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Nota 26 de septiembre de 2005: La presente Norma Oficial Mexicana cancela a la Norma Oficial Mexicana
NOM-024-SSA1-1993. Criterio para evaluar la calidad del aire ambiente con respecto a Particulas Suspendidas
Totales (PST). Valor permisible para la concentracion de Particulas Suspendidas Totales (PST) en el aire
ambiente como medida de proteccién a la salud de la poblacién, publicada el 23 de diciembre de 1994.

CONSIDERANDO

En cumplimiento de lo previsto en el articulo 46 fraccion | de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion, la Comision
Federal para la Proteccion Contra Riesgos Sanitarios el Comité Consultivo Nacional de Normalizacion de Regulacion y
Fomento Sanitario, aprobd el proyecto de la presente Norma Oficial Mexicana.

Que con fecha 16 de octubre de 2002, en cumplimiento del Acuerdo del Comité y lo previsto en el articulo 47 fraccion | de
la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién, se publicé en el Diario Oficial de la Federacion el proyecto de la presente
Modificaciéon a la Norma Oficial Mexicana NOM-025-SSA1-1993, a efecto de que dentro de los siguientes sesenta dias
naturales posteriores a dicha publicacion, los interesados presentaran sus comentarios al Comité Consultivo Nacional de
Normalizacion de Regulacién y Fomento Sanitario.

Que debido a que no se recibieron comentarios al proyecto de Modificacion a la Norma Oficial Mexicana en comento
durante el periodo de consulta publica, no fue necesario publicar la respuesta a comentarios recibidos a que hace referencia
el articulo 47 fraccion 1l de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion.

Que en atencion a las anteriores consideraciones, el 13 de junio de 2005, se aprob6 por el Comité Consultivo Nacional de
Normalizacién de Regulacién y Fomento Sanitario como norma definitiva, por lo que en este acto, se expide la siguiente:

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-025-SSA1-1993, SALUD AMBIENTAL. CRITERIOS PARA EVALUAR EL VALOR
LIMITE PERMISIBLE PARA LA CONCENTRACION DE MATERIAL PARTICULADO. VALOR LIMITE PERMISIBLE PARA
LA CONCENTRACION DE PARTICULAS SUSPENDIDAS TOTALES PST, PARTICULAS MENORES DE 10
MICROMETROS PM10 Y PARTICULAS MENORES DE 2.5 MICROMETROS PM2.5 DE LA CALIDAD DEL AIRE AMBIENTE.
CRITERIOS PARA EVALUAR LA CALIDAD DEL AIRE

PREFACIO

En la elaboracion de la presente Modificacién participaron las siguientes dependencias, instituciones y organismos:

Secretaria de Salud

Comisién Federal para la Proteccion contra Riesgos Sanitarios

Instituto Nacional de Enfermedades Respiratorias

Instituto Nacional de Cancerologia

Instituto Nacional de Salud Publica

Centro Nacional de Salud Ambiental

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
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Centro Nacional de Investigacion y Capacitacion Ambiental
Instituto Nacional de Ecologia
Gobierno del Distrito Federal
Secretaria del Medio Ambiente
Direccion General de Prevencion y Control de la Contaminacion
Gobierno del Estado de México
Secretaria de Ecologia
Direccion General de Prevencién y Control de la Contaminacion Atmosférica
Gobierno del Estado de Nuevo Ledn
Secretaria de Ecologia
Secretaria de Ecologia del Estado de Chihuahua
Direccion General de Ecologia y Proteccion Civil de Ciudad Juarez
Instituto Mexicano del Petréleo
Coordinacion de Investigacion del Medio Ambiente y Seguridad
Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares
Gerencia de Ciencias Ambientales
Universidad Autonoma Metropolitana-Xochimilco
Departamento de Atencion a la Salud
Universidad Nacional Autonoma de México
Programa Universitario del Medio Ambiente
Centro de Ciencias de la Atmosfera
Divisién de Estudios de Postgrado de la Facultad de Ingenieria
Colegio de Ingenieros Ambientales de México, A.C.
Unién de Grupos Ambientalistas, A.C.
Movimiento Ecologista Mexicano, A.C.
Cémara Nacional de la Industria del Hierro y Acero
Altos Hornos de México, S.A. de C.V.
Camara Minera de México
Servicios Industriales Pefioles, S.A.
Industrial Minera México, S.A. de C.V.
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0. Introduccién

