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RESUMEN

A partir del siglo XX la cuenca alta del rio Atoyac ha tenido un intenso desarrollo con la
instalacion de diversos corredores industriales en la zona, lo que generd una continua
emisién y descarga de contaminantes, especialmente en el rio Atoyac-Zahuapan, por lo
que distintos estudios se han orientado a determinar los efectos que ocasiona la
presencia de estos compuestos quimicos en el agua y en las poblaciones cercanas. Sin
embargo, hasta el momento no se cuenta con andlisis de dispersion de contaminantes
emitidos por la industria, asi como los riesgos que estas sustancias quimicas podrian
causar a las poblaciones aledafas. En consecuencia, el objetivo central de este trabajo
fue determinar la zona de riesgo por exposicion a contaminantes atmosféricos en la
cuenca alta del rio Atoyac. Para esto se seleccionaron dentro de la cuenca a seis
municipios del estado de Puebla y dos del estado de Tlaxcala. Posteriormente se generé
una propuesta de evaluacién de riesgo en la zona, integrando informacidn sobre el
efecto de los compuestos orgdnicos volatiles presentes en cada municipio y la forma en
la que estos se dispersaban, utilizando como modelo de dispersion al didxido de
nitrégeno. Ademas, se consideré el grado de marginacién en la zona como un factor que
influye en el riesgo por exposicién a contaminantes. Los resultados mostraron que los
compuestos que representan un mayor impacto en la salud de la poblacién en el periodo
de tiempo analizado fueron: diclorobenceno, benceno, acroleina y furano. Asimismo, la
dispersion de los contaminantes en la cuenca es afectada por el viento y el terreno en
algunas zonas como San Martin Texmelucan, donde se presenté una densidad baja de
moléculas de didxido de nitrégeno, ya que probablemente estas fueron dispersadas por
el viento. En cambio, en los municipios Coronango, Cuautlancingo y Puebla, el viento
favorecio la acumulacién y mezcla de contaminantes. En estas zonas ademads, el nimero
de compuestos organicos volatiles fue mayor en comparacion con los demds municipios
y se presentd una alta emisién de moléculas de didéxido de nitrégeno, llegando a alcanzar
las 3 x10'°> moléc/cm?, esto es relevante ya que en esta zona se concentra el 80% de la
industria de todo el estado de Puebla. Respecto a la vulnerabilidad en la zona, no se
registré ningun municipio que presentard un alto grado de marginacién, los municipios
con un indice de marginacion medio fueron Nativitas y Cuautlancingo, los demas

municipios presentaron indices de marginaciéon bajo. Empleando datos de impacto




téxico, densidad de moléculas de éxidos de nitrégeno (NOx) y el grado de marginacion
se generd un indice de riesgo para cada municipio. Se asigné a cada variable (efecto,
exposicién y marginacion) el mismo peso dentro de la ecuacién para obtener un indice
de riesgo. A partir de lo anterior, se determinaron las zonas de mayor riesgo, las cuales
fueron los municipios de Cuautlancingo, San Martin Texmelucan y Puebla. Finalmente,
se logré generar un mapa de riesgo por exposicidon a contaminantes atmosféricos en la
cuenca, que servira como base para el disefio de estudios eco-epidemioldgicos, asi como
un antecedente para la implementacion de vigilancia de calidad del aire en la cuenca

alta del rio Atoyac.




1. INTRODUCCION
1.1. Contaminacion atmosférica

La contaminacion atmosférica se podria definir como todo hecho por el cual el ser
humano ha modificado la composicidon quimica natural de la atmdsfera y se podria
remontar al inicio del dominio del fuego por el ser humano (Daly y Zannetti, 2007). Pero
es a partir del siglo XVII con la revolucidn industrial que estos cambios en la atmdsfera
se tornaron notorios, debido a que la fuerza del hombre comienza a ser sustituida por
el uso de maquinas de vapor (para abaratar los costos y aumentar la produccion en
serie), desarrollando un incremento en la liberacién de compuestos derivados de la
guema de combustibles fésiles. Con el aumento de la Industrializacion y la emision de
contaminantes antropogénicos a través de los afios se han observado distintos efectos
de acuerdo a la escala de estudio desde escala local, regional o global como Ila lluvia

acida, el smog fotoquimico y los gases efecto invernadero, entre otros (Manahan, 2007).
1.1.2. Clasificacion de las emisiones de contaminantes antropogénicos

Las sustancias quimicas contaminantes emitidas en la atmodsfera por fuentes
antropogénicas se clasifican de acuerdo con su fuente de emisién, su forma de emisién
y composicién quimica. Es por esto que a continuacién se hace una descripcién de cada

tipo de clasificacion.

Las fuentes de emision de contaminantes pueden ser moviles, difusas vy
estacionarias (Aristizabal, 2006). Las fuentes mdviles incluyen a todo tipo de medio de
transporte como aviones, helicopteros, ferrocarriles, autobuses, camiones,
automoviles. Esta fuente contribuye con el 68.2% del total de las emisiones a la
atmodsfera (Morales, 2006). Los contaminantes que se emiten dependen del tipo de
motor que se utilice, por ejemplo los vehiculos que emplean gasolina como carburante
emiten mondxido de carbono (CO), d6xidos de nitrogeno (NOx), hidrocarburos
aromaticos policiclicos (HAP) y hasta el afio de 1997 compuestos de plomo (Pb), en
cambio los vehiculos que utilizan motores de tipo diésel generan NOx y anhidrido

sulfuroso (Olmedo y Jiménez, 2012).




Las fuentes difusas se refieren a los procesos en los que la emisién de una fuente
se dispersa en un area (Colombia, 1999), como los procesos de quema a cielo abierto,
actividades agropecuarias y mineria (Aristizabal, 2006). En esta ultima actividad, los
procesos de cargue, descargue, trituracion y transporte del material generan emisiones

de material particulado (Banerjee et al., 2013).

Las fuentes estacionarias son las industrias que emiten contaminantes desde
puntos fijos y rastreables sobre la superficie de la tierra; estas pueden ser de tipo
eléctrica, quimica, petroquimica, entre otras. Dependiendo del proceso especifico de
produccién pueden emitir uno o varios contaminantes al aire, que posteriormente se
consideran contaminantes criterio, si es que presentan una mayor abundancia en las
zonas urbanas y su exposiciéon supone un peligro para la salud humana, estableciendo
métodos de monitoreo y normas ambientales para su control (Ocafia et al., 2001). Los
compuestos considerados como contaminantes criterio son los siguientes: diéxido de
azufre (SOx), éxido de carbono (CO), éxidos de nitrogeno (NOx) y compuestos organicos

volatiles (COV) (Jiménez, 2011).

En general, las fuentes estacionarias se monitorean a través de métodos directos
o indirectos. Los directos se basan en la medicién in situ de los contaminantes, y los
indirectos utilizan método como: la estimacién por medio del balance de materiales que
se basa en el cdlculo de la cantidad de sustancias que entran o salen de un proceso,
también se utilizan los factores de emision ya publicados y en estos se relaciona la
cantidad de emisién de acuerdo al tipo de equipo utilizado., por ultimo se ocupan
métodos de cdlculo empleando formulas ya publicadas para determinar procesos como
la volatilizaciéon de las sustancias entre otros (SEMARNAT, INECC, 2005). A partir del
monitoreo de contaminantes se generan herramientas para la gestion de la calidad del
aire y toma de decisiones, una de estas herramientas es el uso de los inventarios de
emisidn, los cuales incorporan la informacién de las fuentes emisoras, asi como el tipo
y cantidad de contaminantes en periodos anuales. Por ejemplo, el registro de Emisiény
Transferencia de Contaminantes de México (RETC) (SEMARNAT, 2012) que surge en el
afno de 1994 como un esquema voluntario, con el registro de 105 sustancias quimicas.
Actualmente es una norma de caracter obligatoria con una lista de 200 sustancias

guimicas contaminantes (NOM-165-SEMARNAT-2013). Estos contaminantes se dividen
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en ocho categorias: compuestos organicos persistentes (COP), sustancias agotadoras
de la capa de ozono (SAO), metales pesados, gases de efecto invernadero (GEl),
hidrocarburos aromaticos y alifaticos, sustancias érgano halogenadas (AOX), plaguicidas

y otras sustancias toxicas (NOM-165-SEMARNAT-2013).

En México existen programas consolidados para el monitoreo de fuentes
puntuales y moviles como son: los sistemas de monitoreo atmosférico (SIMAT),
utilizados en la Zona Metropolitana del Valle de México, el Sistema de Monitoreo
Ambiental de Monterey (SIMA) y las Redes Automaticas de Monitoreo establecidas en
los estados de Guadalajara, Puebla y Toluca (RAMA). En estos programas de monitoreo
se utilizan estaciones que miden los contaminantes criterio (O3, CO, SO2, NO, PM10, NOx)
y demds pardmetros meteoroldgicos como humedad relativa (HR), temperatura (TMP),
direccién (DV) y velocidad de viento (VV) (Zuk et al, 2007). Esta informacion se actualiza
cada hora en las pdginas electrénicas y de esta manera se cuenta con informacion
suficiente de al menos 5 afios para que se realicen analisis del comportamiento de

contaminantes (Zuk et al, 2007).
1.1.3. Clasificaciéon por forma de emision a la atmdsfera

Los contaminantes que se emiten por las fuentes ya mencionadas se pueden clasificar
ademas, de acuerdo con la forma en la que ingresa a la atmdsfera ya sea como

contaminantes primarios o secundarios.

Los contaminantes primarios son los que se encuentran dispersos en la
atmadsfera en la misma forma quimica en la cual se emitieron por ejemplo los éxidos de

sulfuro (SOx), los 6xidos de nitrogeno (NOx) y los hidrocarburos (HC) (Campos, 2000).

Los contaminantes secundarios son los que se forman en la atmdsfera por medio
de reacciones fotoquimicas, oxidacion o hidrélisis. En esta clasificacion entrarian
contaminantes como el ozono (0s)y el acido sulfurico (H2S04) (Campos, 2000). El ozono
se produce en la troposfera debido a que aqui se acumula diéxido de nitrégeno (NO3)
que al fotolisarse se descompone en oxigeno atémico que posteriormente reacciona con
el oxigeno molecular para generar ozono (Os3)(Manahan, 2007), como se observa en la

siguiente reaccion (1):




NO; +hv NO+0O
O+ 0+ M O3+ M (1)

Después de que ocurre esta reaccidén se puede generar otra reaccién con el éxido de
nitrégeno (NO) y el ozono, generando nuevamente NO;, manteniendo el volumen de

ozono y didxido de nitrégeno en la troposfera (Manahan, 2007).
1.1.4. Clasificacion por composicion quimica

La siguiente forma de clasificacién se basa en los elementos caracteristicos que

componen a cada contaminante en la atmésfera como a continuacién se describe:

Compuestos nitrogenados: incluyen muchos de los éxidos nitricos (NO), diéxidos de

nitrégeno (NOz) y amonio.

Los 6xidos nitricos (NO) se producen en la naturaleza por la combinacién del oxigeno y

el nitrégeno durante los reldmpagos (Mudakavi., 2010).

Los didxidos de nitrégenos (NO;z) son producidos en procesos de combustion que

envuelven al nitrégeno y al oxigeno atmosférico a altas temperaturas (Mudakavi., 2010).

Compuestos del azufre (SOx): incluyen diversas especies de éxidos pero el contaminante
representativo es el didxido de azufre (SO2). Estos compuestos son emitidos por distintas
fuentes de contaminacion méviles (quema del carbdén, combustéleo, gasolina y diésel) y
fijas como altos hornos, refinerias y plantas de produccion de azufre (SEMARNAT, INE,

1999).

Oxidos de carbono: se pueden encontrar en dos distintas formas ya sea como mondxido

o0 como bidxido de carbono.

