UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE
MEXICO

00 VO ATORGHE 5

‘_.o.?:,_ =
i »

FACULTAD DE QUIMICA

TESIS
EVALUACION ESPACIO-TEMPORAL DE LA EXPOSICION

PERSONAL A OZONO EN LA CIUDAD DE MEXICO USANDO
MONITOREO ACTIVO

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
INGENIERA QUIMICA

PRESENTA
ANA ISAURA DIAZ ZUNIGA

DIRECTOR DE TESIS
IVAN YASSMANY HERNANDEZ PANIAGUA

CIUDAD UNIVERSITARIA, CD. MX., 2024




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



JURADO ASIGNADO:

PRESIDENTE: Profesor: Claudia Inés Rivera Cardenas
VOCAL: Profesor: José Agustin Garcia Reynoso
SECRETARIO: Profesor: Ivan Yassmany Hernandez Paniagua
T1er. SUPLENTE: Profesor: Alejandra Mendoza Campos

2° SUPLENTE: Profesor: Gema Luz Andraca Ayala

SITIO DONDE SE DESARROLLO EL TEMA:
Instituto de Ciencias de la Atmédsfera y Cambio Climatico, Ciudad Universitaria,
CDMX.

ASESOR DEL TEMA

Dr. Ivan Yassmany Hernandez Paniagua

SUSTENTANTE

Diaz Zuhiga Ana Isaura



AGRADECIMIENTOS

A mi alma mater, la Universidad Nacional Autébnoma de México y a la Facultad de
Quimica por el aprendizaje, herramientas y experiencias adquiridas a lo largo de la
carrera que me han proporcionado habilidades para seguir creciendo como persona
y como profesionista. Al Instituto de Ciencias de la Atmodsfera y Cambio Climatico
por integrarme de la mejor manera y darme la oportunidad de enfrentar nuevos

retos siempre con el apoyo de su plantilla laboral.

Al Programa de Apoyo a Proyectos de Investigacion e Innovacién Tecnoldgica
(PAPIIT) por el financiamiento recibido para la realizacién de este proyecto a través
del proyecto IA205023 “Evaluacion del estrés oxidante y la inflamacién causada por
la exposicion a ozono durante condiciones episddicas y no episddicas en la Ciudad

de México".

A los voluntarios por su participaciéon y disposicion durante las campafas de
monitoreo que hicieron posible el desarrollo de este proyecto.

Al Dr.Ivan Yassmany Hernandez Paniagua, mi asesor, por su guia y retroalimentacion
durante el desarrollo de este proyecto. Su vocacion y compromiso me han brindado
la confianza para concluir satisfactoriamente la presente investigacion.

A la Dra. Gema Luz Andraca Ayala, mi supervisora técnica, por su tiempo y apoyo en
el uso del laboratorio compartido de Cromatografia Liquida y la para el uso de la
técnica analitica.

Al Dr. Aron Jazcilevich Diamant y la Dra. Irma Aurora Rosas Pérez por su interés y

disponibilidad en el transcurso de este proyecto.



A la M. en C. Maria Eva Salinas Cortés y M. en C. Leticia Martinez Romero quienes
ayudaron con el préstamo de la balanza analitica, siendo responsables del buen
funcionamiento de esta.

A la M. en C. Barbara Cuesta por su apoyo en la facilitacién de aulas de estudio

dentro de las instalaciones del ICAyCC.

A mi familia y personas mas cercanas que permanecieron a mi lado durante la
carrera, siempre con palabras de aliento y apoyo incondicional para seguir mis planes

a futuro.