Durante las ultimas décadas, la calidad del aire en las principales ciudades del pais y sus zonas conurbadas ha mostrado
una clara tendencia al deterioro. Asimismo, la capacidad de renovacion y recuperacion del medio ambiente y de los recursos
naturales también se ha visto afectada. Consecuentemente, la salud de la poblacién esta en riesgo o ya ha sido afectada
debido a la presencia de contaminantes del aire ambiente. Entre éstos, las particulas suspendidas son de importancia ya que
rebasan los limites de la norma vigente.

En materia de efectos del ambiente en la salud, la Ley General de Salud contempla el establecimiento de normas, medidas
y actividades tendientes a la proteccion a la salud humana ante los riesgos y dafios que representa el deterioro ambiental; asi
como la determinacién de valores de concentracion maxima de los contaminantes en el ambiente para el ser humano.

El nombre de particulas suspendidas se refiere a una diversidad de sustancias que existen en forma de material sélido o
liquido finamente particulado con un amplio intervalo de tamafio (0.005 im a 100 im), suspendido en el aire. Las particulas
son generadas por una gran variedad de fuentes antropogénicas y naturales. Pueden ser emitidas directamente a la atmosfera
(particulas primarias) o formarse por la transformaciéon de emisiones gaseosas (particulas secundarias) como los éxidos de
azufre, 6xidos de nitrdgeno y compuestos organicos volatiles.

La toxicidad de las particulas esta4 determinada por sus caracteristicas fisicas y quimicas. El tamafio, que se mide en
términos de diametro aerodindmico, es un parametro importante para caracterizar su comportamiento, ya que de él depende
la capacidad de penetracién y retencién en diversas regiones de las vias aéreas respiratorias; también determina su tiempo
de residencia en la atmdsfera y por ende la concentracion a la que puede estar expuesta la poblacion.

La composicion quimica de las particulas es también muy importante con relacion a los dafios especificos a la salud. La
mayoria de los estudios sobre efectos a la salud descritos en la literatura son de tipo epidemiolégico y analizan las
asociaciones encontradas entre las concentraciones de particulas en el aire y los dafios a la salud. Sin embargo, actualmente
se estan haciendo esfuerzos muy importantes para conocer el papel que la composicién quimica y bioldgica de las particulas
tiene en este dafio a la salud y cudles son sus mecanismos fisiopatolégicos.

Los efectos nocivos de las particulas suspendidas no se limitan al aparato respiratorio, sino que pueden dafar otros
aparatos y sistemas como el sistema cardiovascular. Los efectos pueden ser inmediatos o presentarse después de varios
dias de exposicién a esos contaminantes.

Los dafios a la salud inducidos por las particulas han sido estudiados en muchos paises y los resultados obtenidos en
todos ellos son consistentes y coherentes entre si. Uno de los efectos mas importantes, como es la mortalidad asociada a la
exposicion a particulas, se describié desde 1952 en los estudios realizados en la ciudad de Londres.

En trabajos realizados en la Ciudad de México sobre dafios a la salud ocasionados por particulas suspendidas, reportan
incremento en los indices de mortalidad, semejantes a estudios en ciudades de Europa y Estados Unidos de América. Un

estudio relacionado con la contaminacion por PST indica que el riesgo a morir aumenta en un 6% por cada 100 ‘|g/m3 de
incremento de PST. Otro estudio en personas mayores de 65 afios reporté un incremento de 1.6% en las muertes diarias por

cada 10 ug/m3 de aumento en las concentraciones de PM2 5. En un estudio donde se analizaron dafios provocados por

particulas gruesas (PM10-PM2 5), se encontrd que por cada 10 ug/m3 de incremento de este contaminante se asocié un
aumento de 4% de las muertes totales diarias. Por ultimo, un estudio para analizar la asociacion entre PM2 5y la mortalidad
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infantil (menores de 1 afio de edad) mostré un aumento de la mortalidad total de 6.9% por cada 10 ug/m3 del contaminante.
Un estudio realizado en adultos mayores de 65 afios de la ciudad de México, encontré que con un incremento de 10 ug/m3.