Mondxido de Carbono (CO): se producen cuando las materias carbonaceas pasan a
través de equipos defectuosos y combustionan de forma incompleta. La principal fuente

de emisidn de este compuesto son los vehiculos (Davies et al., 2000).

Biéxido de carbono (CO3): se produce por la quema de combustibles fosiles y es el

principal compuesto de origen antropogénico emitido (Common y Stagl, 2008).




Compuestos orgdnicos voldtiles (COV): son gases reactivos foto quimicamente que
estan formados por hidrocarburos y pueden contribuir a la formacién del smog, las
principales fuentes de emision son los escapes de vehiculos, la evaporacién de los
tanques de combustible y los disolventes utilizados en la metalurgia (SEMARNAT, 2005,
Puigcerver y Dolors, 2008). Estos contaminantes se clasifican en volatiles, semivolatiles

y muy volatiles.

Volatiles: compuestos quimicos que se hallan en fase gaseosa, con una
temperatura de ebulliciéon de 100°C, algunos ejemplos de estos compuestos son
el formaldehido, d-limoneno, tolueno, acetona, etanol, 2-propanol, hexanal
(Castells, 2012).

Semivolatiles: compuestos que pueden encontrarse en forma de particula o gas
en la atmdsfera, con una temperatura de ebullicién de 380- 400°C. Estos se
producen por la combustion incompleta de materia organica, en procesos como
la incineracion, siendo posteriormente absorbidos por particulas sélidas en
suspension. Los furanos y dioxinas se incluyen en esta clasificacion, ya que
provienen de la combustién incompleta de compuestos organoclorados en
hornos de fundicidn, chatarra y procesos de incineracién a altas temperaturas
(Bejarano, 1995, Puigcerver y Dolors, 2008).

Compuestos organicos muy volatiles: éstos son dificiles de medir debido a que
su temperatura de ebullicién se encuentra por debajo de los 100°C., éstos se
encuentran casi en su totalidad en forma de gases en el aire. Algunos ejemplos
son el propano, acetaldehido, acroleina, butano y cloruro de metilo

(Salthammer, 2014).

Hidrocarburos no quemados: estan formados por distintos componentes que se
encuentran sin quemar o estan parcialmente oxidados., algunos ejemplos son el

carbono y el hidrégeno (Merker et al., 2006).

Particulas suspendidas: son una mezcla de materiales sélidos y liquidos suspendidos
en el aire que dependiendo de su tamafio se clasifican de la siguiente manera (Zuk et

al., 2007):




Particulas Suspendidas Totales (PST): son particulas menores a 100 micras de
didmetro.

PMj1o: son particulas de 10 micras de diametro.

PM 2.5: son particulas de 2.5 micras de didmetro, junto con las PM 10 poseen una

mayor persistencia y transporte en la atmosfera que las PST.
1.1.5. Proceso de contaminacion atmosférica

El proceso de contaminacion en la atmdsfera inicia con la emisién de contaminantes por
las distintas fuentes, una vez que estos se encuentran en la atmdsfera, se dispersan por
movimientos horizontales o verticales. Los movimientos horizontales o también
conocidos como vientos, son generados por la diferencia en la presiéon atmosférica, es
decir el aire se mueve de un area de alta presién a una de baja presién, dando lugar al
viento que diluye y dispersa los contaminantes en las areas circundantes, generalmente
el viento se dirige de este a oeste por el movimiento de rotacidn en la tierra (Verma 'y
Desai, 2008). En cuanto a los movimientos verticales, estos se generan debido a las
condiciones inestables de la atmdsfera durante el dia y la noche, en la noche ocurre el
movimiento del aire caliente por encima del aire frio, generando un movimiento vertical
gue favorece la mezcla y dispersion de los contaminantes, por la mafiana las masas de
aire invierten su acomodo, pero si el efecto de noche permanece en el dia se genera un
efecto conocido como inversién térmica que mantienen los contaminantes en la
superficie (Inche, 2004). Ademas, durante la dispersién pueden ocurrir procesos de
trasformacién de contaminantes que posteriormente se depositan de forma seca o
humeda a los océanos, sedimentos o directamente a las poblaciones ocasionando
efectos en el ambiente y en la salud. La deposicidn seca se produce a través de la
trasferencia directa de los contaminantes por accién de la gravedad y el viento hacia la
superficie, en cambio la deposicidn humeda consiste en el transporte de los

contaminantes por accioén de la lluvia, la nieve o la niebla (Lépez, 1998; Fig. 1).




Emision Dispersion | |Transformacion| |De OSiCiélﬁ
(Trasporte v rarbalencis) (qemmics (wéts y bomeds

Sol

Fuentes Efectos

Figura 1. Proceso de contaminacion atmosférica (modificado de Li et al., 2012)

1.2. Problematica de la contaminacion atmosférica en México

La contaminacion atmosférica es una de las problematicas mds importantes a nivel
mundial ya que tiene efectos sobre el ambiente y la salud de las poblaciones. De
acuerdo al Clear Air Institute en el afio 2008, Meéxico obtuvo el segundo lugar en
muertes por contaminacion atmosférica de toda América Latina con 15 mil decesos por
afio (superado por Brasil con 23 mil muertes al afio), esto se atribuyé al aumento en la
densidad de la poblacion y a los efectos secundarios generados por el desarrollo

econdémico (CAl., 2012).

En este capitulo, la primera seccién enfocara los efectos a nivel local y regional
sobre el ambiente y en la segunda seccién se dara evidencia de los efectos en la salud

por la exposicién a contaminantes atmosféricos en México y a nivel Mundial.
1.2.1. Efectos de la contaminaciéon atmosférica en el ambiente

Como ya se menciond en el primer capitulo, a nivel local la contaminacion puede
generar un efecto conocido como lluvia acida que se forma a partir de la oxidacion del
oxido de azufre (2) y nitrégeno (4,5) a dcido sulfhidrico (3) y nitrico (6), por las siguientes

reacciones (Garcés et al., 2004).
S0,+0, ~~ SO3 (2)

SOs+Hxy ™ H,SO4 (3)




NO+0> NO; (4)
NO+03 NO,+0;  (5)

3NO,+H,0 2HNO3+NO (6)

Una vez formados estos compuestos son transportados y depositados de forma
himeda o seca, llegando a afectar los ecosistema: en el suelo ocasionan la pérdida de
nutrientes, en las plantas remueven la cubierta cerosa que poseen, afectando asi el
proceso fotosintético; ademas la lluvia acida provoca la acidificacién de ecosistemas
acudticos e incrementa las afecciones respiratorias en las poblaciones humanas (Casas

y Alarcén, 1999, Gaecés et al., 2004).

Otro efecto de la contaminacion atmosférica a nivel regional, es la produccion de
niebla fotoquimica o smog; si bien auin no son claros todos los procesos que intervienen
en la formacién de la niebla (Campos, 2000). No obstante, se conoce que los
hidrocarburos y didxidos de nitrégeno intervienen en este proceso, por ejemplo al
absorber la luz solar el didxido de nitrégeno se disocia formando oxigeno atémico que
posteriormente reacciona con oxigeno molecular para la formaciéon del ozono (ver
seccion 1.2) que se acumula en la troposfera (Contreras y Molero, 2011). En cuanto a los
hidrocarburos su oxidacién genera productos como: aldehidos, cetonas, acidos y
perdxidos que limitan la visibilidad en las ciudades donde se genera (Baird, 2004). Los
efectos mas notables sobre el ecosistema son dafios en las plantas, que pueden ir desde
impedir los procesos fotosintéticos por la ausencia de luz, hasta los dafos directos como
danos foliares debido a que compuestos fluorados ingresan en las hojas a través de los
estomas, o que el ozono troposférico dafie las células de parénquima empalizado (Raven
et al.,, 1992). También la exposicion a ozono deteriora materiales como el caucho
natural, debido a procesos de ozondlisis (pérdida de agua y deshidratacién). En animales
se ha observado que la exposicion a la niebla puede acelerar el envejecimiento y causar

alteraciones en los cromosomas (Contreras y Molero, 2011).
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1.2.2. Efectos de la contaminacion atmosférica en la salud

La contaminacién atmosférica no solo causa degradaciéon ambiental, también ha
desencadenado impactos negativos en la salud de las personas alrededor del mundo.
Por ejemplo, en 1948 en Donora, Pensilvania, la emision de contaminantes desde
fuentes fijas, mas un proceso de inversion térmica en la zona generé la acumulacién de
compuestos como el dxido de sulfuro con particulas de metales y compuestos metdlicos,
lo que causd la muerte de 20 personas y mas de 100 enfermos (Glyn y Heinke, 1999).
Otro episodio de contaminacién asociado a la salud ocurrié en 1952 en Londres después
de la exposicidon a smog con altas concentraciones de diéxido de azufre (SO2) y material

particulado, ocasionando la muerte de 4000 personas (Martinez y Diaz, 2004).

En México no ha ocurrido un episodio como los ya descritos, pero la intensa
emision de contaminantes en el pais se ha relacionado con el deterioro en la calidad de
vida de las personas. En la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM), la industria,
el tipo de topografia, la mala calidad del combustible diésel, las condiciones del climay
la inversidn térmica han exacerbado el problema de contaminacidn, generando una
reducida dispersidn de los contaminantes, afectando aproximadamente a 25 millones
de personas (Instituto Nacional de Ecologia, 2004, OPS., 2005). De manera similar se
observa en las zonas metropolitanas de Guadalajara, Monterrey y Puebla aun cuando

las condiciones climaticas y topograficas son diferentes (Garcia et al., 2012).

Los principales contaminantes emitidos en estas cuatro zonas son didxido de
carbono, didxido de nitrégeno, e hidrocarburos como COV (Garcia et al., 2012, Cardenas
et al., 2003). Los efectos a la salud humana generados por estos contaminantes varian
dependiendo del tipo de exposicidn, si es aguda (en un corto plazo) o crénica (a largo
plazo), de la susceptibilidad de la persona (si presenté previamente enfermedades
cronicas), si fuma 6 de su situacién econdmica, entre otros aspectos (Oyarzun, 2006). La
exposicidn a los contaminantes mas los factores ya descritos estan relacionados con un
aumento en la mortalidad y morbilidad, debido a enfermedades tales como las de tipo
respiratorias y cardiovasculares (Quiroga, 2007). Por ejemplo, se ha asociado que el
aumento en las ciudades de 50 pug/m?3 de didxido de nitrégeno puede resultar en el

incremento de muertes hasta en un 1.3% de la poblacién (Romeiu et al., 2003). Ademas,
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Linaker et al. (2000) report6 que la exposicion aguda a didxido de nitrégeno aumenta el
riesgo de padecer cuadros asmaticos exacerbados en nifios de 7-12 afios de edad, al
estar expuestos a concentraciones mayores o iguales a 8 ug/m3. En cuanto a las personas
con exposicidn crénica, estas pueden presentar el sindrome de disfuncién reactiva de
las vias aéreas (RADS) que ocurre después de repetidas exposiciones a altos niveles de
contaminantes irritantes, generando sintomas como obstruccién bronquial o
hiperactividad bronquial, una vez que el didxido de nitrégeno ingresa en el organismo
es convertido a oxido nitrico el cual oxida las vias aéreas distales, causando dafios en la
funcién y estructura de las células de los pulmones, también el diéxido de nitrégeno
libera radicales libres que pueden generar dainos en la membrana celular, alterando las
funciones inmunes del organismo y disminuyendo su resistencia a enfermedades (Costa

y Oriols, 2005; Jenkis, 2015).