INDICE

S~ W N

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

T RESUMEN L.ttt 8
2. MARCO TEORICO ...ooooovvvvreesieserssssssesesssssssssssssssssssssssssssssssssssss s ssssss s ssssss s esnsees 9
2.1 OZONO trOPOSTEIICO ..ottt nen 9
2.2 EXPOSiCion @ 0ZON0 @aMDIENTAL ........c.oveiuiieieiecee sttt ssnes 10
2.3 Monitoreo y cuantificacion de OZONO0 ...t ses e saesanes 11
2.3.1 MONILOreS de SITIO fIJO....ucuuieueieeieriieieieeitie ettt eeees 11
2.3.2 Monitores personales y de MiCroambieNntes.........c.ccvvierrereneereineineieesesese e esaeeees 12

2.4 Parametros de concentracion de 0zono ambiental..........ccovrnenineecneenese s 14
2.5 Normatividad de limites PermisibIEs ... sseeeees 15
2.6 Efectos a la salud pOr @XPOSICION ..ottt ees 16
COBJETIVOS ...ttt 19
3.1 ODJELIVO GENEIAL ...ttt 19
3.2 ObjJEtIVOS PArtiCUIAIES ...ttt neen 19
 IMETODIOS .o cvvreeeeveseesssssessssssessssassssses s sssss s sssss s e 20
4.1 DiSENO EXPEMHMENTAL ....eiieieieeeeret ettt 20
4.2 DescripCion de ZONas A€ MUESIIEO ..ottt sesse s ssessenanes 21
4.2.1 Ubicacion del monitor ZONa NOME ... esessse s 22
4.2.2 Ubicacion del MONITOr ZONA SUF ... ssse s ssse s 23

4.3 DESCriPCION Al EQUIPO ....ovveeiieirieie ettt sttt st ss s ssenaes 24
4.4 Procesamiento de datos y analisis @StadiStiCos. ... 25

. RESULTADOS Y DISCUSION ......cooooovveeeeeeeessessssssssssssssosseseseeeeessssssssssssssssssssssseseessssssssssssssssnssssssssseeeeee 27
5.1 Validacion de mediciones de ozono del monitor personal Aeroqual S500. ............ccccevunnne. 27

5. 2 Niveles de exposicion personal a ozono obtenidos por monitoreo activo..........c.ccceeuenne. 32
5.3 Comparacion por semana de concentraciones de Oz en microambientes...........cccocvvuenene. 35
5.4 Comparacion con monitoreo ambieNtal......c..cc.ceieiirieieieeieieeeeeeese e 41
5.5 Estudios existentes de exposicion personal @ 0ZON0 ..........cvceeeereeneineeeeineenenee e 43

6. CONCLUSIONES ...ttt ass st sese ettt 46
7. REFERENCIAS ...ttt sttt et s s s st 48
BLANEXOS ...ttt s 55



31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Nivel permisible y metas intermedias de concentracién maxima promedio diario
de 8 horas en temporada alta d@ OZONO. ...t ssenas 15
Tabla 2. Nivel permisible y metas intermedias de concentracién maxima promedio diario
de COMtO Plazo (8 NOTKAS). ..ttt ssenses 16
Tabla 3. Valores graduales para el nivel limite de ozono en el aire ambiente.........ccccocueceuece 16
Tabla 4. Calendario de semanas en las que se realizaron muestreos de la exposicion
personal a ozono en la Ciudad de México en el afio 2023.........c.coovomrerrnrnsinninriesisesesssessseesenns 20
Tabla 5. Comparacion de ecuaciones de correccion y factores de correlacion para los
monitores Aeroqual a partir de dos tipos de modelos de regresion. ..........coerreenrenrinnenn. 29
Tabla 6. Percentiles 5, 25, 50, 75 y 95 de las concentraciones de ozono por microambiente
en la zona sur y norte en las SeManas de MUESLIEO. .........cocueueereeenieneeneeereieseese s esseees 37

Tabla 7. Estudios existentes de exposicion a ozono por monitoreo personal activo............. 44



45
46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68
69

INDICE DE FIGURAS
Figura 1. Fotografia de equipo analizador de ozono Teledyne API T400 (2024)................... 12

