal de CO en 
la tropósfera (Ecuación 1.8 y 1.9). Estas reacciones tienen una implicación importante 
en el clima, ya que el metano es un gas invernadero que absorbe la radiación infrarroja 
contribuyendo al calentamiento global. De hecho, diversos estudios consideran que si 
se redujeran las concentraciones globales de CO, podría modificarse la capacidad oxi-
dante de la tropósfera en la que también interviene el ozono (O3), ya que habría un in-
cremento de radicales OH• y se disminuiría la eliminación del CH4 (Kanakidou y Crutzen, 
1999; Sobieraj et al., 2022). Por ello, aunque el CO no es un gas invernadero, se le rela-
ciona directa e indirectamente con otros gases invernadero como el metano y el ozono 
y se ha estimado que a nivel global es responsable de una fuerza radiativa positiva de 
0.23±0.07 Wm-2 (IPCC, 2013).

O:CH OH CH4 2"+ (1.7)
O CO H" +CH2 2 (1.8)

:2O CO H2" +CH (1.9)

El CO también puede producirse en la tropósfera por la reacción del radical OH• con 
hidrocarburos, así como por la reacción de alquenos con ozono o la reacción del iso-
preno y otros terpenos con el OH• y el O3 (Pitts y Pitts, 2000); la reducción de CO que se 
experimenta en el planeta ha ocasionado el incremento del radical OH• en la atmósfera, 
por lo que se ha sugerido que esto podría ser importante en la remoción del metano en 
la atmósfera (Zhao et al., 2020). 

1.3.1.3 Producción de CO en océanos y suelos

En el océano se lleva a cabo un ciclo de formación y destrucción de CO que invo-
lucra la producción fotoquímica, intercambio aire-agua, mezclado físico y consumo por 
microorganismos, teniendo como resultado una aportación muy baja, entre el 0.4 y 9% 
del CO a la atmósfera (Bates et al., 1995; Sobieraj et al., 2022). Este ciclo es tan complejo 
que se han realizado cientos de experimentos simulando las condiciones de los océa-
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nos y se han utilizado diversos modelos para comprenderlo (Conte et al., 2019), sin que 
se tenga un conocimiento preciso del mismo. La producción y consumo de CO en los 
océanos pueden representarse en general en la Figura 1.3, donde las emisiones de CO 
de las aguas marinas, aunque también de las superficies de cuerpos de agua dulce, se 
relacionan principalmente con la fotólisis de materia orgánica disuelta que contiene car-
bonilos y fenoles, entre otros, que son capaces de absorber fotones por una molécula 
o un grupo funcional (cromóforo) y generan CO. La materia orgánica disuelta provie-
ne de biomasa muerta, desechos de organismos vivos, partículas de materia orgánica
fragmentada que contienen carbonilos y fenoles, además, se ha reportado que estos
procesos de fotodegradación se aceleran con la presencia de iones de hierro trivalen-
te disuelto, que forman complejos organometálicos muy fotoreactivos (Zuo et al., 1998;
Stubbins et al., 2006). Las mediciones en el mar muestran que hay una producción di-
recta de CO a partir del fitoplancton, de algunas especies de medusas y de algas ma-
rrones marinas porque en este compuesto se ha encontrado en muchos de sus tejidos
(Raud et al., 2000; Conte et al., 2019). Por último, los sumideros de CO son las bacterias
que oxidan hasta el 86% del CO oceánico, siguiendo preferentemente una cinética de
primer orden para producir energía, así como la disolución de pequeñas cantidades del 
CO en el agua (Conte et al., 2019; Sobieraj et al., 2022).

Figura 1 .3 Ciclo de producción y destrucción del CO en los océanos.
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En el suelo también existe un ciclo de captura y emisión de CO. La producción de 
CO en el suelo sigue un proceso cinético de orden-cero. La producción de CO en suelos 
es principalmente abiótica y se basa en múltiples reacciones químicas y bioquímica al 
descomponerse la materia orgánica, y por la desintegración y oxidación de microbios 
muertos (Conrad y Seiler, 1980). El calor en el suelo seco estimula la eficiencia de la pro-
ducción de CO, que es causado por la descomposición de sustancias orgánicas comple-
jas en partículas más simples, incluidos los residuos de plantas (Conrad y Seiler, 1982). 
También, hay oxidación de ácidos húmicos y otras sustancias fenólicas en atmósferas 
de oxígeno. La producción de CO de suelos húmicos se estimula con el calor. Se forman 
pequeñas cantidades de CO en la germinación y crecimiento de las plantas o cuando 
las plantas se cortan, se secan o son lastimadas.

Se cree que en la estratósfera, puede haber un proceso de producción de CO y oxí-
geno monoatómico como consecuencia de la fotodisociación del dióxido de carbono 
(CO2) provocada por la radiación de onda corta a 1700 Å en alturas mayores a los 70 km 
(Ecuación 1.10), lo cual no tendría implicaciones en la tropósfera (Jaffe, 1968). 