En cuanto a los didxidos de carbono los efectos en la salud no se conocen con
exactitud. Los estudios que se tienen de efectos agudos relacionados con estos
contaminantes son de trabajadores de industrias que han sido expuestos
accidentalmente a grandes cantidades de diéxido de carbono presentando sintomas
como dolor de cabeza, disnea, mareo, dolor en el pecho y en algunos casos, leves
complicaciones cardiacas (Halpern et al., 2004). En cambio, los efectos a la salud
relacionados con la exposicidn a compuestos orgdnicos volatiles son amplios, ya que
dependiendo del tipo de contaminante puede causar euforia o dolor de cabeza a bajas
concentraciones y a elevadas concentraciones puede ocasionar fallos en el sistema
respiratorio, fallos en los rifiones, cancer y la muerte. En un estudio realizado por Glass
et al, (2003) se evalud la exposiciébn a benceno en trabajadores de una industria
petrolera en Australia, encontrando que a exposiciones acumulativas de mas de 8 ppm
al afo, el riesgo de desarrollar leucemia aumentaba. Asimismo, también se ha
encontrado una relacién entre la exposicion a formaldehido en trabajadores de
industrias o funerarias con la aparicion de leucemia (Ajalla et al., 2013). En cuanto a la
exposiciéon a acroleina, en concentraciones elevadas se puede generar disfuncién
reactiva de las vias aéreas (RADS) y lesiones en el tracto respiratorio inferior, el proceso
por el cual se generan estas lesiones no estd bien caracterizado (Medinger y Spagnolo,

1989). Por ultimo, la combinacidon de compuestos organicos volatiles también puede
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generar una disminucion en la funcidon pulmonar y un aumento en el asma. En 2003,
Delfino y colaboradores observaron que el incremento en episodios de asma en nifios
hispanos en Los Angeles, analizando las muestras del aliento en los episodios de asma,
se debia a la presencia de benceno, cloruro de metileno, estireno, tetracloroetileno,

tolueno, m-xileno, p,o-xileno y p-diclorobenceno en el aire.
1.3. Monitoreo atmosférico

La necesidad de implementar programas de monitoreo que permitan identificar la
problemdtica de contaminacidon atmosférica en las grandes ciudades es una de las
prioridades de la agenda publica de hoy en dia, ya que se reconoce la estrecha relacién
que existe entre la contaminacion atmosférica con la aparicion y gravedad de
enfermedades, como las descritas en el anterior capitulo. Los tipos de monitoreo que se

utilizan en México son de identificacidn, asociacion y exposicion.

El monitoreo de identificacion: se basa en la identificacidon constante de un gran
numero de contaminantes nuevos que ingresan a la atmésfera, la desventaja de
este tipo de monitoreo es que se requiere de instrumentos de alto costo y
sensibilidad por lo cual su implementacién no es factible para un gran nimero
de ciudades, la ventaja es que se tiene un mayor conocimiento de las sustancias
gue se emiten a través del tiempo (Weitzenfeld, 1996; Tabla 1).

Monitoreo por asociacion: se basa en utilizar sensores que detecten los
contaminantes precursores o la degradacién de otros contaminantes. Las
desventajas son que no se pueden identificar los compuestos secundarios y
ademads no se relacionan los resultados con datos de efectos en la salud, sin
embargo este monitoreo permite entender mejor los procesos fotoquimicos del
lugar monitoreado (Weitzenfeld, 1996, Jaimes y Retama, 2013).

Monitoreo de exposicion: se basa no solo en el monitoreo del ambiente sino;
también en considerar las posibles rutas de exposicidn a los contaminantes ya
sea por inhalacion, ingestidén o absorcion, es decir incluye todos los elementos
que ligan a las fuentes de contaminacidn con la poblacion receptora. Debido a lo
complejo de medir las multiples rutas de exposicion y transporte, los estudios se

realizan por separado y posteriormente se comparan (Weitzenfeld, 1996). Un
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ejemplo de este monitoreo son los nuevos estudios de riesgo, que intentan
relacionar la salud y el ambiente utilizando biomarcadores que permiten al
evaluador caracterizar los efectos de los contaminantes en la salud, y por medio
de monitoreo ambiental (datos de monitoreo o determinacion del contenido de
sustancias toxicas en el aire, agua o suelo) identificar rutas de exposicién y
destino de los contaminantes (Suter, 2000; Arellano-Aguilar et al., 2014). Las
desventajas de este tipo de monitoreo como ya se menciond son que se necesita
dividir el estudio de los compartimentos y ademds se requiere personal
especializado para las caracterizaciones de exposicion y efecto (Weitzenfeld,
1996). La ventaja es que permite generar datos integrados con los cuales se
puede elaborar un mapa de riesgo salud-ambiente, que puede ser utilizado en la
toma de decisiones inmediatas para la prevencidon de dafios a la salud y al

ecosistema (Arellano-Aguilar et al., 2014).

Tabla 1. Métodos de medicion de la Calidad del Aire

Método Descripcion Ventajas Desventajas

Muestreo pasivo Funciona a través de la difusion -Bajo costo -No son Utiles para
molecular a un material absorbente  -Sencillos monitorear algunos
para contaminantes especificos, -Utiles para estudios  contaminantes
durante un determinado periodo de base

(que generalmente varia entre una
semanay un mes).

Muestreo activo Funciona bombeando un volumen -Bajo costo -Requiere andlisis en el
conocido de aire a través de un -Facil de operar laboratorio.
colector ya sea un filtro o una -Datos historicos

solucion quimica durante un
determinado periodo y luego se retira
para el analisis.

Muestreo con Implica el uso de especies vivas, como -Bajo costo -Problemas en la
bioindicadores arboles, plantas y liquenes, donde su  -Presencia y efectos  estandarizacion
superficie funge como receptorade  de contaminantes
contaminantes

Método automatico La muestra se analiza en linea y en -Altas caracteristicas  -Complejos
tiempo real, a través de métodos -Datos horarios -Costosos
electro opticos: absorcion de UV o -Informacion en -Requieren personal
IR. tiempo real capacitado

Método optico: Utiliza técnicas espectroscopicas de  -Proveen de datosen  -Complejos

percepcion remota larga trayectoria para medir las un determinado -No siempre comparables
concentraciones de los contaminantes espacio con medidas puntuales.
en tiempo real. Los datos se obtienen  -Medidas de
mediante la integracion entre el multicomponentes

detector y una fuente de luz a lo largo  -Histdrico
de una ruta determinada.

Fuente: Elaboracion del autor a partir de INE, Manual 3 2010, DIGESA, Protocolo de monitoreo de la
calidad del aire y gestion de los datos 2005.

e
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A continuacion se muestra una propuesta para el monitoreo de exposicion que

integra un sistema de vigilancia tanto ambiental como epidemioldgica (Fig. 2):

Programa
‘ de
monitoreo
De.terrninacién | salud-ambiente | Caracterizacion de régimen
de biomarcadores / de exposicion con datos
e g ambientales
De exposicién: S )
Metabolitos en suero: : — Atmésfera:
acido mucénico, acido hipdrico Datos de la red automatica
Aductos en DNA-postlabelling L. de monitoreo atmosférico
Geotoxicidad en orina-prueba Caracterizacion
e Aas de factores confusores

Agua:
= = Predi 27 S| Determinacion de contenido
De efecto temprano: Ml LE S s de téxicos en cuerpos de

Tabaquismo ici
agua superficial

Ensayo cometa Alcoholismo 2 i

Micronticleos en mucosa oral y Obesidad

iférica: : Suelos:
bt PG'!‘F‘YICa: Diabetes Determinacion de contenido
reticulocitos y linfocitos Desnutricién o :
Metilacién de DNA ‘ de sustancias toxicas en

suelos y sedimentos de las
zonas semirrurales

De susceptibilidad:
Polimorfismos genéticos de
enzimas de metabolismo y
de enzimas de reparacién de

DNA

Alimentos:
Determinacion de contenido
de sustancias en alimentos

Generacion de mapas de riesgo

Figura 2. Monitoreo Salud Ambiente, tomado de Arellano-Aguilar et al., 2014

Como se ha mencionado, los tipos de monitoreo que se aplican actualmente en
México son los de tipo “identificacion” y “asociacion” por lo que no relacionan el
componente salud, de tal manera que para un estudio enfocado a la toma de decisiones
y prevencion se requiere complementar con la caracterizacién de la exposicién a
contaminantes atmosféricos en el monitoreo salud-ambiente. En especifico, el método
de percepcion remota puede representar una alternativa de bajo costo (si es que se
utilizan datos previamente procesados), para caracterizar y analizar el comportamiento

de la exposicion de los contaminantes atmosféricos.

Los sensores de analisis atmosféricos utilizados por los satélites permiten una
mayor cobertura de diferentes regiones, ademas de proveer informacién constante y
actualizada que permite caracterizar la exposicion de manera espacial y temporal (Bartel
et al., 1995, Li et al, 2011). Un ejemplo de un sensor que podria ser utilizado para el
monitoreo de contaminantes en la atmdsfera es el Ozone Monitoring Instrument de la
NASA; este sensor de tipo pasivo emplea imagenes hiper espectrales de tipo empuje-

escoba con una cobertura de huella de tierra de 14x 24 km, que permite observar la
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retro-dispersion de la radiacion solar en la gama visible y ultravioleta, que se utiliza para
generar una columna en la que se observa la densidad de moléculas de gases en la
superficie terrestre. Las moléculas que puede monitorear son los éxidos de nitrégeno
(NOx), formaldehido (CHOH), 6xidos de bromo (BrQ), Didxidos de azufre (SO;), didxido
de carbono (CO;) y didxido de cloro (OCIO) (NASA, 2007, MacCormic et al., 2013). Esta
tecnologia esta siendo empleada para un monitoreo atmosférico global. En los préximos
afios se espera la incorporaciéon de nuevos satélites que monitorearan la quimica
atmosférica y la presencia de un mayor numero de contaminantes, asociados a efectos

adversos en la salud (M. Gutter coms. pers.)
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2. ANTECEDENTES: SITIO DE ESTUDIO

Histéricamente, la Cueca Alta del Rio Atoyac ha tenido un desarrollo industrial-rural, ya
que a partir del siglo XX se inicié la instalacién de distintos corredores industriales, entre
ellos los complejos Independencia y Quetzalcéatl, ademads de distintas fabricas
distribuidas en los municipios de Puebla, Huejotzingo, San Martin Texmelucan y
Cuautlancingo. Para el ano de 1990, el proceso de industrializacion ya habia desplazado
casi en su totalidad a las actividades primarias, ubicandose como la principal zona de
actividades econdmicas secundarias en la regién hidroldgica del Balsas Norte (Morales,

2010, Salas, 2014).

El intenso desarrollo industrial a través de los afios y la emisién consecuente de
diversos contaminantes causando la degradacién ambiental y afectando a la salud de
los pobladores, quienes comenzaron a reportar el aumento de enfermedades de tipo
respiratorias y leucemia (Tribunal Latinoamericano del Agua, 2006). Debido a esto, en el
afo 2006, el Tribunal Latinoamericano del Agua (TLA) examind el problema de
contaminacién del rio, emitiendo un dictamen, refiriéndose a él como un peligroso
desastre social y ambiental (Tribunal Latinoamericano del Agua, 2006). A partir del
dictamen del TLA, el gobierno inicié la operacidn de distintos procesos de saneamiento,
los cuales no fueron suficientes para revertir el proceso de degradacién en el rio. En el
2015, con el apoyo de distintas organizaciones sociales, el gobierno se comprometio a
inspeccionar y sancionar a las industrias que no cumplan las normas ambientales en sus

descargas de agua y contaminen gravemente al rio.