Figura 2. Efectos a nivel pulmonar de la exposicion de ozono. Tomada de Corporacion
Universitaria de Investigacion Atmosférica (UCAR, 2024). ........ccooieiireineieneinneeseeseeee 18
Figura 3. Mapa de parte de la ZMVM con las localizaciones de residencias y estaciones de
MONItOreo ambiental CEIrCANAS. ......c.cvveuiriiuiiricirc et 21
Figura 4. Ubicacién de residencia en zona norte en la ZMVM y la estacién de monitoreo
AMDIENTAI MAS CEITANA. .....ietiitee ettt bttt ae b e 22
Figura 5. Ubicacién de residencia en zona sur en la ZMVM y la estacién de monitoreo
AMDIENTAl MAS CEITANA. ...ttt ettt 23
Figura 6. a) Fotografia de equipo de monitoreo personal a ozono Aeroqual S500  b)
Sensor de tecnologia sensible al gas (GSS) (Aeroqual, 2027). .....coeieirrinneirereereeeeeas 24
Figura 7. Correlacion de datos con equipo de referencia para unidad Aeroqual 1 utilizado
para la zona norte y Aeroqual 2 utilizado para 1a Zona SUr.........cccevevirienenininieeseseeens 28
Figura 8. Comparacién de registros de monitor personal Aeroqual (1), los corregidos
mediante regresion multivariada y los del equipo de referencia Teledyne API T400............ 29
Figura 9. Perfiles semanales de concentracion de ozono para zona norte y sur de la Ciudad
de México medidos por monitores Aeroqual S500. ........cooeruerieiriiriineieee e 33
Figura 10. Boxplot de concentraciones de ozono en microambientes para zona norte y sur
€N 1as SEMANAS @ MUESTIO. ....cc.iiuiiiiiriirieiee ettt sttt 36
Figura 11. Perfiles semanales de concentraciones promedio de ozono para la zona norte y
sur medidas por el monitor personal y por las tres estaciones de monitoreo ambiental mas

[0S 0= T e 41



70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

1. RESUMEN
El ozono es un compuesto presente en la atmosfera, relevante en procesos de
oxidacion dentro de la troposfera. Sin embargo, es perjudicial para los seres
humanos y la vegetacion en la superficie terrestre, ademas esta catalogado como un
gas de efecto invernadero. Por lo tanto, es importante contar con sistemas de
monitoreo ambiental de ozono donde se actualicen las metodologias con base en

nuevos conocimientos y tecnologias.

Las concentraciones de ozono troposférico en areas urbanas son medidas a una
altura de 3 a 10 m y son representativas de la exposicion a nivel poblacional. No
obstante, dicha exposicion puede ser diferente significativamente de la exposicién
personal dependiendo de los patrones de actividad y tiempos de permanencia

intramuros/extramuros.

En el presente proyecto se analizo la exposicidn continua a ozono de residentes de
las zonas norte y sur de la Ciudad de México mediante monitores personales de alta
resolucion (1-min). Se eligieron estas dos zonas debido a la disponibilidad de
equipos y con el fin de estudiar la exposicion a ozono en puntos opuestos de la
ciudad. Por ser de reciente adquisicion, se revis6 extensamente el funcionamiento

de ambos sensores y se realizaron validaciones de sus registros.

El analisis de la exposicion personal a ozono durante las campafias semanales de
muestreo se realizé mediante series de tiempo, cuantificacion de niveles de ozono
en microambientes interiores y exteriores y comparaciones con registros de

estaciones de monitoreo ambiental.
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2. MARCO TEORICO

2.1 Ozono troposférico

La molécula de ozono esta compuesta por tres atomos de oxigeno (O3s). Su formacién
se da a partir de la reaccién entre una molécula diatbmica de oxigeno (O2) y un
atomo de oxigeno (O) el cual es altamente reactivo, ademas ocurre en presencia de

una tercera molécula que pueda absorber el calor de la reaccidn (Zhang et al.,, 2019).