2 :CO UV CO O"+ + (1.10)

1.4 Comportamiento químico en la atmósfera

No se sabe con certeza el tiempo de residencia media del CO en la tropósfera, pero 
su duración se ha estimado entre 0.3 y 5 años; sin embargo, se sabe que si no hubiera 
un proceso de eliminación de este contaminante, las múltiples emisiones en el mundo 
llevarían a un aumento de 0.03 ppm por año a nivel global, lo cual no se ha observado 
(Jaffe, 1998; Zheng et al., 2019).

Desde fines de la década de 1980 se ha reportado que a pesar de la gran cantidad 
de emisiones anuales de este contaminante, las concentraciones en la atmósfera no pa-
recen aumentar, debido a los procesos naturales que utilizan el CO en un corto tiempo 
después de su liberación y que son sumideros naturales de este contaminante mayor-
mente en el hemisferio sur, así como a la disminución de emisiones de CO a nivel global, 
principalmente en el hemisferio norte, por las distintas estrategias y las tecnología utili-
zada para disminuirlas (Kallil y Rasmussen, 1994; Zheng et al., 2019). El CO tiene su prin-
cipal sumidero en la atmósfera, y son de menor importancia el depósito seco en suelo y 
la absorción en el océano.

1 .4 .1 Reacciones en la tropósfera

La eliminación más importante del CO atmosférico es a través de su oxidación con 
el radical hidroxilo (Ecuación 1.11) para producir el radical hidroxiperoxilo (Ecuación 1.12) 
(Khalil y Rassmussen, 1994; Sobieraj et al., 2022), de hecho se ha denominado al radical 
OH• como el “limpiador atmosférico” del CO, ya que contribuye con su remoción hasta 
un 40% (Lelieveld et al., 2016; Zheng et al., 2019). 
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:CO H2": +CO OH+ (1.11)
M:+O M HO":+ +H 2 2 (1.12)

La reacción con el radical hidroxilo (1.11) es independiente de la temperatura y en 
conjunto con la reacción (1.12), representan la principal causa de consumo del OH• tro-
posférico. Diversos estudios consideran que, si se redujeran las concentraciones glo-
bales de CO, podría modificarse la capacidad oxidante de la tropósfera, ya que habría 
un incremento de radicales OH• y se disminuiría la eliminación del CH4 (Rozante et al., 
2017). La eliminación de CO por este mecanismo tiene un comportamiento estacional, 
ya que la radiación UV en el invierno y principios de la primavera reduce la cantidad de 
OH• en el aire, lo que implica que el CO se incremente en la atmósfera en los meses co-
rrespondientes.

1 .4 .2 Reacciones del CO en la estratósfera

El CO experimenta procesos de convección, turbulencia y mezclado independien-
tes de la temperatura, que provocan que llegue a la estratósfera donde se oxida a CO2 
en presencia de luz y de radicales hidroxilo al igual que en la tropósfera (Reacción 1.11); 
a diferencia de la tropósfera, el factor limitante para la eliminación del CO en la estra-
tósfera, es su transporte a esta capa atmosférica, dada la alta proporción de radicales 
hidroxilo presentes (Seiler y Warneck, 1972).

1 .4 .3 Captura del CO en el océano

Los océanos también participan en la eliminación del CO atmosférico a través de 
su conversión por microorganismos y por la captura de plantas y algas. En el agua, el 
consumo de CO por microorganismos sigue la cinética de Michaelis-Menten y es el 
mecanismo dominante de la oxidación del CO a CO2, principalmente durante la noche, 
puesto que la actividad de los microorganismos en la superficie acuática se ve reducida 
durante el día por la radiación solar (Zuo et al., 1998). Por otra parte, aunque en compa-
ración con el CO2 la solubilidad es pequeña, una pequeña cantidad de CO se solubiliza 
en los océanos, entre el 1.7 y 3.2% en volumen en condiciones estándares de tempera-
tura y presión (Jaffe, 1968).

1 .4 .4 Captura en la superficie del suelo

Los primeros 10 cm del suelo comprenden uno de los principales sumideros del CO 
atmosférico, capturando hasta el 40% especialmente en zonas desérticas y de sabanas 
con carácter ácido, oxidándolo a CO2, debido a que en las tierras de cultivo u otras más 
húmedas, el CO de los poros es desplazado por el agua; el consumo del CO se debe a 
los microorganismos anaeróbicos que siguen una cinética de primer orden (Seiler, 1978; 
Conrad y Seiler, 1985a).
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1.5 Daños a la salud

1 .5 .1 Mecanismo químico de acción del CO en el organismo

Los seres humanos y un gran número de especies animales que tienen un sistema 
respiratorio basado en la unión de la hemoglobina de la sangre con el oxígeno para for-
mar oxihemoglobina (O2Hb) (Ecuación 1.13) pueden envenenarse al inhalar CO, debi-
do a que este compuesto tiene una afinidad con la hemoglobina entre 200 y 250 veces 
mayor a la del oxígeno, por lo que lo desplaza formando carboxihemoglobina (COHb) 
(Ecuación 1.14); esto provoca la deficiencia de oxígeno (hipoxia) en las células y tejidos 
del organismo, comprometiendo su funcionamiento (Piantadosi, 2002; Tian et al., 2015; 
Bolaños y Chacón, 2017).