Dentro de los estudios que han evaluado la exposicién a contaminantes
provenientes del rio, destacan los estudios de Romano (1999), Zamora et al. (2000),
Montero et al. (2006) y Solis (2013), donde relacionan el alto dafio genotdéxico presente
en la poblacién, con la contaminacion del rio Atoyac. Ademas, en 2008, la Comisién
Nacional del Agua (CONAGUA) presentd una evaluacién de riesgo ambiental enfocada a
determinar el riesgo asociado a vivir cerca del rio, estableciendo un perimetro de 2 km
de distancia a partir del cauce del rio, utilizando métodos microbiolégicos y fisico-
guimicos para el monitoreo de agua. Sin embargo, para establecer una relacién mas

precisa del riesgo ambiental y de salud en la cuenca, es necesario realizar estudios que
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incluyan la dispersién de contaminantes tanto en el aire como en el suelo. Lo anterior
complementara los estudios ya realizados en el agua. En relacién a la contaminacién
atmosférica, el Instituto Mexicano para la competitividad (IMCO) sefalé que debido a la
mala calidad del aire en esta zona ocurrieron 48 muertes, 88 hospitalizaciones y 6,691
consultas en 2010. A pesar del reporte del IMCO, el Unico programa encargado del
analisis y monitoreo de los contaminantes atmosféricos presentes en la cuenca es el
programa de gestién de la calidad del aire del estado de Puebla (Pro-Aire) que inicid el
monitoreo de contaminantes en el afio 2006, con la finalidad de mejorar la calidad del
aire, a través de la gestidn y regulacién de las fuentes maviles, fijas, de drea y fuentes
naturales (SEMARNAT, 2012). Si bien este programa no deja a un lado la problematica
de salud por la exposicidon a contaminantes, sigue sin tener un enfoque que permita
integrar y caracterizar los riesgos por la exposicién a los contaminantes atmosféricos en

toda la cuenca.

A partir de lo anterior, en la zona de estudio se identificd que el sistema de
monitoreo atmosférico de contaminantes no tiene cobertura en las poblaciones en
donde los problemas de salud se han presentado. En consecuencia, la caracterizacién
del riesgo por exposicidn a contaminantes atmosféricos en la cuenca alta del rio Atoyac
es de gran relevancia. El propésito de este trabajo es obtener a partir de la dispersién
de contaminantes como los diéxidos de nitrégeno y las fuentes fijas de contaminacién
una propuesta de mapa de riesgo, incluyendo aspectos de vulnerabilidad mediante el
grado de marginacién social. Con esta aproximacion se busca promover ademas, el uso
de herramientas como los datos de percepcion remota y sistemas de informacién

geografica para los estudios de riesgo salud-ambiente.
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3. HIPOTESIS

La dispersion de contaminantes se concentra en las fuentes de emisién y se extiende de
forma gradual, afectando a distintos municipios. En consecuencia, dependiendo del
comportamiento de la dispersién de contaminantes se puede identificar zonas de riesgo

a la salud humana por la exposiciéon a contaminantes.
4. OBJETIVO GENERAL

Determinar la zona de riesgo por exposicién a contaminantes atmosféricos en la cuenca

alta del rio Atoyac.
4.1. Objetivos especificos

e Obtener la densidad de moléculas sobre la columna, del contaminante éxido de
nitrégeno (NOX), como indicador de los patrones de dispersién de
contaminantes en la cuenca.

e Obtener informacion de la actividad industrial, del tipo y del volumen de
contaminantes emitidos a la atmdsfera, para seleccionar e identificar los
principales compuestos emitidos en los municipios bajo estudio en la cuenca.

e Determinar el impacto de cada contaminante seleccionado por medio de la
utilizacion de datos bibliograficos y el uso de un modelo matematico de impacto.

o Determinar por medio de un modelo matematico la mezcla toxicolégica de
contaminantes en cada municipio seleccionado.

e Obtener informacién del grado de marginacién en la zona.

e Determinar un indice de Riesgo por municipio, utilizando la informacion
obtenida de: mezcla toxicoldgica, marginacion y dispersién de contaminantes.

Asi como caracterizar de manera espacial el riesgo de exposicion.
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5. METODOS
5.1. Descripcion del sitio

La cuenca alta del rio Atoyac se ubica dentro de la regién hidrolégica numero IV, cubre
una extensidn territorial de 3,254 km?, sobre 48 municipios de los cuales, 28 pertenecen

al estado de Puebla y 20 al estado de Tlaxcala (Gobierno del Estado de Puebla, 2013).

En cuanto ala hidrologia subterranea, la cuenca posee una recarga media anual de 199.9
Hm?3 de los cuales son extraidos 100.5 Hm3® (GEP, 2013). Los principales rios que la
atraviesan a nivel superficial son el rio Zahuapan y Atoyac. El rio Zahuapan desciende
del norte del blogue Tlaxcala y aguas abajo, se une con el rio Atoyac que proviene de los
veneros Orientales de la Sierra Nevada, como ya se menciond estos rios tienen
problemas de contaminacién debido a la descarga industrial (GEP, 2013). A nivel de
fisiografia la cuenca se encuentra inmersa dentro del Valle Poblano Tlaxcalteca
perteneciente al Eje Neovolcanico, localizado a una altitud de los 2,000 a 3,000 m.s.n.m
(Fig.3) (Cuervo, 2010). El terreno en general es plano por lo que los sistemas
meteoroldgicos no tienen grandes variaciones, el clima es de tipo templado humedo con
lluvias en verano, la temperatura se mantiene en promedio en un intervalo de 6 a 12°C,
el nivel de precipitacidn anual es de 812 mm y la velocidad del viento varia, en verano y
otofio el promedio es de 11.54 km/h con una direccién N y NE, mientras que en
primavera-invierno los vientos dominantes son S-SO con una velocidad promedio de

6.48 km/h (SMNR, 2012; Cuervo, 2010).

i \\ Llanura costera del Gollo Norte

Sierra Madre Oriental

Ny ) d Cuenca del Alto Atoyac
\ R !

Eje Neovolcanico

Iztaccihuat

A rics i 0izana

Popocatépet!

Sierra Madre del Sur

Figura 3. Ubicacién de la cuenca alta del rio Atoyac. En color azul la regién hidrolégica numero IVy en la

zona punteada negra la cuenca (Modificado de Taller 13, 2011).
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5.2. Programa de monitoreo salud-ambiente

Se utilizé como base el programa de monitoreo salud-ambiente propuesto por Arellano
et al. (2014), pero fue necesario adaptar la metodologia para que esta alcanzara los

objetivos del trabajo (Fig. 4). Por lo tanto el monitoreo fue dividido en:

1) Identificacidn de la exposicidn: se utilizaron datos satelitales e informacién de los
contaminantes emitidos por la industria; 2) determinacién del efecto: se utilizaron
indices de impacto por compuesto e indices de impacto por localidad; 3) caracterizacién
de factores confusores: ubicando el nivel de marginacion socio-econdémica; 4)
caracterizacion del riesgo: se integro la informacidn de efecto, exposicidn y marginacién

en un indice de riesgo.

Monitoreo salud -

(Atmésfera)

Determinacion del efecto Caracterizacién de la exposicion

- Parametros de impacto

R -Datos del registro de
z Caracterizacion de factores S g
de los contaminantes: emision y transferencia de

confusores

Toxicidad aguda C il (RETC)
Toxicidad cronica
Ecotoxicidad
Carcinogenicidad Nivel de marginacién
-indice de impacto -Datos i de

dispersion de
contaminantes y densidad
de moléculas

- indice de impacto por
localidad SIG)

SIG SIG

SIG

Caracterizacion del riesgo

-indice de Riesgo

SIG: sistemas de informacion geogréfica

Figura 4. Metodologia para el monitoreo salud-ambiente en la cuenca alta del rio Atoyac

(modificada de Arellano et al., 2014)

La zona de estudio comprendié los municipios distribuidos a lo largo de los rios
Atoyac y Zahupan cuyas industrias reportaron datos de emisiéon de contaminantes de
fuentes puntuales al Registro de Emision y Transferencia de Contaminantes (RETC). Los
municipios seleccionados fueron: Puebla, Coronango, Cuautlancingo, San Martin
Texmelucan, Huejotzingo, San Pedro Cholula del estado de Puebla y los municipios de

Nativitas, Papalotla de Xicohténcatl del estado de Tlaxcala.
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5.3. Caracterizacidn de exposicion y riesgo

Para la caracterizacion de la exposicién y efecto, en primer lugar, se
consideraron los datos de los compuestos quimicos emitidos al aire en la zona, durante
el periodo comprendido del 2004 al 2012, a partir de la aplicacion RETC

(http://appl.semarnat.gob.mx/retc/index.html), de la Secretaria de Medio Ambiente y

Recursos Naturales (SEMARNAT), en donde ademads se filtraron los datos: por entidad

federativa, municipio y afio de los reportes.

Con la informacion de los contaminantes emitidos al aire, se identificaron los
compuestos que por sus caracteristicas quimicas y fisicas podrian llegar a dispersarse
con mayor facilidad y rapidez en la atmdsfera, por lo que se seleccionaron los datos de
compuestos organicos volatiles y 6xidos de nitrégeno presentes en la zona. Estos datos
se analizaron por medio de estadistica descriptiva y dependiendo del comportamiento
en la distribucién de las variables, se calcularon medidas de tendencia central y
dispersién Microsoft® Excel 2013 y sistema SPSS 20 (SPSS. Chicago, IL, USA). Ademds, se
caracterizod el perfil de riesgo de los contaminantes orgdnicos volatiles, a partir del
desarrollo de un indice de impacto tdxico, basado en el estudio de Cordella et al. (2009),

donde se consideraron los subindices presentados en la siguiente tabla:

Tabla 2. Subindices utilizados en |la obtencion del indice de impacto.

Subindice Descripcion

Toxicidad aguda (TA) Considera la dispersién de compuestos
en la atmasfera y la toxicidad por la
exposicion a estos compuestos.

Toxicidad crénica (TC) Considera el peligro en la salud de los
humanos, por la exposicién prolongada
a compuestos emitidos a la atmosfera.

Ecotoxicidad (ET) Considera el peligro de la emision de
compuestos en la salud de los animales
presentes en el ecosistema, tomando
como modelo a Daphnia magna.

Carcinogenicidad (C) Considera el peligro en la emision de
compuestos cancerigenos.

Fuente: Elaboracion del autor con informacion de
Cordella et al., 2009

Estos subindices fueron obtenidos a partir de las formulas presentadas en la Tabla 3. Las
formulas a su vez consideran cuatro grupos de propiedades (Tabla 4) y dentro de cada

grupo a cada parametro se le asignd un puntaje de 0 a 3, dependiendo del peligro que
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éste representa. Cabe definir que “peligro” en este indice se refiere a las propiedades
inherentes de los compuestos que los pueden hacer toéxicos, reactivos o volatiles

(SEMARNAP, 2000) (Tabla 5).

Una vez obtenidos los cuatro subindices se calculd el indice de impacto tdxico

(IMT) para cada compuesto individual, representado en la ecuacién (7).

IMT= TA+TC+TE+C (7)

Donde TA representa la toxicidad aguda, TC: toxicidad crénica, TE: ecotoxicidad y C:

carcinogenicidad.