De PM10 estuvo relacionado con 2.9% de incremento en la mortalidad cuando las personas eran atendidas en una unidad
médica en comparacion con 4.1% cuando no lo eran, con valores rezagados de 3 dias. En todos estos estudios los efectos
mas importantes se observan de 3 a 5 dias después de la exposicion.

Un estudio realizado en la Ciudad de México para determinar los indices de morbilidad, demostré que el incremento de

20 pg/m3 de PM10 aumentd en 8% la sintomatologia de vias respiratorias bajas en nifios asmaticos de 5 a 13 afios. La
asociacion entre contaminantes del aire y la funcién respiratoria de nifios en edad escolar, determina que el efecto combinado

de 7 dias de exposicién a 17ug/m3 de PM2 5y 25 ppb de O3 predice una disminucién de 7.1% en el valor de flujo respiratorio
maximo matutino de los nifios.

En otro estudio llevado a cabo en adultos mayores de una casa de retiro de la zona norte de la Ciudad de México, se
observo una relacion inversa significativa entre el componente de alta frecuencia de variabilidad cardiaca y PM2 5 total. El

porcentaje de cambio asociado al incremento de 10‘|g/m3 y de PM2 5 fue de 5%.

La evidencia epidemioldgica disponible hasta el momento sustenta el desarrollo o la planeacion de estudios
experimentales con el fin de esclarecer los mecanismos fisiopatolégicos que apoyen los hallazgos reportados sobre la
morbilidad y mortalidad. Esto implica la realizacion de estudios en humanos y animales, asi como de estudios celulares in
vitro.

Existe informacién experimental en animales generada por el grupo de investigadores del Instituto Nacional de
Enfermedades Respiratorias que ha aportado informacion experimental en animales. Este estudio indica dafios estructurales
del epitelio respiratorio de cobayos expuestos 8 horas diarias durante 4 meses al aire ambiente de la zona metropolitana
suroeste de la Ciudad de México, periodo en el cual se excedieron las normas mexicanas vigentes e ozono y PM10 durante

511 y 52 horas, respectivamente.

Los estudios experimentales in vitro se han realizado en diversas estirpes celulares e indican que las PM10 de la Ciudad
de México tienen efectos citotdxicos y genotoxicos. Los experimentos realizados por los investigadores mexicanos en los que
se comparan particulas de tres diferentes regiones de la ciudad, han dado luz en cuanto a diferencias téxicas que podrian
estar relacionadas con la composicion de las mismas. Se ha demostrado que los extractos organicos de las PM 10 obtenidos
en el Centro de la Ciudad de México tienen un mayor potencial mutagénico al encontrado con particulas del Norte de la
Ciudad de México y que posiblemente esta relacionado con el contenido de hidrocarburos policiclicos. Otros estudios que
apoyan estas observaciones indican que las particulas del Norte y Centro de la ciudad tienen un mayor potencial para inducir
rompimientos del ADN.

Los estudios de citotoxicidad inducidas por las PM10 indican que las particulas del Norte son mas citotoxicas que las del
Centro y que las del Sur. Este efecto varia dependiendo del tipo celular y de que exista proliferacion celular. Estudios
adicionales indican que las particulas también son capaces de inducir la secrecion de moléculas proinflamatorias como TNFa
y PGE, lo cual predomina con particulas del Centro de la ciudad.

Las particulas de la Ciudad de México también han sido capaces de modificar la respuesta de células fibroblasticas al
inducir expresion del receptor al factor de crecimiento derivado de plaquetas (PDGF). Estos efectos estan parcialmente
inducidos por los componentes de las particulas: endotoxina y vanadio.

En el ambito internacional, los resultados encontrados son muy similares a los reportados para las particulas de la Ciudad
de México. Queda claro que las particulas son capaces de provocar respuestas inflamatorias y que tienen un potencial de
dafio al ADN con repercusiones desconocidas. Existen pocos estudios acerca del papel que juega la composicion y la
distribucién por tamafio de las particulas o los mecanismos que median estos procesos, pero la evidencia acumulada favorece
la probabilidad de que los efectos en la salud asociados con la contaminacion con particulas tienen un fundamento bioldgico
comprobable experimentalmente.