Hb O O Hb2 2"+ (1.13)
CO Hb COHb"+ (1.14)

Aunque la hemoglobina cuenta con cuatro grupos hemo capaces de unirse cada 
uno a una molécula de oxígeno, cuando una molécula de CO se une a uno de estos gru-
pos hemo (Figura 1.4), la molécula de hemoglobina se altera y ya no es posible que se 
una el oxígeno a los tres sitios vacantes, lo cual incrementa la hipoxia celular (Plantado-
si, 2002; Téllez et al., 2006; Fajardo et al., 2012). Con una presión parcial de 0.4 mmHg de 
CO es posible saturar el 100% de la hemoglobina como COHb (Oliú et al., 2010). El CO se 
une fuertemente a los átomos de hierro de las proteínas que contienen el grupo hemo, 
como son la hemoglobina, la mioglobina y los citocromos. Entre el 80 y el 85% del CO se 
liga a la hemoglobina de la sangre disminuyendo el transporte de oxígeno a las células 
de los diferentes tejidos y órganos. Asimismo, el CO puede unirse al citocromo C oxi-
dasa alterando la cadena de transporte electrónico que llevan a cabo las mitocondrias 
para producir la energía que requieren las células, al inhibir la síntesis del trifosfato de 
adenosina (ATP); adicionalmente, el CO se une al citocromo P450 generando especies 
reactivas de oxígeno y radicales libres que producen estrés oxidativo y dañan a las bio-
moléculas de proteínas, ácidos nucleicos y lípidos (Raud et al., 2000; Goldstein, 2008; 
Oliú et al., 2010; Kim et al., 2017). 

La mioglobina es una proteína que contiene al grupo hemo y tiene la capacidad 
de transportar oxígeno; entre el 15 y 20% del CO se une a la mioglobina, con una afini-
dad 40 veces mayor que el oxígeno, produciendo la alteración del funcionamiento del 
músculo esquelético y el músculo cardiaco (Piantadosi et al., 2002; Téllez, 2006), por 
lo que se ha reportado que se triplica el riesgo de sufrir eventos cardiovasculares, así 
como el incremento de mortalidad por dichas causas (Tian et al., 2015; Kim et al., 2017; 
Liu et al., 2018). 
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Figura 1 .4 Desplazamiento del oxígeno  
en la hemoglobina por el monóxido de carbono.

Usualmente los individuos no fumadores tienen entre 1-2% de COHb en la sangre, 
mientras que los fumadores presentan entre 7-8% de COHb. Los riesgos por la expo-
sición al CO, dependen de la concentración del contaminante y de las características 
del individuo. Cuando la concentración de COHb en la sangre excede del 2% en indi-
viduos no fumadores (o el 10% en fumadores), el organismo comienza a presentar dis-
tintos efectos que pueden ir de efectos leves como mareos y cansancio, hasta asfixia al 
inhalar en espacios cerrados altas concentraciones de CO (Fajardo et al., 2012; Ramírez 
et al., 2014). 

El oxígeno se combina con la mioglobina para formar la oximioglobina pigmento 
rojo, que es esencial para la función del músculo, sin embargo, este pigmento se desva-
nece y oscurece progresivamente a tonos de marrón cuando el músculo se oxida duran-
te el envejecimiento, después de la muerte y durante la congelación. Por ello, al aplicar 
humo o gases que contienen CO se puede mantener el color rojo en el tejido muscular.

1.5.2 Efectos de la exposición al CO en el organismo 

La Tabla 1.3 muestra los efectos en la salud por la exposición al aumentar los nive-
les de CO en la atmósfera y los porcentajes de COHb en la sangre en individuos no fu-
madores (Liu et al., 2018). Cabe mencionar que, para los grupos vulnerables como niños 
pequeños, mujeres embarazadas, personas mayores a 60 años e individuos con defi-
ciencias respiratorias o circulatorias, se recomienda que no se expongan a concentra-
ciones mayores al 2.5% (OMS, 2016). El tiempo de vida media del CO dentro del cuerpo 
humano es aproximadamente de 5 horas; alrededor del 1% se biotransforma en el híga-
do a CO2. La eliminación se realiza por vía respiratoria (Fajardo et al., 2012).
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Tabla 1 .3 Efectos en la salud por exposición al CO  
(adaptado de Struttmann et al., 1998; Bolaños y Chacón, 2017).

Concentración 
de CO en la 
atmósfera

Concentración 
de COHb en 

sangre
Efectos en la salud

< 2% Ninguno

2.5 - 5% Desorientación, alteraciones cardiovasculares

35 ppm < 10% Dolor de cabeza leve y mareos en exposición de 6 h

200 ppm 20% Dolor de cabeza moderado, fatiga, somnolencia, trastorno visual, 
mareos, dolor abdominal y náuseas con 2-3 h de exposición

400 ppm 25% Dolor de cabeza moderado, falta de aire (disnea), dolor de pecho 
(angina al esfuerzo), confusión mental, en 2 h 

800 ppm 30% Disnea, arritmia, dolor de cabeza intenso, alteraciones visuales, 
confusión mental, debilidad en extremidades inferiores, vómitos, 
síncopes, en 2 h 