Tabla 3. Subindices que componen el indice de impacto de cada contaminante

Subindice Formula

1a* 2a (2b+2¢)/2

Toxicidad aguda (TA)

(1b*2d*4a)
Eco toxicidad (TE)

1c*3a%4a
Toxicidad cronica (TC)

1d*3a*4a

Carcinogenicidad (C)
Fuente: Cordella et al,, 2009
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Tabla 4. Grupo de propiedades

Grupo de propiedades Propiedades Parametros
1)Toxicologica la: toxicidad aguda LC50, LD50
1b: ecotoxicidad LC50, LD50,
1c: toxicidad cronica RfD, RfC
1d: carcinogenicidad IARC
2 )La dispersion y el
destino 2a: peso molecular M
2b:constante de Henry H
2¢: punto de ebullicion Tb
2d solubilidad en agua S
3 )La captacion por el 3a: coeficiente de particion agua-
organismo octanol Log Kow
4 )Persistencia
ambiental 42: tiempo general persistencia TO
LC50: concentracion letal M: peso molecular
50 H: constante de Henry
LD50: dosis letal 50 Th: punto de ebullicion
RfD: dosis de referencia S: solubilidad en agua
RfC: concentracion de LogKow: coeficiente de
referencia particion agua- octanol
IARC: datos de la Agencia TO: tiempode
Internacional parala persistencia, vida-media
Investigacion del Cancer
Fuente: Cordella et al., 2009
Tabla 5. Propiedades y su clasificacién
Propiedades  Parametros 0 2
LC50 (4 h),
inhalacion rata
1a. (mg/1) >20 2-20 0.5-2 <0.5
LC50 (48 h),
1b. daphnia (mg/1) >100 10-100 1-10 <1
1c. RfD (mg/kg d) - >0.1 0.001-0.1 <0.001
RfC (mg/m3) - >0.35 0.0035-0.35 <0.0035
1d. IARC Grupo 3-4 Grupo 2B Grupo 2 Grupo 1
2a. M (kg/k mol) - <100 100-300 <100
2b. H (atm m3/mol) - <10x10°© 10x106-10x102 >10x10?
2c. Tb (C) - >150 50-150 <50
2d. S (mg/l) - <1 1-103 >103
3a. Kow (Log Kow) - <35 3543 >4.3
4a. TO (h) - <100 100-1000 >1000

Fuente: Modificado de Cordella et al., 2009
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Cabe mencionar, que en el estudio de Cordella et al. (2009), se consideran los
contaminantes secundarios producidos por las reacciones atmosféricas de los
compuestos primarios de tal forma que se caracteriza, la mezcla de contaminantes.
Debido a la falta de informacidn respecto a los compuestos secundarios emitidos en la
zona de estudio y sus propiedades, en este trabajo Unicamente se considerd las
propiedades toxicoldgicas de los compuestos reportados en la zona de estudio para

calcular el indice de Impacto Téxico (IMT).

Para obtener el IMT por localidad (IMTLoc), se sumaron los IMT calculados de

cada compuesto (IMTc) que se han reportado en el RETC por municipio.

IMTLoc= Z?:l IMT (8)
donde IMT= indice de Impacto Téxico y se calcula como la suma de las IMT de

cada compuesto.

El IMT se incorpord en un Sistema de Informacidon Geografica (SIG), empleando
ArcGIS (Desktop 10.1; ESRI, Redlands, CA, USA) en forma de simbolos que dependiendo

del tamarfio y color representaron el efecto potencial (ANEXO-Fig. 3).

En cuanto a la caracterizacidn de confusores en la zona se utilizé la informacién
del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), sobre la cantidad de poblacién,
género y el grado de marginacion reportado por municipio (esta informacion se integré
en un SIG) (ANEXO). El grado de marginacion, se utiliza en general para representar y
diferenciar la desigualdad econdmica y social de los municipios en el pais, tomando en
cuenta aspectos como: la falta de acceso a la educacion, la residencia en viviendas
inadecuadas, la percepcion de ingresos monetarios insuficientes y las relaciones con la
residencia en localidades pequefias (INEGI, 2010; CONABIO, 2010). Por lo que es un
factor importante en la caracterizacién del riesgo ya que dependiendo del grado de
marginacion una poblacidon puede encontrarse mas vulnerable, o menos vulnerable a

los efectos derivados de la exposicién a contaminantes.
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Posteriormente para la caracterizacion de la exposicidon y dispersion de
contaminantes en la zona de estudio, se selecciond un contaminante modelo que fuera
monitoreado por el sensor satelital OMI y que ademas permitiera observar los patrones
de dispersion en la zona. Se selecciond a los éxidos de nitrégeno (NOx) debido a que
practicamente todos los compuestos a partir de los que se genera, son de origen
antropogénico (Grau, 1981), por lo que se cuantificé la densidad de las moléculas
estimadas de NOx presentes en la columna troposférica. Para la obtencidn de los datos
por dia, se empled el Goddard Earth Sciences Data and Information Services Center

(GESDISC) (http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/Aura/data-holdings/OMI).

Una vez obtenidos los datos en formato HDF - EOS 5, se utilizé el software IDL®
para leer esta informacion, y con el programa desarrollado por Rivera et al., (2013), se
filtré y seleccionaron las variables de interés como: el sitio, el periodo de tiempo y la
variacion en el rango de densidad de moléculas en la columna (para una mejor
visualizacién del compuesto en la zona). Todo esto para la generacion de algoritmos que
permitieron desplegar en tiempo y en espacio el promedio de datos para cada afio,

donde se analizd la dispersidon y densidad de las moléculas en la zona.

Para llevar a cabo la localizacidn de las dreas de mayor densidad de moléculas en
los mapas de NOx por cada afio (Fig.5), se generaron perimetros con Microsoft®
PowerPoint 2013, que cubrieron el area de estudio. Esto permitid situar los puntos
donde se encontraba una mayor densidad de moléculas (centrémeros) y sus distancias
(radios) para generar informacion (latitud/longitud) que posteriormente alimentd a un
SIG y utilizando el programa ArcGIS Desktop 10.1 (ESRI, Redlands, CA, USA), se generaron

mapas (con la herramienta “buffer”) de las areas de mayor exposicidén por cada afio.

Posteriormente se obtuvo el patrén predominante de velocidad y direccién del
viento por afio en la zona de estudio, con el objetivo de observar si la dispersion de
contaminantes obedecia a un patrén de viento dominante. Para ello se descargaron los
datos de la estacion meteoroldgica automatica Huamantla (EMA). Los datos se
procesaron con el programa Grapher 7™, graficando la rosas de los vientos para

representar la direccién y velocidad de viento.
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Figura 5. Ubicacidn de las zonas de mayor exposicion.

Finalmente se calculé un indice de riesgo a partir de la informacién de los
contaminantes atmosféricos ya mencionados. El indice se construyd a partir de tres
factores: exposicion (FEx), confusor (FC) y efecto (FE), a los que se les asigné un mismo
peso, es decir, misma importancia para la caracterizacién del riesgo cuya suma de
factores representa un valor igual a 1. El peso de cada factor fue multiplicado por los
valores ya obtenidos del indice de Impacto Téxico por Localidad (IMTioc), indice de
marginacion (IM) y cantidad de moléculas estimadas de NOx en la columna troposférica
(DM). La suma resultante generd el indice de riesgo (ver ecuacién 9), que a su vez fue
clasificado por: riesgo bajo, riesgo medio y riesgo alto, siguiendo el gradiente de
resultados obtenido. El indice de riesgo por municipio se integrd en el SIG generando

un mapa de riesgo por exposicion en la region.

IR= (IMT Loc*FE)+ (IM*FC)+ (DM*FEx)  (9)
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6. RESULTADOS

A partir de los datos del RETC se encontrd que en el periodo de 2004 a 2012, el giro
industrial que reportd en mayor proporcién en la zona de estudio fue el giro quimico
con aproximadamente el 30% de reportes, seguido del automotriz con el 20% vy el

metalurgico con el 18 % (Anexo-Fig. 1).

En cuanto al nimero de industrias que reportaron por municipio en este periodo
de tiempo, las industrias de Puebla y Cuautlancingo fueron las mas numerosas con 64 y
22 industrias respectivamente (Fig. 6). Cabe sefialar que algunas industrias que
reportaron en algun periodo dejaron de reportar en otro, por lo que se observd

inconsistencias en la frecuencia de reporte de algunas empresas.

Figura 6. Numero de industrias que reportaron emisiones al aire en el periodo 2004-2012, por municipio

en los 8 municipios del area de estudio. Sc. sin coordenadas.

Los reportes realizados por las industrias, de cada compuesto organico volatil en
la zona se muestran en la Figura 7. El formaldehido (con 19 reportes) y el benceno (con
15 reportes) fueron los principales compuestos organicos en la zona. Esto se aprecia
ademas en el volumen de contaminantes emitidos, ya que el formaldehido se emitié en
un promedio de 96.79%273.57 ton/afio, mientras que el promedio de emisién del

benceno fue de 8.7+16.26 ton/afio (Fig.8 y Anexo-Tabla 1, 2).
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Figura 7. Numero de reportes de los compuestos organicos volatiles emitidos en la zona de estudio en el

periodo 2004-2012.
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Figura 8. Concentracion promedio de compuestos organicos volatiles en la zona en el periodo 2004-

2012. Los compuestos estireno (con 0.55 ton/ afio) y clorodifluorometano (con 2,359 ton/ afio) no se

consideraron porque solo se reportaron en un afo.

Con respecto al impacto de los COV, se observd los compuestos que pueden

tener unarelacién importante en la salud de las poblaciones humanas y animales debido

a sus propiedades toxicolégicas, carcinogénicas y ecotoxicoldgicas son

los p-

diclorobencenos (1,2 diclorobenceno, 1,4 diclorobenceno) con un impacto calculado de
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20, seguido por el compuesto acroleina con 14, benceno con 10, formaldehido y furano
con 8y por ultimo el fenol con 5 (Tabla 6 y 7). Cabe mencionar que el impacto de los
demds compuestos orgdnicos volatiles no pudo ser calculado por la falta de datos de
algunas de sus propiedades toxicolégicas o ecotoxicolégicas, pero estos siguen
representando un riesgo a la poblacién segun los subindices (Tabla 7). Por ejemplo, la
acroleina tiene un puntaje alto en carcinogenicidad (valor=3) y toxicidad crénica (valor=
2), lo que significa que los efectos téxicos estan ligados a la persistencia del compuesto
en el ambiente y su exposicidon prolongada puede inducir procesos carcinogénicos.

Al calcular Indice de Impacto Téxico por localidad, se observé que el municipio
de Puebla alcanzé un mayor puntaje con 60 unidades ya que se reportaron al RETC
compuestos como formaldehido, fenol, benceno, 1,4 diclorobenceno, estireno y
acroleina (Tabla 8, Anexo-Fig 3). Le siguieron los municipios de San Martin Texmelucan
con una unidad de 38 (con compuestos como el 1,4 diclorobenceno, formaldehido y
benceno) y Cuautlancingo con 32 (con benceno, acroleina y formaldehido). Los demas
municipios presentaron un indice de Impacto Téxico por localidad bajo como
Huejotzingo y Papalotla de Xicohténcatl (valor=8) o sin valores (debido a la falta de COVS
o de datos para calcular el IMToc) como los municipios de Nativitas, San Pedro Cholula 'y

Coronango (Tabla 8).

Por otro lado, los mapas generados a partir de la informacién del sensor OMI nos
permitieron observar las variaciones en las condiciones de dispersion regional de los
contaminantes troposféricos (Fig. 9).El drea de dispersidon del NOx en los ocho afios,
cubrié la zona metropolitana del Valle de Puebla-Tlaxcala, concentrandose
predominantemente en la zona norte de Puebla. Los municipios que presentaron los
valores promedio mas altos en la densidad de moléculas sobre la columna fueron:
Puebla con 2.09x10%°+4.4x10%* moléc/cm?, Cuautlancingo con 2.14x10%+5.07x10%
moléc/cm?, Coronango con 2.11x10%° +5.16x10* moléc/cm? y Cholula con
2,01x10%°+5,92x10% moléc/cm?2 (Fig. 9, Tabla 9 y Anexo-Fig. 12). Ademas, al observar
los perfiles verticales (Fig. 9, Tab.9 y Anexo-Fig. 4-11), se aprecia un aumento progresivo
en la densidad de moléculas en la zona, que inicié en el afio 2007 (con un volumen

maximo de 1.62x10moléc/cm2) y continud hasta el afio 2011 (con un volumen maximo
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de 3.0 x10>moléc/cm?2), mientras que en los afios 2006 y 2012 la densidad de moléculas
en la columna se comporté de forma distinta, ya que en el afio 2006 la densidad de
moléculas de NOx aumentd a un maximo de 2.36 x10* moléc/cm2 , en comparacion
con el afio 2005 y 2007 que alcanzaron como maximo las 2 x 10> moléc/cm2. En cambio
en el afo 2012, a pesar de que la densidad de moléculas siguié siendo elevada con
respecto al periodo 2005-2010, ésta disminuyéd en comparacién al afio 2011,
presentando una concentracion maxima en la densidad de moléculas en la columna de
2.38x10*>moléc/cm2, abarcando una distancia aproximada por cada nube de 25.3 km
en 2011 y 60 km en 2012, cubriendo en ambos casos a los municipios de Coronango,
Cuautlancingo, San Pedro Cholula, Puebla, Nativitas y las zonas en donde se ubican los

corredores industriales Quetzalcdatl e Independencia (Anexo-Fig. 12).