Se realiz6 un estudio en Chile en el que se encontré un incremento en el nimero de consultas a servicios de emergencias
por enfermedades respiratorias relacionadas con las concentraciones de PM2 5 de dos dias previos, el incremento se empieza

a observar desde los 60 ig/m3

Todas estas observaciones son consistentes con lo publicado internacionalmente en ciudades y areas contaminadas por
PM10.
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Con relacion a las PM2 5, se ha encontrado un incremento de 1.4% de la mortalidad total en el Sureste de la Ciudad de

México asociado a cada aumento en 10 ig/m3 de PM2 5.

Por lo anterior la presente Norma protege a la poblacion de los efectos agudos y crénicos por particulas suspendidas sin
esperar el comprobar su impacto en enfermedades crénico degenerativas como podrian ser el cancer, el enfisema, la fibrosis
pulmonar y la arteriosclerosis.

1. Objetivo

1.1 Esta Norma Oficial Mexicana establece los valores de concentracion maxima de particulas suspendidas totales PST,
particulas menores de 10 micrémetros PM10 y particulas menores de 2.5 micrometros PM2 5 en el aire ambiente; para

proteccion a la salud de la poblacion.

2. Campo de aplicacion

2.1 Esta Norma Oficial Mexicana es aplicable en todo el territorio nacional, los valores que se establecen deben ser
considerados como referencias para que dependencias, organismos e instituciones en sus respectivos ambitos de
competencia los apliquen en las acciones de prevencion de la salud humana y control de la contaminacién ambiental.

3. Referencias

3.1 Esta Norma se complementa con la Norma Oficial Mexicana NOM-035-ECOL-1993, Que establece los métodos de
medicion para determinar la concentracion de particulas suspendidas totales en el aire ambiente y el procedimiento para la
calibracion de los equipos de medicion.

4. Definiciones

Para los efectos de esta Norma se entiende por:

4.1. Aire ambiente, a la porcién de la atmdésfera externa a las construcciones que no esta influenciada directamente por
fuentes especificas de emision, y que es representativa de una comunidad.

4.2. Didmetro aerodindmico, al diametro equivalente al de una particula esférica de densidad unitaria (lg/cm3), la cual
tiene la misma velocidad de depdsito que la particula considerada.

4.3. Microgramo por metro cubico (ig/m3), a la expresién de concentracion en masa del contaminante (en microgramos)
en un volumen de aire (metro cubico) a condiciones locales de temperatura y presion.

4.4. Particulas PM10, a las particulas con un didmetro aerodinamico igual o menor a 10 micrometros.
4.5. Particulas PM2 5, a las particulas con un didmetro aerodinamico igual o menor a 2.5 micrometros.

4.6. Particulas Suspendidas Totales PST, a las particulas con un diametro aerodinamico menor a aproximadamente 50
micrémetros medidas con un muestreador de alto volumen.

4.7. Promedio, a la media aritmética de un conjunto de datos.

4.8. Valor diario, a la concentracion promedio de particulas, calculada o medida en un periodo continuo de 24 horas, a
partir de las 00:00 horas.

4.9. Valor anual, a la concentracién promedio de particulas calculada en un afio calendario, a partir de los valores diarios.

4.10. Percentil 98, al valor de la concentracion de particulas, por debajo del cual cae el 98% de todos los valores diarios
obtenidos en un afio de monitoreo.

5. Especificaciones

Para efectos de proteccion a la salud de la poblacién mas susceptible, se establecen los valores de concentracion maxima
para PST, PM10y PM2 5 en el aire ambiente:

5.1. Particulas Suspendidas Totales PST:
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¢ 210 ig/m3 promedio de 24 horas.

5.2. Particulas menores a 10 micrémetros PM10:

* 120 ig/m3 promedio de 24 horas.

¢ 50 ig/m3 promedio anual.

5.3. Particulas menores a 2.5 micrémetros PM2 5:

* 65 ig/m3 promedio de 24 horas.

15 ig/m3 promedio anual.
5.4. Manejo de datos

En esta seccidn se explican los métodos convencionales para el manejo de datos, asi como los calculos necesarios para
determinar el cumplimiento de esta norma.