1,600 ppm 40% Dolor de cabeza intenso, náuseas, posible síncope, taquicardia, 
aumento en la frecuencia respiratoria, en 20 min; muerte en 
menos de 2 h

3,200 ppm 50% Dolor de cabeza intenso, náusea, piel rojiza, depresión 
respiratoria en 5-10 min; muerte en 30 min

6,400 ppm 60% Dolor de cabeza intenso, piel rojiza, mareo y convulsiones en 
1-2 min; síncope, convulsiones, paro respiratorio y/o cardiaco y 
muerte en menos de 20 min 

12,800 ppm >70% Muerte en menos de 3 min

En resumen, la exposición aguda a CO produce las siguientes alteraciones en los 
procesos químicos del organismo (Zhang et al., 1992; Oliú et al., 2010; Fajardo et al., 2012; 
Ramírez et al., 2014; Reboul et al., 2017; Kim et al., 2017; Zhao et al., 2019).

• Impide la unión del oxígeno a la hemoglobina de la sangre y su transporte al cuerpo.
• El incremento de 0.244 ppm aumenta las consultas por causas respiratorias,

asma, bronquitis y neumonía entre el 5 y 9%.
• Genera hipoxia tisular alterando la actividad oxidativa de la cadena respiratoria mi-

tocondrial que puede durar hasta dos semanas después de la exposición.
• Inhibe de manera profunda y sostenida el complejo IV de la cadena de transpor-

te electrónica mitocondrial, ocasionando un efecto negativo en el metabolismo
aerobio de las mitocondrias.

• Se produce acidosis metabólica y se eleva el lactato cuando la respiración mito-
condrial se vuelve anaeróbica.



30

Química de los contaminantes atmosféricos

• Produce estrés oxidativo aumentando la fracción de radicales hidroxilo que cau-
san daño en la pared endotelial de los vasos sanguíneos, en las neuronas y la ba-
rrera protectora hematoencefálica.

• Inhibe la síntesis del trifosfato de adenosina.
• Se facilita la formación de grupos sulfatides en el cerebro que son neurotóxicos

porque disminuyen la actividad de la enzima arilsulfatasa A.
• Se producen superóxidos que al interactuar con enzimas forman compuestos

peroxinitrados que interactúan con los ácidos grasos insaturados que llevan a la 
desmielización continua de las neuronas del sistema nervioso.

• Se favorece la peroxidación lipídica cerebral.

Peterson y Stewart (1970) realizaron un estudio exponiendo a individuos a concen-
traciones de 1 a 1,000 ppm y concluyeron que el mejor ajuste a los datos experimentales 
considerando todas las variables fisiológicas relacionadas con la asociación del CO en el 
organismo, la proporcionaba la ecuación de Coburn et al. (1969); en un segundo estudio 
(Peterson y Stewart, 1975), se concluyó que la ecuación CFK predice las concentraciones 
de COHb igualmente bien para sujetos sedentarios y personas que hacen ejercicio. La 
ecuación posteriormente evolucionó al modelo matemático con la ecuación exponencial 
de Coburn-Foster-Kane (CFK) que se utiliza a la fecha. 

1.5.3 Monitoreo de intoxicaciones por CO en México

Más de 400 personas mueren cada año en los Estados Unidos por intoxicaciones 
involuntarias por monóxido de carbono que no están relacionadas con incendios, más 
de 100,000 personas visitan la sala de emergencias y más de 14,000 son hospitaliza-
das (NCEH, 2023), en tanto que en España se ha reportado una media de 125 muertes 
anuales y entre 5,000 y 10,000 personas intoxicadas con este gas (Ramírez et al., 2014). 
En México se han reportado entre 221 y 272 muertes anuales por esta causa entre 2015 
y 2019 (SINAVE/DGE/SALUD, 2016-2020).

La intoxicación por CO comenzó a reportarse en México a partir de 2015 entre las 
primeras diez causas de mortalidad sujetas a vigilancia epidemiológica (Tabla 1.4); an-
teriormente, esta causa de muerte se reportaba dentro del rubro de “Envenenamiento 
accidental por y exposición a otros gases y vapores en vivienda”. 
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Tabla 1 .4 Ocurrencia de Intoxicaciones por CO en México, como Causa de Mortalidad 
Sujeta a Vigilancia Epidemiológica (adaptado de SINAVE/DGE/SALUD 2016-2021)

Año
Número 

de 
muertes

Sitio en 
el

CMSVE

Tasa por 
100,000 

habitantes

Grupo 
edad 1er 

lugar

Grupo edad 
2º lugar

Grupo 
edad 3er 

lugar
Género %

M F

2015 250 5 0.21 25-44 (72) 65 y + (53) 45-64 (49) 68 32

2016 221 6 0.18 25-44 (63) 65 y + (48) 45-64 (39) 70 30

2017 231 5 0.19 25-44 (60) 65 y + (47) 45-64 (46) 62 38

2018 219 6 0.17 25-44 (63) 65 y + (55) 45-64 (39) 65 35

2019 272 7 0.22 25-44 (77) 45-64 (63) 65 y + (57) 67 33

2020 352 9 0.28 65 y + 
(103)

45-64 (101) 25-44 (71) 70 30

2021 245 7 0.19 25-44 (90) 45-64 (55) 60 y + (46) 67 33

CMSVE: Causas de muerte sujetas a vigilancia epidemiológica.