En cuanto a la dispersion de las moléculas de NOx por el viento en la zona de
estudio, el comportamiento a través de los afios fue similar, con una velocidad
predominante de 5 a 10 km/h con direccién primaria al noroeste (NW) y con una
velocidad secundaria de 10 a 20 km/h con direccidn hacia el suroeste (SW), lo que podria
afectar la acumulacion de moléculas en la zona por la recirculacién del viento cargado

de contaminantes.

Al incluir la informacién ya descrita en el Indice de Riesgo (Tabla 10 y 11), se
obtuvo que los municipios de Puebla y Cuautlancingo son las zonas con un mayor riesgo
de exposicidn a contaminantes atmosféricos, seguidos por San Martin Texmelucan con
un indice de riesgo medio y por ultimo los municipios de Coronango, San Pedro Cholula,
Huejotzingo, Papalotla de Xicohténcatl y Nativitas (Tabla 11). El mapa de Riesgo por

municipio se muestra en la Figura 11.
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Tahla 6. Propiedades fisico-quimicas, toxicologicas y carcinogénicas de los compuestos organicos volatiles (Continuacin).

Compuesto Peso Molecular LeydeHenrrya ~ Puntode  Solubilidad en  Log kow Tiempo de Tiempo de Dosisde  Concentracion de Concentracion  Concentracion (lasificacion
(kg/kmol) 25¢ Ebullicion agua (Coeficiente de persistencia total persistenciatotal  referencia referencia letal 50 |etal 50 IARC
(atmm?/mol) (%) (mg/L) particion aire agua vida-media (RFD) (RFC) (LC50) en (LC50)
Octanol/Agua)  vida-media (h) (mg/kg-dia)  (mg/kg-dia) Daphnia magnaa Inhalacion en
(h) lasd8h rataalas 4 horas
(mg/L) (mg/l)
1,4-Diclorobenceno 1470 0.00241 174 JE] 34 576 243744 003 22 0.82 2B (posible cancerigeno)
Hidrofluorocarbonos 66.1 -5 0.28 40 117
Fenol 94.11 0.00000333 18175 66,666.66 146 2282228 53356.5 03 17 6.32 3(no cancerigeno)
Formaldehido 30 0.000000337 -195 2 0.35 03205 3% 02 289.407 0.578 1 {cancerigeno)
Furanos 68,08 0.0054 ki 1,000 134 0472472 1682672 0.001 111.86 0.601 28 (posible cancerigeno)
Piridina 79.10 0,00011 115221153 100,000 0.65 24 1 0.001 3995.43 3(no cancerigeno)

Fuente: Elaboracion del autor a partir de datos de EPA, TOXNET y ECOSAR (US EPA, 2009)
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Tabla 7. Matriz de impacto calculada para cada COV presente en la zona.

Compuesto la b 1c 1d 2a 2b 2c 2d 33 4a TA ET Tc

C Impacto

Acetaldehido

0 1 1 2 3 3 1 2 | 0 1
Acroleina

1 3 3 0 1 2 2 3 1 2 | 2 9 3 0 14
Benceno

0 O 2 3 1 2 2 3 1 2 0 0 4 6 10
Bifenilos Policlorados

3 2 2 3 1 2

Clorodifluorometano

0 1 3 2 3 1 3 0
1,2-Diclorobenceno 1 3 2 0 2 2 1 2 1 2 3 12 4 0 19
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Tabla 7. Matriz de impacto calculada para cada COV presente en la zona (continuacion).

Compuesto 1a 1b 1c 1d 2a 2b 2c 2d 3a 4a TA ET TC C Impacto

1,4-Diclorobenceno

2 2 2 1 2 2 1 2 1 2 6 8 4 2 20
Hidrofluorocarbonos

1 1 2 1
Fenol

1 1 1 0 1 1 1 3 1 1 1 3 1 0 5
Formaldehido

2 0 1 3 1 1 3 3 1 1 4 0 1 3 8
Furanos

2 0 2 1 1 2 3 3 1 1 5 0 2 1 8
Piridina

0 3 2 3 1 2 2 1 1 6 2 3

Fuente: Elaboracion del autor
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Tabla 8. indice de Impacto Téxico por localidad.

IMTLDc= E?=1 IMT

Municipio IMT
Coronango = -
Cuautlancingo 10+14+8 32
Huejotzingo 8 8
Papalotla de Xicohténcatl 8 8
Puebla 5+8+10+14+19+10 66
San Martin Texmelucan 20+10+8 38

San Pedro Cholula

Nativitas

Fuente: Elaboracion del autor
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Tabla 9. Concentracion de moléculas de NOx en la columna en el periodo 2005-2012

Municipios

Coronango

Cuautlancingo

Huejotzingo

Papalotla de Xicohténcatl

Puebla

San Martin Texmelucan

San Pedro Cholula

Nativitas

2005*

1.62

1.62

1.62

1.26

1.5

1.5

1.62

1.5

2006*

2.36

2.36

1.5

1.5

2.36

1.5

1.5

2.0

2007*

1.62

1.62

1.5

1.38

1.62

1.38

1.62E

1.38

2008*

1.88

2.0

1.62

2.0

2.0

1.38

1.62

L:5

2009*

2.5

2.5

1.76

1.76

2.5

1.5

2.62

1.88

2010*

2:5

2.38

1.76

1.76

2.38

1.5

2.5

1.88

2011*

2.88

3.0

2.0

1.8

2.76

1.74

3.0

2.38

2012*

1.5

1.62

2.26

1.74

1.62

1.88

1.62

2.38

xtds*

2114516

2.14+5.07

1.75+2.62

1.66+2.54

2.09+4.43

1.55+1.74

2034592

1.86+3.87

Fuente: Elaboracion del autor

* Todos los datos estdn expresados ala 1010
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Tabla 10. Rango de riesgo Tabla 11. indice de riesgo

Rango Riesgo indice de
Municipios riesgo
1-9 Bajo
10-19 Medio Coronango 1.02
>20 Alto .
Cuautlancingo 23.47

Fuente: Elaboracion del autor

Huejotzingo 3.92

Papalotla de Xicohténcatl 3,89

Puebla 22.79
San Martin Texmelucan 13.7%1
San Pedro Cholula 1.32
Nativitas 1.60

Fuente: Elaboracion del autor con datos del RETC

EEE————— e
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Figura 9. Dispersién promedio de contaminantes para el afio 2005, construida a partir de las mediciones del instrumento OMI. (A) forma de transporte y dispersion de
moléculas, (B) rosa de los vientos, se muestra la direccién primaria del viento, NW a una velocidad predominante de 5 km/h, (C) escala de distribucion de moléculas sobre
columna vertical.
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Figura 10. Patrén en la dispersion promediada de la densidad de moléculas de NOx para el periodo 2005-2012 (mapas a mayor escala en anexo).
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Figura 11. Mapa de Riesgo por exposicidon a contaminantes en la Cuenca alta rio Atoyac. Clasificacién

con base en los rangos presentados en las Tablas 9y 10.
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7. DISCUSION

Los distintos programas de monitoreo para los estudios de evaluacion de riesgo de
exposicion a contaminantes se basan en métodos costosos como los ya descritos en el
apartado tres de la introduccién, ya que la mayoria requieren personal capacitado o
sistemas de monitoreo muy complejos. En cambio el método propuesto en este trabajo
se baso en la utilizacién de sistemas de percepcidn remota, sistemas de informacién
geografica e indicadores de peligro y riesgo para hacer una caracterizacion preliminar
de los posibles riesgos por exposicién a contaminantes atmosféricos. Esta propuesta
puede representar una opcién para la toma de decisiones rdpida y de bajo costo para el
monitoreo de contaminantes atmosféricos y los efectos potenciales de la
contaminacién. En esta seccién discutiremos los resultados obtenidos en Ia
caracterizacidon del efecto, caracterizacion de confusores y caracterizacién de la
exposiciéon para finalmente abordar la caracterizacion del riesgo, todo esto contrastado

con estudios a nivel local y mundial.

En México, anualmente se generan aproximadamente ocho millones de
toneladas de contaminantes emitidos por parte de las industrias al afio. Los principales
compuestos emitidos a la atmédsfera por las industrias son los didxidos de sulfuro,
compuestos orgdnicos volatiles y distintos hidrocarburos (Jenkis y Mercado, 2008). En
el analisis realizado al evaluar los datos del Registro de Emisién y Transferencia de
Contaminantes se observd que las principales industrias que reportan al registro en la
zona de estudio, son la industria quimica con el 30% de reportes, seguida de la
automotriz con el 20%. Esta ultima es de gran importancia en México, ya representa el
segundo sector econdmico mas importante del pais, pero también contribuye con un
volumen importante de contaminantes a la atmdsfera como los didxidos de carbono,

PM10 y los compuestos organicos volatiles (Vicencio, 2007, Daud et al., 2010).

Los municipios con mas industrias que reportan al RETC en la zona de estudio
son Puebla y Cuautlancingo con 64 y 24 industrias respectivamente, lo que es de gran
relevancia ya que en estos municipios se concentra el 80% de las industrias del estado
de Puebla (Zuk et al., 2007). Aun asi, los reportes no fueron suficientes ya que existen

inconsistencias en la frecuencia de reportes, probablemente debido al caracter
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voluntario del reporte en el periodo de analisis ya que a partir de 2013 se modifico la
Norma Ambiental y es hasta ahora de caracter obligatoria. Por otro lado, se debe
considerar que la NOM-165-SEMARNAT-2013, establece para cada contaminante un
umbral de reporte, lo que ocasiona que tanto medianas como pequefas industrias

gueden exentas al cumplimiento de dicha Norma Ambiental.

En la zona se reportd la presencia de 12 distintos compuestos organicos volatiles
(ver tabla 6), que de acuerdo con el indice de impacto que se obtuvo representan un
peligro a la salud por su presencia en la atmdsfera. Por ejemplo, el formaldehido es uno
de los contaminantes que se reporté en mayor cantidad con un volumen de
96.79+273.57 ton/ afio. De acuerdo con los resultados, presenta un subindice de
carcinogenicidad elevado, que podria estar asociado con la incidencia de leucemia
mieloide segun los estudios de Zhang et al. (2010) y Scwilk et al. (2010). Otro compuesto
que preocupa es el benceno pues se emite en volimenes de 8.77+16.29 ton/afio, de
acuerdo con el subindice de toxicidad crénica (valor=4) y carcinogenicidad (valor=6),
siendo este ultimo el subindice mas elevado en comparacion con los demds compuestos
examinados, ya que se sabe que la exposicion crénica a este compuesto puede ocasionar
problemas en el desarrollo neuroldgico en los nifios, asi como una disminucion en el
numero de eritrocitos, leucocitos y trombocitos, afectando a su vez a la médula ésea y
generando diversos tipos de cancer entre ellos leucemia (Snyder., 2012; Guxens et al.,

2012).

Ademas, en la zona se emite p-diclorobenceno, éste representa un peligro mayor
a la salud, a pesar de que no se ha comprobado que exista una relacién directa entre la
exposicidn a estos compuestos y el efecto en la salud de las personas que lo inhalan. Sin
embargo, se ha demostrado que gran parte de la poblacidon en el mundo presenta en la
orina el metabolito 2,5-diclorofenol y se ha reportado la presencia de este compuesto
en los tejidos, lo que podria estar relacionado a la aparicidon de canceres (Hill et al., 1995;
Yoshida et al., 2002; Chin et al., 2012). En la zona este compuesto se libera en un

promedio de 0.008+.01 ton/afio.