Para los propésitos de esta norma todas las mediciones se realizaran con los métodos de referencia o equivalentes
establecidos en las normas correspondientes para cada una de las fracciones de las particulas consideradas.

5.4.1. Redondeo

En cada sitio de monitoreo, la concentracion promedio de 24 horas de PST, PM10 y PM2 5 se reportara en ug/m3, sin

cifras decimales. Si se cuenta con valores de una o mas cifras decimales, el valor sera redondeado. Si el primer decimal es
menor o igual a 5, el valor entero no se incrementa, si es mayor se incrementa al inmediato superior.

La concentracién promedio anual o trimestral para PM10 y PM2 5 se reportard en ug/m3, tomando en cuenta una cifra
decimal. Si se cuenta con valores de mas de una cifra decimal, el valor sera redondeado de acuerdo al criterio del parrafo
anterior.

5.4.2. Cantidad de datos necesaria para la evaluacion de la observancia de la Norma.

Para poder verificar la observancia de esta Norma se requerira de un minimo de datos en un afio. Este minimo se evalta
a partir de la cantidad de muestras de 24 horas vélidas obtenidas en cada uno de los cuatro trimestres del afio (ver tabla 1).
Para cada trimestre se requerird un minimo de 75% de muestras validas. Dato que con los sitios donde el monitoreo no se
realice diariamente, se tomard como base el niumero de muestreos calendarizados para dicho periodo. Si la cantidad de
muestras es menor se invalidara el trimestre correspondiente. Para la validacion del afio es necesario contar con al menos
tres trimestres vélidos que cumplan con el nimero de muestras validas ya especificado, en caso contrario no podra evaluarse
el cumplimiento de la norma para ese afio.

Tabla 1. Criterios de Calidad de los Datos de Monitoreo

Trimestre Meses
1 Enero, febrero, marzo
2 Abril, mayo, junio
3 Julio, agosto, septiembre
4 Octubre, noviembre, diciembre

5.4.3. Determinacion del cumplimiento de los valores normados de 24 horas para PST, PM109 y PM2 5

¢ Un sitio cumple con la norma de PST para el promedio de 24 horas cuando el valor del percentil 98, calculado como se
indica en la seccion 5.4.5.1., es menor o igual a 210 ig/m3.

¢ Un sitio cumple con la norma de PM10 para el promedio de 24 horas cuando el valor del percentil 98, calculado como

se indica en la seccion 5.4.5.1., es menor o igual a 120 ug/m3.
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¢ Un sitio cumple con la norma de PM2 5 para el promedio de 24 horas cuando el valor del percentil 98, calculado como

se indica en la seccion 5.4.5.1., es menor o igual a 65 ug/ma.

5.4.4. Determinacion del cumplimiento de los valores normados del promedio anual para PM10y PM2 5

e Un sitio cumple con la norma anual de PM10 cuando el promedio anual de los valores diarios, calculado como se indica

en la seccion 5.4.5.2., es menor o igual a 50 ug/m3.

e Un sitio cumple con la norma anual de PM2 5 cuando el promedio anual de los valores diarios, calculado como se indica

en la seccion 5.4.5.2., es menor o igual a 15 ug/m3.
5.4.5. Célculos
5.4.5.1. Célculo del percentil 98

Cuando los datos de algun sitio en particular cumplen con el requisito especificado en la seccién 5.4.2, el valor del percentil
98 se calcula como se indica a continuacion.

a. Se ordenan los valores diarios de concentracién obtenidos durante un afio en una serie ascendente (X1, X2, X3,..., Xn)
en la que cada valor es igual o0 mayor que el valor anterior (Xn = Xn-1).

b. Se multiplica el nimero total de valores, n, por 0.98. Se toma la parte entera del valor resultante, i, y el valor del percentil
98 se calcula con la ecuacion:

Po.gs = Xj +1
donde:
Po.os = percentil 98
i = la parte entera del producto de 0.98 y n
Xi+1 = es el nimero (i + 1)-ésimo numero en la serie ordenada
c. El percentil 98, Pg.g8, es el valor de concentracion con indice i + 1 en la serie ordenada de valores.
5.4.5.2. Célculo del promedio anual