En los años 2015 a 2019, la intoxicación por CO ocupó entre el quinto y séptimo lu-
gar como causa de mortalidad sujeta a vigilancia epidemiológica después del VIH, tu-
berculosis, infecciones respiratorias agudas (IRAs), influenza, enfermedades diarreicas 
agudas (EDAs) y enfermedades transmitidas por vectores (ETVs), con una tasa de mor-
talidad entre 0.18 y 0.22 por cada 100,000 habitantes; el promedio de dichos años fue 
de 239±21 muertes por año y la entidad con más muertes por esa causa fue Chihuahua 
(reportando entre 29 a 47 decesos por año), siendo el rango de edad con más intoxica-
ciones el de 25 a 44 años (Tabla 1.4) (SINAVE/DGE/SALUD, 2016-2020).

El año 2020 fue atípico debido a la pandemia y al confinamiento, el COVID-19 por 
virus identificado y no identificado, se incluyeron en el grupo de enfermedades sujetas a 
vigilancia epidemiológica ocupando el primero y segundo lugar en decesos, respectiva-
mente. La intoxicación por CO pasó a ocupar el noveno lugar como causa de muerte en-
tre estas enfermedades, aunque también la tasa se incrementó a 0.28 por cada 100,000 
habitantes y el número de muertes a 352; asimismo, la Ciudad de México pasó a ocu-
par el primer lugar con 72 decesos superando a Chihuahua que registró 47, asimismo, 
el grupo de edad también se modificó, siendo el más afectado el de 65 años y más, lo 
que muestra que el confinamiento ocasionó, comparado con el promedio de los demás 
años, un incremento del 32% en la mortalidad por esta causa, principalmente en perso-
nas mayores (SINAVE/DGE/SALUD, 2022-2023). En 2021, ya se incluyen las afecciones 
del COVID-19 que representaron la mortalidad más alta y el CO ocupó el séptimo lugar, 
con un número de fallecimientos dentro del rango de los años anteriores a pandemia 
(2015-2019), (Tabla 1.5).
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Tabla 1 .5 Mortalidad por inhalación de CO  
en causas sujetas a enfermedades epidemiológicas

2018 2019 2020 2021

Enfermedades por VIH 1° 4,995ª 4.0b 1° 5,281ª 4.2b 3° 4,557ª 3.6b 3° 4,636ª 3.6b

Tuberculosis 2° 1,795ª 1.4b 2° 1,956ª 1.5b 4° 1,886ª 1.5b 4° 1,961ª 1.5b

IRAS en menores de 5 años 3° 1,305ª 1.0b 3° 1,601ª 1.3b 5° 1,055ª 0.8b 5° 830ª 0.6b

EDAS en menores de 5 años 4° 493ª 0.4b 5° 583ª 0.5b 6° 502ª 0.4b 6° 549ª 0.4b

Influenza 5° 392ª 0.3b 4° 747ª 0.6b 7° 480ª 0.4b

Intoxicación por CO 6° 219ª 0.2b 7° 272ª 0.2b 9° 352ª 0.3b 7° 245ª 0.2b

Muerte materna 7° 160ª 0.1b

Rickettiosis 8° 99ª 0.1b 10° 125ª 0.1b

Muerte por temperaturas 
extremas

9° 90ª 0.1b 8° 105ª 0.1b 8° 137ª 0.1b

Enfermedades transmitidas 
por vector

10° 90ª 0.1b 6° 424ª 0.3b 8° 449ª 0.4b 9° 128ª 0.1b

Intoxicación por plaguicidas 9° 96ª 0.1b 10° 180ª 0.1b

Contacto traumático por 
abejas

10° 87ª 0.1b

COVID-19 Virus identificado  1° 146,848ª 115b 1° 178,180ª 138b

COVID-19 Virus no 
identificado

2° 53,415ª 42b 2° 59,572ª 46b

0 = Orden de incidencia, a = defunciones, b = tasa por 100,000 habitantes.

1.5.4 Acciones de protección 

Tomando en consideración que la imperceptible exposición crónica a concentra-
ciones moderadas de CO ocasiona el deterioro gradual de la salud y que en el caso de 
exposición aguda puede existir riesgo de muerte, es importante la prevención a través 
de la información y la educación para reducir la incidencia y prevalencia de la exposi-
ción a este gas (CARB, 2023). Entre las acciones que pueden llevarse a cabo para evitar 
la exposición a concentraciones peligrosas de CO, se tienen:

• Evitar pasar mucho tiempo en zonas con congestión de tránsito y en estaciona-
mientos parcialmente cerrados.

• Dar mantenimiento a los vehículos y llevar a verificación ante cualquier detec-
ción de olor de gases de escape dentro de ellos para asegurarse que no haya fu-
gas hacia el interior.
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• Inspeccionar y dar mantenimiento de manera frecuente a chimeneas, sistemas
de calefacción con gas, parrillas de leña o carbón, calentadores y estufas, veri-
ficando que la cantidad de oxígeno o aire sea suficiente para llevar a cabo una
combustión eficiente. 