Respecto a la acroleina, ésta representa un compuesto con un valor alto de

ecotoxicidad, asi como de toxicidad crdénica, siendo ademds un compuesto peligroso
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para la salud humana. Existen estudios que mencionan las propiedades alquilantes
sobre el DNA del epitelio bronquial, ademas se ha observado que la exposicidén a bajas
dosis puede generar muerte celular y a altas dosis cdncer, esto uUltimo contrastando con
nuestro estudio en donde no se encontrdé un indice elevado para carcinogenicidad

(Keher et al., 2000; Sanchez., 2012 ).

Respecto al estireno, éste tiene un indice de impacto igual al del benceno con 10
unidades y toxicidad aguda de 4 unidades. Cuando las personas estan expuestas de
manera aguda, los sintomas que se presentan a bajas concentraciones son dolor de
cabeza, nduseas, vomito y debilidad. En un estudio llevado a cabo en el Centro y Este de
Europa se concluyd que la exposiciéon constante y acumulada de estireno podria estar
relacionada con la incidencia de cancer de rifidn (Karami et al., 2012). Aunque esto
ultimo difiere con el estudio realizado por Boffeta et al. (2009) en donde no encuentran
ninguna asociacion entre la exposicién a estireno y el desarrollo de cualquier tipo de

cancer.

En cuanto a los compuestos bifenilos policlorados, acetaldehido,
clorodifluorometano e hidrofluorocarbonos no se pudo generar el indice de impacto
debido a que actualmente no se cuenta con la informacién toxicoldgica necesaria para
obtener los cuatro subindices (ver tabla 6). Lo anterior es un problema que se tiene a
nivel mundial con las sustancias quimicas, ya que de los 12 millones de sustancias que
se encuentran en el planeta, solo 100,000 se utilizan en el comercio, de las cuales menos
de tres mil se producen en voliumenes superiores a una tonelada en mas de un pais. Sin
embargo, esto representa alrededor del 90% del total de sustancias que se comerciany
de este total solo se han regulado a nivel mundial ocho mil sustancias en lo que se refiere
a su etiquetado y con base a alguna propiedad que las hace peligrosas, por lo que
actualmente no se han realizado estudios sistematicos de la peligrosidad de la mayoria

de sustancias para la salud humana y los ecosistemas (SEMARNAP, INE, 2000).

Para el caso de la piridina se obtuvieron algunos indices como el indice de
toxicidad crdnica, aguda y de carcinogenicidad. Este compuesto presentd junto con el
benceno el valor mas alto de toxicidad aguda (valor= 6), ademas de ser un compuesto

con un subindice de carcinogenicidad medio (valor= 3) y con una toxicidad crénica baja
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(valor=2). Por otro lado, el acetaldehido presentd valores bajos en los Unicos indices que

se pudieron calcular.

Debido a que los indices de impacto solo muestran el peligro de los compuestos
al ambiente y a la salud de manera individual, se calculé un indice de Impacto Téxico por
localidad, que permitid6 determinar por municipio la peligrosidad de la mezcla de
emisién de compuestos organicos volatiles. Si bien este indice no contempla las
interacciones secundarias que pueden tener estos compuestos entre ellos mismos y con
otros compuestos presentes en la atmodsfera, estd asociada a los posibles efectos
fisioldgicos de tipo aditivos en la salud (Godish., 2004). Lo anterior porque podria estar
ocurriendo que las sustancias que producen el mismo efecto en la salud humana estén
siendo acumuladas, en el caso del municipio de Cuautlancingo, los compuestos
presentes fueron la acroleina, el benceno y el formaldehido, los dos ultimos clasificados

como posibles carcinogénicos.

En el municipio de Puebla se emiten mezclas de benceno, acroleina, 1,2
diclorobenceno, formaldehido, estireno y fenol, lo que podria estar generando efectos
aditivos en la salud de la poblacién. En el municipio de San Martin Texmelucan se
presentd un IMT= 32, mas bajo que en los anteriores dos municipios, pero el mismo
efecto podria estar ocurriendo con los compuestos benceno, acroleina y formaldehido
presentes en esta zona. En un estudio realizado por Cassee et al. (1996), se midié la
disminucion en la frecuencia de respiracion en ratas macho Wistar expuestas a los
compuestos acroleina, acetaldehido y formaldehido en forma de mezcla y por separado,
observando que el efecto en la disminucién en la frecuencia de respiracién era mayor
al exponer a las ratas a la mezcla (efecto aditivo), que al exponer a las ratas a los

compuestos individuales.

En cambio Huejotzingo solo obtuvo un IMT = 8, pero se debe tener en cuenta
gue también se reportd la presencia de dioxinas que al igual que los furanos; son
compuestos altamente persistentes en el medio ambiente, y sustancias potencialmente
cancerigenas para los humanos, ademas de ser disruptores endocrinos y neurotoxinas

(Godish., 2004). En cuanto al municipio de Xicoténcatl se obtuvo IMT = 8, al igual que
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Huejotzingo pero en este caso la presencia de formaldehido contribuyé en la IMT del

municipio.

Para observar posibles efectos en la salud de los pobladores relacionados con la
exposicion a estos compuestos, se debe tener en cuenta que influyen distintos factores.
Por ejemplo, la predisposicion genética, el ser fumador, el grado de marginacidn, entre
otros. En este estudio se consideréd el grado de marginacién que presentan los
municipios en la zona con base a lo reportado en el Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI). Al respecto hay que tener en cuenta que los municipios presentes en
la zona poseen un nivel de marginacién bajo o medio lo que significa segun el INEGI en
2010, es que las poblaciones tiene acceso a una educacidn basica, poseen viviendas
dignas y tienen una estabilidad econdmica. Lo anterior se podria relacionar con una
disminucion en el riesgo por exposicion a contaminantes ya que contarian con acceso a
servicios médicos e informacidn que les permitiera prevenir los riesgos de exposiciéon. A
pesar de esto, se observa que esta metodologia podria no reflejar la verdadera situaciéon
de algunas poblaciones pues en el mismo afio, el CONEVAL reportd que la mitad de la
poblacion para esta zona no contaba con seguridad social. En este sentido Puebla,
Cuautlancingo y Nativitas serian municipios en donde aun existen grupos poblacionales
con una alta marginacién, lo cual es apoyado por Paniagua (2008) quién sefiala que
histéricamente estas ciudades poseen un desarrollo agricola e industrial, aunque la
primera actividad esta disminuyendo a causa de la industrializacién y urbanizacién lo
cual, ha generado que la economia no sea estable y se encuentren grupos con una mayor
estabilidad econdmica que otros. Asimismo, se deben considerar los estudios que se han
realizado sobre exposicion a contaminantes, donde las poblaciones que se encuentran
fuera de riesgo tienen un indice de marginacién bajo y ademas viven alejados de las
fuentes de emisién de contaminantes, por lo que la poblacién bajo estudio se
encontraria mas vulnerable a los efectos de la contaminacidon atmosférica ya que la
mayor parte de la poblacidn son trabajadores de las mismas industrias que no solo estan
expuestos a contaminantes dentro de las instalaciones, sino que ademas viven cerca de
las fuentes de emisién de contaminantes (Arias,2002). También cabe sefialar que las

zonas donde el crecimiento industrial es mayor, hay una mayor densidad de poblacién
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como es el caso de Puebla, Cuautlancingo, San Pedro Cholula y San Martin Texmelucan

(Pérez, 2005) (Anexo-Tabla 4).

Hay que sefialar que en cuestién de riesgo una poblacién con un nivel
marginacion alto estd mds expuesto a enfermarse. En un estudio realizado por Santos
(2015), respecto la pobreza y marginalidad como criterio de priorizacion para
enfermedades catastréficas de México, observd que existe una marcada relacion entre
las entidades con un bajo desarrollo econédmico y las enfermedades fatales como el

cancer.

También se ha asociado el nivel econdmico y el tipo de origen geografico de las
diferentes poblaciones humanas, con la exposicion a contaminantes por ejemplo en
Estados Unidos. En los estados de Arizona y Phoenix se observo que las poblaciones que
presentaban una elevada exposicién a los contaminantes eran latinos con menores
recursos econdmicos y que vivian cerca de las fuentes de contaminacion, esto también
es apoyado por estudios donde se relacionan el nivel de marginaciéon y el origen
geografico con la contaminacién atmosférica de NOx, sefialando que los nifios de color
distinto al blanco y con menor recursos econdmicos muestran una mayor exposicion a

este tipo de contaminantes (Grineski et al., 2007; Clark et al., 2014).

En cuanto a la exposicidn a contaminantes, distintos estudios han sefialado que
los grupos que se encuentra mas vulnerables ante los contaminantes son las mujeres y
los ninos (Miller et al., 2007; Aguilera et al., 2013). Es importante sefialar que dentro de
la cuenca se encuentra una mayor proporcién de mujeres que de hombres, ademas el
papel de la mujer ha cambiado ya que ahora ademds de desempefar tareas del hogar,
también trabajan en las ciudades dentro de las fabricas o vendiendo productos cerca de
éstas, lo que hace que estén mas expuestas a contaminantes atmosféricos dentro y
fuera de su vivienda (Paniagua., 2008). Esto concuerda con la revisién realizada por
Catalan- Vazquez y Riojas-Rodriguez en 2015, en el municipio de Huejotzingo, en una
comunidad cercana al corredor industrial Quetzalcdatl, donde se encontrd una relacion
directa entre la exposicidn a contaminantes y el género, ya que las mujeres que se
encontraban cercanas al corredor industrial presentaron dafos genotéxicos en el DNA,

debido a que tienen una exposicidn mas alta que los hombres, ya que ellos suelen salir
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a trabajar a otros municipios y no estan continuamente expuestos a los contaminantes.
Otro hecho que apoya la presencia de enfermedades relacionadas con la contaminacién
atmosférica en la zona, son los diversos estudios que demuestran la relacidén existente
entre las enfermedades respiratorias y dafio genotdxico por la exposicion a
contaminantes atmosféricos entre ellos los compuestos organicos volatiles (Romano,

1999; Zamora et al., 2000; Montero et al., 2006; SEMARNAT, Puebla, 2006).

En cuanto a la dispersion de contaminantes en la zona se observé que las
caracteristicas fisicas de la cuenca no representan una barrera para la dispersion de los
contaminantes ya que el terreno no tiene considerables elevaciones. De tal manera que
la acumulacidn visible de NOx en la troposfera se puede deber a distintos factores entre
ellos la constante emisién de este compuesto durante todo el afio aunado al efecto
conocido como inversion térmica, que se basa en el aumento de temperatura en las
capas altas de la atmdsfera y que es importante en la acumulacién de moléculas debido
a que impide la dispersion en altura y provoca que estas se mantengan a nivel de
superficie (Casal., 1999). Ademads, el comportamiento de viento podria afectar la
acumulacién de moléculas en la zona, por la recirculacién de particulas cargadas de
contaminantes que van del noroeste hacia el suroeste con una velocidad de 5 a 10 km
/h chocando con los vientos que presentan una direccion contraria, a una velocidad de
10-20 km/h. Del tal manera, se forma un estado estacionario de la nube de dispersién

de contaminantes en la cuenca.