Para poder calcular el promedio anual sera necesario que los datos cumplan con el requisito especificado en la seccion
5.4.2. Se calcula el promedio trimestral aplicando la siguiente formula:

14
= X,
N; 5=

1

donde:
Xt = promedio para el trimestre t
nj = nimero de datos validos en el trimestre t
Xj,t = valor de concentracion correspondiente al dia i dentro del trimestre t
El promedio anual se calcula mediante la siguiente féormula:

1

Xg = — E X
nt i=1

donde:

ISA de México S.A. de C.V. || Pagina 7 de 10



NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-025-5SA1-1993, SALUD AMBIENTAL. CRITERIOS PARA EVALUAR EL

Xa = promedio anual
Nna = nimero de trimestres validos en el afio
5.4.6. Reporte del indice de calidad de aire

Para fines de informacién al pablico, el algoritmo del indice de calidad de aire para PST, PM10 y PM2 5 deberan calcularse

con base en el valor diario de concentracion (promedio de 24 horas), obtenido directamente de la medicién. Los promedios
trimestrales o anuales y los valores de percentil 98 no podran utilizarse como base para calcular dicho indice.

6. Métodos de prueba

6.1 El método de prueba para la determinacion de la concentracién de PST en el aire ambiente y el procedimiento de
calibracion de los equipos de medicién, estaciones o sistemas de monitoreo de la calidad del aire con fines de difusion o
cuando los resultados tengan validez oficial, es el establecido en la Norma Oficial Mexicana NOM-035-ECOL-1993, Que
establece los métodos de medicion para determinar la concentracion de particulas suspendidas totales en el aire ambiente y
el procedimiento para la calibracion de los equipos de medicién sefiala en sus incisos 13.1.4, 14.1 y 14.2 que “si se desea la
concentracion actual de PST se puede calcular de la siguiente manera PSTg = PST P3/Pptn Tptn/T3”, y consideramos que
tratandose de unidades de masa/volumen, no se debe corregir por diferencias de presién y temperatura, ya que no se trata
de gases y por consiguiente, el reporte debe realizarse obligatoriamente en condiciones ambientales, o sea, locales. En
cambio, si existen condiciones fisiologicas que alteran la dosis de particulas inhaladas por el ser humano que se modifican
con la altitud sobre el nivel del mar, la variacion fisiolégica que més influye en la dosis inhalada de particulas suspendidas en
el aire, es el aumento en la ventilacion a medida que el hombre asciende sobre el nivel del mar. La ecuacién que hace
referencia a este cambio es: VE = {172.6/(-4.46A)+40}/1-{(-0.0134A+0.33}, en la cual A significa altitud en kilémetros sobre
el nivel del mar, considerando que el valor de la norma para particulas debera reducirse en 28%, lo cual protegera a toda la
poblacién de la Republica Mexicana.

7. Concordancia con normas internacionales y mexicanas
7.1 Esta Norma no es equivalente a ninguna norma internacional ni mexicana por no existir al momento de su elaboracion.
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9. Observancia de la Norma

Esta Norma Oficial Mexicana es de observancia en todo el territorio nacional y aplica a las autoridades federales y locales
que tengan a su cargo la vigilancia y evaluacion de la calidad del aire, con fines de proteccion a la salud de la poblacion.

9.1 La vigilancia de esta Norma corresponde a la Secretaria de Salud y a los gobiernos de las Entidades Federativas, en
sus respectivos ambitos de competencia.

10. Transitorios

Articulo Primero.- La presente Norma Oficial Mexicana entrara en vigor a los 60 dias de su publicacion en el Diario Oficial
de la Federacion.

Articulo Segundo.- Dentro de los 180 dias naturales posteriores a la publicacion de esta Norma Oficial Mexicana, las
autoridades competentes propondran los planes para la verificacion periodica, seguimiento y control de los valores
establecidos.

Articulo Tercero.- La presente Norma Oficial Mexicana cancela a la Norma Oficial Mexicana NOM-024-SSA1-1993.
Criterio para evaluar la calidad del aire ambiente con respecto a Particulas Suspendidas Totales (PST). Valor permisible para
la concentracion de Particulas Suspendidas Totales (PST) en el aire ambiente como medida de proteccién a la salud de la
poblacién, publicada el 23 de diciembre de 1994.
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