• Ventilar los sitios cerrados de manera frecuente.
• De preferencia no encender los automóviles en estacionamientos cerrados o per-

manecer muy poco tiempo en ellos.
• No fumar en sitios cerrados y considerar el riesgo a la salud, aunque se haga en

sitios abiertos.
• Si es posible, instalar alarmas de CO, en oficinas con poca ventilación, cocinas de 

restaurantes, zona de hornos de panaderías, pizzerías, sitios de comida rápida,
estacionamientos localizados en espacios subterráneos, residencias de perso-
nas de la tercera edad donde haya dispositivos de calefacción, e incluso en casas 
habitación o departamentos en pisos altos con poca ventilación. 

1.6 Normatividad

Con el objetivo principal de orientar a los distintos gobiernos y a la población mun-
dial para reducir la exposición de los seres humanos a la contaminación atmosférica y 
a sus efectos adversos, la Organización Mundial de la Salud (OMS) ha publicado desde 
1987 las “Directrices sobre la calidad del aire relacionadas con la salud de los principa-
les contaminantes del aire, los contaminantes criterio”, llevando a cabo revisiones cien-
tíficas y trabajo riguroso de expertos en distintas disciplinas. La última actualización se 
publicó en el año 2021, quince años después de su anterior revisión (WHO, 2006). Cabe 
mencionar que para el CO solamente se incorporó una directriz para 24 h, mientras que 
las directrices relacionadas con el promedio horario y el promedio móvil de 8 horas, si-
guen siendo las mismas. 

En México, el gobierno federal establece los límites permisibles de concentración 
de los distintos contaminantes criterio, publicados en las Normas Oficiales Mexicanas 
de Salud Ambiental con la finalidad de proteger la salud de la población. Estas normas 
se aplican de manera obligatoria en todo el territorio mexicano y su vigilancia es realiza-
da en conjunto con los gobiernos locales; asimismo, los valores establecidos se revisan 
periódicamente con base en la información más reciente sobre los efectos en la salud y 
la gestión de la calidad del aire a nivel nacional e internacional.

En la Tabla 1.6 se presenta el valor permisible para la concentración de monóxido de 
carbono en el aire ambiente que se aplica en todo el territorio mexicano desde octubre 
del 2021; anteriormente dicho valor había sido establecido en la NOM-021-SSA1-1993 y 
equivalía a 11 ppm (12,595 µg/m3) en promedio móvil de 8 h. Dicho límite se revisó, por-
que era mayor a los establecidos por la Organización Mundial de la Salud (OMS-2000), 
la Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos (US EPA-2014) y la Unión 
Europea (UE-2014); en esta actualización, la norma de promedio móvil de 8 h se ajustó 
a los valores de la OMS y de la US EPA, y se incluyó una norma para concentraciones 
horarias.
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Tabla 1 .6 Comparación de valores límite, estándares 
y directrices actuales de concentraciones de CO.

Valores límite de CO NOM-021-SSA1-2021* US EPA
Desde 1971- 2023

Directrices 
de la OMS

Máximo del promedio 
móvil de 8 h

9.0 ppm (10,000 µg/m3) 9.0 ppm (10,000 µg/m3) 10,000 µg/
m3 (OMS, 

2006)

Máximo de las 
concentraciones 
horarias (1 h)

26.0 ppm (30,000 µg/m3) 35.0 ppm (40,075 µg/m3) 30,000 µg/
m3 (OMS, 

2006)

Promedio anual Si una vez en el año se 
excedan los valores límite de 
las concentraciones de 1 h y 
8 h, anteriores, se incumple la 
norma anual correspondiente

Si una vez en el año se 
excedan los valores límite de 
las concentraciones de 1 h y 
8 h, anteriores, se incumple la 
norma anual correspondiente

Promedio de 24 h 7,000 µg/m3 

a (OMS, 2021)
a Percentil 99 (es decir, 3-4 días de superación por año).

1.7 Monitoreo y detección del CO 

Las bajas concentraciones del CO en la atmósfera, al igual que las de otros conta-
minantes gaseosos, implica utilizar métodos con un límite de detección muy bajo, del 
orden de ppb (partes por billón).

Usualmente la medición de CO, se lleva a cabo por técnicas de cromatografía de 
gases, por métodos espectroscópicos y por sensores.

1 .7 .1 Cromatografía

En general, el método consiste en separar el compuesto de interés y después cuan-
tificarlo. La muestra de aire se introduce en un flujo de gas inerte que no interactúa con 
el CO y que la transporta a través de una columna que tiene la función de separar los dis-
tintos componentes de la mezcla de aire; el detector correspondiente es un transductor 
que transmite una señal eléctrica proporcional a la concentración. Existen varios mé-
todos cromatográficos, dependiendo del tipo de detector utilizado (Novelli et al., 1999; 
Zhang et al., 2011; Zellweger et al., 2019).