Los principales municipios en donde se observéd una mayor acumulacién de
moléculas sobre columna fueron Cuatlancingo con un promedio de 2.14x10%+5.08x10%*
moléc/cm?, Puebla con un promedio de 2.09 x10*°+4.43 x10*moléc/cm?, San Pedro
Cholula con un promedio de 2.01x10%+5.93 x10*moléc/cm? y Coronango con un
promedio de 2.11x10%+5.16 x10'*moléc/cm?. Sin embargo, al comparar estos
resultados con los reportes de la emision de NOx por parte de la industria en esta zona,
se observé que los reportes son bajos o nulos con el paso del tiempo, solo en el afio
2008 se reporto la emision de didxido de nitrogeno en un volumen de 99.0426 ton/afio,
por lo que otras fuentes de emisién de NOx pudieron contribuir con el aumento de la
densidad de moléculas en estos municipios. Por ejemplo, la emisién de NOx por parte

de las fuentes moviles podria ser la explicacion para el aumento y concentracion de
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moléculas sobre la columna en la zona. Segun la Organizacién para la Cooperacion vy el
Desarrollo Econdmico (OCDE), la motorizacién y el uso de los automéviles ha contribuido
con el 85% de la contaminacién en la zona (Puebla, 2013, OCDE, 2013). Para el afio 2010,
el total de vehiculos registrados en el estado de Puebla fue de 1 199,518, donde el 96%
de estos vehiculos eran particulares y solo el 4% publicos. En términos de motorizacion,
la tasa del Estado de Puebla para este afo fue de 1 vehiculo por 5 habitantes, mientras
gue en la zona metropolitana de Puebla-Tlaxcala hay 1 vehiculo por cada 4 habitantes

(Puebla, 2013).

Ademas, segun lo reportado por el programa Pro-Aire (2010), los municipios que
emiten un mayor volumen de diéxido de nitrégeno por afio son: Cuautlancingo (con 343
ton/afo), Puebla (250 ton/afio), Coronango (4.4 tons/afo), coincidiendo con los datos
de dispersién de los municipios que mostraron un aumento en la densidad de moléculas
en la columna troposférica. Lo anterior podria al mismo tiempo reflejar la contribucién
de la vialidad existente entre estos municipios y la densidad de NOx en la zona

(Ibafiez, 2002; Hernandez—Flores et al.,2009).

Como se ha visto a lo largo del trabajo, los factores considerados (efecto,
exposicién y marginacion) han desempefiado un papel fundamental para interpretar el
patron de comportamiento del indice de riesgo ambiental y de salud en la Cuenca Alta
Atoyac, ya que por medio de la integracion de esta informacion, se logrd caracterizar las
zonas que poseian un mayor riesgo por exposicion a contaminantes atmosféricos,
siendo los municipios de Puebla y Cuautlancingo los que presentaron un mayor indice
de riesgo. En Puebla, el riesgo aumenté debido a que se reporta la presencia de un
mayor numero de compuestos organicos volatiles en la zona y una mayor densidad de
moléculas de NOx en comparacién con los demds municipios, lo que elevd el riesgo a
pesar de que el grado de marginacion de la poblacion residente era muy bajo. En
cambio, en el municipio de Cuautlancingo, la presencia de compuestos organicos
volatiles fue menor en comparacién con Puebla, pero presentd la mayor densidad de
moléculas de NOx sobre columna y ademas su poblacidn esta categorizada en un nivel
de marginacién medio, por lo que su indice de riesgo es elevado. En cuanto al municipio
de San Martin Texmelucan, este mostré un indice de riesgo medio, debido a que no

presentd una elevada densidad de moléculas a lo largo del tiempo, pero obtuvo un
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IMTLoc =38. En cuanto a los demas municipios se categorizaron en un nivel de riesgo bajo
debido a que no alcanzaron unidades téxicas elevadas ya que no se pudo caracterizar su
IMT.oc atmosférica o fue muy baja (como el caso de Papalotla y Huejotzingo), ademas
todos estos municipios se localizaron en zonas de baja marginacidon (excepto Nativitas),

lo que generd un puntaje bajo en riesgo.
8. CONCLUSIONES

Con respecto a la densidad de moléculas sobre columna, el diéxido de nitrégeno
presentd valores mas altos principalmente en municipios como Puebla, Cuautlancingo,
Huejotzingo y Coronango. Esto fue relevante ya que en estos municipios se ubica el 80%

de la industria en Puebla y ademds estan unidos por importantes vialidades.

Los principales compuestos orgdnicos volatiles que se identificaron en la
industria y que representan un impacto negativo en la salud de las poblaciones cercanas
a la industria son los p-diclorobenceno, benceno, acroleina, estireno y fenol. Los cuales
se encuentran presentes en la mezcla toxicoldgica de los municipios. Mediante el célculo
IMToc se identific6 que los municipios de Cuautlancingo, Puebla y San Martin
Texmelucan han presentado valores mas altos en comparacién a los demds municipios

analizados.

En cuanto al grado de vulnerabilidad de cada municipio, Cuautlancingo vy
Nativitas presentaron niveles de marginacion media de acuerdo con INEGI. Lo anterior
es un aspecto que debera considerarse como un componente importante en los
estudios de riesgo ambiental, ya que juega un papel importante en las caracteristicas de

las poblaciones sujetas a factores de riesgo por exposicién a contaminantes.

Los resultados obtenidos en cada prueba realizada en la zona se integraron en
un indice, que permitié la identificacion de los principales municipios en riesgo de

exposicidn, en su orden: Cuatlancingo, Puebla y San Martin Texmelucan.

Finalmente con este estudio se elabord un mapa de riesgo que puede ser usado
como base para el disefio de estudios eco-epidemioldgicos, asi como implementar un

sistema de vigilancia de calidad de aire en la cuenca alta del rio Atoyac.
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9. CONSIDERACIONES FINALES

Los reportes de emisiones de contaminantes para la cuenca en general son escasos en
el periodo de afios revisados debido a que previo a la modificacién de la NOM-165-
SEMARNAT-2013, el RETC era de caracter voluntario y las industrias no reportaban de
manera periddica. Asimismo, una de las consideraciones en el uso de inventarios de
emisién de contaminantes atmosféricos es que no incluyen a todas las sustancias
quimicas con efectos adversos a la salud que se emiten desde fuentes fijas. Ademas, la
UNITAR (2004) ha sefialado que en México, los datos de fuentes méviles de emisidn no
son considerados en los inventarios atmosféricos, particularmente de autotransportes,

estaciones de gas natural, actividades agricolas y mineras.

Otra consideracion para este estudio es, que debido a la falta de datos de las
propiedades toxicolégicas en humanos de los COVs (EC50 y LC50) no se pudo calcular
con precisién la toxicidad, por lo que se utilizé el subindice de carcinogenicidad para
realizar la aproximacion a la salud. En cuanto al ambiente la aproximacion se realizé con
organismos metodolégicamente estudiados como son las ratas y Daphnia magna por lo
gue pueden tener limitaciones al momento de caracterizar el riesgo para los

ecosistemas, se sugiere complementar en un futuro con estudios in situ.
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11. ANEXO

2004 2007

2010

2008

2006 2009 2012

@ Alimenticio y/o de consumo
humano

[ Articulos y productos
metalicos

@ Articulos y productos
plasticos

B Automotriz

] Bebidas y tabaco

B Celulosa y papel

& Cemento y Cal
Equipos y articulos

Bl electronicos, electricos y
domesticos

] Generacion de energia
electrica
Metalurgica (ncluye la

= slderurglca) ¥

O] otros

Petroleo y petrogquimica

Cl Pimturas y tintas

Bl Quimica

Servicios de salud de
o asistencia =

E Textiles, fibras e hilos
Em Tratamiento de residuos
peligrosos

Figura 1. Giros industriales presentes en la cuenca alta rio Atoyac en el periodo 2004-2012
Elaboracidn del tos del RETC
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Tabla 1. Numero de industrias que reportan los compuestos organicos volatiles emitidos
en la zona de estudio en el periodo 2004-2012.

Municipios No. de Industrias
Coronango 2
Cuautlancingo 22
Huejotzingo 11
Papalotla de Xicohténcatl 4
Puebla 64
San Martin Texmelucan 7
San Pedro Cholula 7
Nativitas 1

Fuente: Elaboracion del autor con datos del RETC.
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Tabla 2. Numero de reportes de los compuestos organicos volatiles emitidos en la zona de estudio en el periodo 2004-20012.

Compuesto Coronango Cuautlancingo Huejotzingo
Acetaldehido |

Acroleina 1 i

Benceno 2

Bioxido de Carbono 7 25 11
Cloridifluorometano 1

1,2 Diclorobenceno

1,4 Diclorobenceno

Dioxido de Nitrogeno 1 4 10
Dioxinas 3
Estireno

Formaldehido 5

Furano 2
Hidrofluorocarbono 2

Piridina

Papalotla de
Xicohténcatl

San Martin San Pedro

uebia Texmelucan Cholula Nafiitas

7
5

11 2

182 20 16 1

1

2 2

4 2
4

2

1 2

13 1
2

No. De
reportes
8
7
15
266

I

19

19

Fuente: Elaboracion del autor con datos del RETC.
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Tabla 3. Concentracion promedio de emisiones de compuestos organicos
volatiles liberados en el periodo 2004-2012,

Compuesto X (toneladas/ano)
Acetaldehido 0.0143
Acroleina 0.0005
Benceno 8.7717
Clorodifluorometano 2,739.2
Dioxinas 1.38x1011
1,2 Diclorobenceno 5.5003x10706
1,4-Diclorobenceno 0.0082
Estireno 0.555
Formaldehido 97.7934
Furanos 0,0002

Fuente: Elaboracidon del autor con datos del RETC.
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Tabla 4. Densidad de poblacion por municipio,

Municpi totalde poblacion por municipio  totalde poblacion por estado  superfice por municipio (kn?)  densidad por municipo
Coronango 34,59 5719829 %3 %0619
Hugjotzingo 63,457 5719829 17536 31867
Cuautlancingo 79,153 5719829 B0 207369
Puehla 1539819 5779829 54485 280
an Martn Texmelucan 111 5779829 802 1699735
San Pedro Cholula 120459 5719829 163 L3834
Papeltla de Xicohtencat| 26,997 1,169,936 ¥ L1370
Natvitas 136l 1,16993 %3 419,555

Fuente: Elaboracion del autor con datos de INEGI, 2010
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Tabla 5. Total de mujeres y hombres por municipio .

Municipio Poblacién total de hombres Poblacién total de mujeres
Coronango 16,758 17,838
Cuautlancingo 38,477 40,676
Huejotzingo 30,723 32,734
Papalotla de Xicohténcatl 12,969 14,028
Puebla 734,352 805,467
San Martin Texmelucan 67,505 73,607
San Pedro Cholula 57,578 62,881
Nativitas 11,330 12,291

Fuente: Elaboraciondel autor con datos de INEGI, 2010
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Columna Troposferica NO, 2005
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Figura 4. Densidad de moléculas por centimetro cuadrado en el afio 2005 en la cuenca alta rio Atoyac.

Columna Troposferica NO, 2006
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Figura 5. Densidad de moléculas por centimetro cuadrado en el aifio 2006 en la cuenca alta rio Atoyac.
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Columna Troposfera NO, 2007 [molec./cm?]
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Figura 6. Densidad de moléculas por centimetro cuadrado en el afio 2007 en la cuenca alta del rio
Atoyac.

Columna Troposferica NO, 2008 [molec./cm?]
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Figura 7. Densidad de moléculas por centimetro cuadrado en el afio 2008 en la cuenca alta rio Atoyac.
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Columna Troposferica NO, 2009 [molec./cm?]
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Figura 8. Densidad de moléculas por centimetro cuadrado en el afio 2009 en la cuenca alta rio Atoyac.

Columna Troposferica NO, 2010
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Figura 9. Densidad de moléculas por centimetro cuadrado en el afio 2010 en la cuenca alta rio Atoyac.
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Columna Troposferica NO, 2011
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Figura 10. Densidad de moléculas por centimetro cuadrado en el afio 2011 en la cuenca alta rio Atoyac.

Columna Troposferica NO, 2012
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Figura 11. Densidad de moléculas por centimetro cuadrado en el afio 2012 en la cuenca alta rio Atoyac.
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