• Cromatografía de gases con detector y óxido de mercurio (HgO)
Una vez que la columna separa al CO del CO2 y algunos COVs presentes. Al entrar

el CO al detector, reacciona con el óxido de mercurio para producir la siguiente reac-
ción (1.15): 
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CO H CO HggO 2"+ + (1.15)

Posteriormente el mercurio que se genera se ioniza a Hg2+ y se cuantifica. Debido a 
la toxicidad del mercurio y por razones de seguridad prácticamente ya no se usa el HgO; 
actualmente los detectores FID y TCD son cada vez más sensibles y seguros.

• Cromatografía de gases con detector de ionización de flama
La muestra se quema en una llama de aire e hidrógeno con un catalizador de níquel 

a 260 ºC, donde el CO se reduce a metano, el cual se cuantifica con una gran precisión, 
conforme a la reacción (1.16):

O"CO H Ni CH HC
3

260
2 4 2+ + +

o
(1.16)

• Cromatografía de gases con detector de conductividad térmica
Este detector mide los cambios en la conductividad térmica que se presentan en

el gas acarreador en presencia de CO. Este compuesto al tener menor conductividad 
térmica que el gas que lo transporta genera una disminución en la señal que cuantifica 
el detector.

1.7.2 Técnicas espectroscópicas

Estas técnicas se fundamentan en la capacidad de las moléculas de CO de absorber 
radiación electromagnética en rangos espectrales específicos y con base en la Ley de 
Beer-Lambert, la radiación absorbida es proporcional a la concentración del gas (No-
velli, 1999; Zellweger et al., 2019). 

• Absorción infrarroja con fotómetro no dispersivo
Cuando se irradia con una lámpara de radiación infrarroja un gas que contiene CO, 

éste es capaz de absorber la energía en las longitudes de onda de 4.67 µm (micróme-
tros) que corresponde a la vibración de flexión de enlace del C y el O y a 2.34 µm que co-
rresponde a la vibración de estiramiento del enlace del CO. La absorción de la muestra 
se compara con la de una celda que contiene una cantidad conocida de CO, el fotóme-
tro es capaz de convertir la diferencia de la cantidad absorbida a una señal eléctrica que 
proporciona la concentración. Este es el método de referencia en México establecido en 
la Norma Oficial Mexicana NOM-034-SEMARNAT-1993.

• La fotometría de correlación de filtro de gas
En este caso la absorción de la luz del CO corresponde también a bandas del es-

pectro electromagnético infrarrojo, pero se usa como filtro el mismo gas que se mide o 
un gas patrón. En México, este es el método equivalente para determinar la concentra-
ción de CO en el aire ambiente.
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1 .7 .3 Sensores

En las últimas dos décadas se ha incrementado la medición de contaminantes at-
mosféricos utilizando sensores que permiten mediciones en tiempo real para tener 
seguridad en interiores pues pueden detectar altas concentraciones o fugas y general-
mente cuentan con una alarma. Son equipos de bajo costo que no requieren el uso de 
gases, aunque deben calibrarse con frecuencia y pueden variar con cambios de tem-
peratura y humedad. Los sensores comerciales más utilizados para medir CO son los 
siguientes (Vega-Luna et al., 2017; Nagy et al., 2020):

• Sensores electroquímicos 
Están constituidos por una celda en la que se encuentran un electrodo de trabajo, 

uno de referencia y uno auxiliar en una solución ácida. La muestra penetra a la celda 
por una membrana capilar que regula la entrada de CO, el cual se oxida en el electrodo 
de trabajo (que contiene algún metal como Pd, Pt, Rh, u óxidos metálicos como Cu2O) 
generando electrones; el electrodo de referencia (comúnmente de Ag/AgCl) tiene un 
potencial eléctrico constante para medir de manera precisa la corriente generada en el 
otro electrodo, la cual es proporcional a la concentración del gas. Finalmente, el elec-
trodo auxiliar permite que los electrones generados en el electrodo de trabajo fluyan 
por el circuito, manteniendo un flujo de corriente.

• Sensores de semiconductor
También denominados sensores MQ, utilizan una fuente de corriente controlada

que circula por un material semiconductor, como el dióxido de estaño (SnO2), el cual en 
presencia de CO, provoca que el gas se ionice ocasionando que varíe la conductividad 
eléctrica, la cual es proporcional a la concentración.

1 .7 .4 Otros métodos 

Otros métodos utilizados o recientemente aplicados, muchos de ellos para fines de 
investigación y análisis son los siguientes, abreviados con sus siglas en inglés (Novelli 
et al., 1999; Zellweger et al., 2019):

• Absorción en el rango infrarrojo medio
• Espectroscopía de Infrarrojo con Transformada de Fourier (FTIR)
• Espectroscopia de anillo descendente de cavidad en el rango del infrarrojo cer-

cano (CRDS)
• Espectroscopia de láser de diodo sintonizable (TDLS)
• Absorción de láser de cascada cuántica de caminos múltiples (QCL)
• Fluorescencia de resonancia ultravioleta de vacío (VURF)
• Espectroscopia de salida de cavidad integrada (ICOS).
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1.8 Niveles de CO en México y el mundo

El Satélite Terra de la NASA ha monitoreado de manera remota las concentracio-
nes de CO en el mundo, aplicando espectrometría infrarroja desde el año 2000, con el 
instrumento denominado MOPITT (Measurements of Pollution in the Troposphere) (Bu-
chholtz et al., 2021). Las observaciones han permitido comprobar, sin lugar a dudas, que 
las concentraciones de CO han decrecido alrededor del 15% desde el inicio de la medi-
ción; sin embargo, la tasa de disminución que en la primera década fue aproximadamen-
te de 1% por año, ha disminuido a 0.5% en los últimos años (NASA, 2022).

La reducción del CO a nivel mundial en las últimas décadas, ha sido reportada por 
varios investigadores, quienes explican dicha disminución por las políticas implemen-
tadas para controlar la contaminación del aire, ya que en todas las ciudades del planeta 
se han adoptado tecnologías más limpias en la industria, se han instalado convertido-
res catalíticos en los automóviles, se ha promovido la disminución de la quema de car-
bón y madera y se disminuyó la quema de biomasa en Sudamérica (Drummond et al., 
2010; Deeter et al., 2018). La disminución ha sido distinta en diferentes continentes; por 
ejemplo, en China, las políticas de aire limpio han impactado positivamente la reducción 
de las emisiones de CO, pero en India y África Central donde está extendida la práctica 
de quemas agrícolas no ha sucedido así, por lo que se presentan importantes emisio-
nes en dichas zonas; por otra parte, en los últimos años, las constantes olas de calor a 
nivel mundial han ocasionado un repunte en el número de incendios forestales, por lo 
que nuevamente se han registrado mayores emisiones de CO a la atmósfera y es una de 
las razones del decaimiento en la reducción de CO atmosférico (Buchholtz et al., 2021). 

La Unión Europea reportó en 2021 la disminución del 62.9% de las concentraciones 
de CO en comparación del año 2005 (EEA, 2023). La Figura 1.5 muestra la tendencia en 
los últimos años de los niveles de CO en los Estados Unidos, y la Zona Metropolitana del 
Valle de México, donde se aprecia la disminución pronunciada en las concentraciones 
máximas del promedio móvil de 8 h de CO hasta el año 2000. En los Estados Unidos los 
valores son más bajos porque representan el promedio en todo el país donde la norma 
de 9 ppm se cumple desde 1984. En la ZMVM que es una mega ciudad puede apreciarse 
la reducción de más del 200% entre 1990 y 2002; estas reducciones se relacionan con la 
implementación de convertidores catalíticos en los vehículos automotores, prohibición 
de uso de combustibles sólidos en la industria y plantas de energía, instalación de tec-
nologías de control y migración de industrias contaminantes de la zona.
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Figura 1 .5 Concentración máxima del promedio móvil de 8 h de CO 
(CARB-EPA, 2023; SEDEMA, 2020).

El informe de 2020 sobre la Calidad del Aire en Ciudades Mexicanas muestra que 
de las 45 ciudades o zonas metropolitanas que son capaces de medir la calidad del aire, 
27 han cumplido la NOM-SSA1-021-1993, y las demás o tienen insuficiencia de datos 
o tienen problemas de operación. En general, en todas las ciudades mexicanas donde
se mide el CO, las concentraciones de este contaminante han disminuido desde el año 
2000 y desde el año 2009 se cumple la norma en todas las ciudades (INECC, 2013, 2016, 
2019, 2020). En la Zona Metropolitana del Valle de México se ha mantenido desde el año 
2001 la concentración de CO por debajo de la norma y los valores máximos de concen-
tración no exceden ni las directrices de la OMS, ni los valores estándares de la US EPA.

1.9 Reflexiones y conclusiones

Aunque las concentraciones del CO en la atmósfera en zonas urbanas son usual-
mente menores a las recomendadas por la OMS, la exposición crónica de las personas 
que permanecen mucho tiempo en sitios con mucho tráfico vehicular o cerca de emi-
siones industriales, puede generar daños a la salud que no son percibidos durante la 
exposición. 

La mayoría de los accidentes debidos a la intoxicación con monóxido de carbono se 
producen en interiores por: estacionamientos cerrados, autos con fugas en el escape y 
estufas, chimeneas o anafres vinculados con las actividades relacionadas a la prepara-
ción de alimentos y la calefacción, por lo que es importante verificar el funcionamiento 
de cualquier dispositivo de combustión y mantenerlos de preferencia en  zonas venti-
ladas.
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El mecanismo químico de unión preferente del CO con los grupos hemo de la he-
moglobina y en citocromos en comparación con el oxígeno, impacta de manera crónica 
y aguda a todos los seres vivos, dependiendo de la concentración y la duración de la ex-
posición, por lo que es imperativo procurar una buena aereación en donde se realizan 
las actividades diarias o, en su defecto, tratar de permanecer todos los días al aire libre 
aunque sea un tiempo breve en zonas con poco tráfico o en terrazas y azoteas si no es 
posible hacerlo en zonas verdes. 

Es preciso que el personal de salud, paramédicos, trabajadores de primer contac-
to, enfermeras y médicos cuenten con la información y preparación necesarias para en-
tender y reconocer los síntomas leves y agudos de las intoxicaciones por monóxido de 
carbono, así como para aplicar los tratamientos basados en la aplicación de oxígeno.
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