El ozono troposférico es considerado un contaminante atmosférico ya que al
contacto con la superficie puede causar dafios en los materiales, ecosistemas, células
y organos de humanos, animales y plantas. Su produccién se da a partir de las
reacciones fotoquimicas de éxidos de nitrégeno (NO,) y compuestos organicos

volatiles (COV) con la radiacion ultravioleta proveniente del Sol (CEC, 2008).

La acumulacion de ozono en la atmosfera ocurre cuando el ciclo de reacciones de
fotdlisis y regeneracion de NO; se ve alterado por la presencia de COVs y/o
monoxido de carbono (CO). La competencia entre reacciones se debe a que existen
mas especies que producen radicales libres que reaccionan con el mondxido de

nitrogeno (NO), la especie intermediaria.

Las especies precursoras de ozono provienen de fuentes antropogénicas y naturales.
En el primer grupo se encuentran los vapores de gasolina, escapes de automoviles,
combustion de biomasa, el uso de solventes industriales, asi como el uso de
productos de limpieza, pesticidas y adhesivos, los cuales ya son una fuente urbana

importante de COV segun estudios recientes (McDonald et al., 2018).
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Las fuentes naturales incluyen a las emisiones de COVs como el isopreno por parte

de la vegetacion e incendios forestales.

De acuerdo con su mecanismo de formacion, existen elevadas concentraciones de
ozono en ciudades donde las emisiones antropogénicas de COVs, NOy y CO son
abundantes. La formacion de oxidos de nitrogeno (NO,), como especie precursora
del ozono, es favorecida por las altas temperaturas, combustion de combustibles
fosiles utilizados a nivel mundial en la generacion de electricidad, transportacion,

calentamiento, cocinar, entre otras.

2.2 Exposicion a ozono ambiental

La exposicion se refiere al contacto entre la interfase del sistema respiratorio con la
concentracién de un contaminante especifico durante un periodo de tiempo
determinado dentro de una o multiples locaciones. Se les denomina microambientes
a las locaciones o lugares donde ocurre la exposicion. Por lo tanto, se analiza la
exposicion diaria de un individuo como la integracién en el tiempo de
concentraciones en cada microambiente visitado en el transcurso del dia.

Existen microambientes interiores, definidos como cualquier edificio (casa, oficina,
escuela, restaurantes, cines, etc.) y transporte cerrado (automovil, autobus, tren); y
exteriores (parques, patios, avenidas, calles, banquetas) asi como el transportarse en

bicicleta o motocicleta (Wilson et al., 2000).
Los contaminantes atmosféricos pueden ingresar en espacios interiores donde, junto

con la contaminacion generada por fuentes intramuros, conforma la concentracién

total medible en microambientes intramuros. Entonces, la exposicion total a nivel

10
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personal a ozono es aquella que considera las concentraciones de ozono presentes

tanto en exteriores como en interiores.

Entre los factores que tienen influencia sobre la exposicion personal se encuentran:
e El tiempo-actividad en diferentes microambientes
e Condiciones climaticas
e Caracteristicas de los microambientes intramuros (por ejemplo, la apertura de
ventanas, uso de aire acondicionado, las corrientes de aire)
e Concentraciones ambientales de NOx provenientes de combustion

incompleta (EPA, 2020).

2.3 Monitoreo y cuantificacion de ozono

Para elaborar modelos que describan el comportamiento del ozono en la atmosfera,
se deben considerar los aspectos quimicos y fisicos conocidos de este contaminante.
En su mayoria, se construyen a partir del analisis de datos observacionales,
evaluaciones de prediccion de registros pasados, normatividad y prondsticos de
fendmenos a través de diferentes escalas espaciotemporales (Monks et al., 2015).
Es a través de un seguimiento continuo y sistematico que se lleva a cabo el proceso
de recoleccion de datos. De esta manera, el monitoreo de un contaminante permite
evaluar e identificar cuantitativamente su comportamiento a partir de los registros

obtenidos.

2.3.1 Monitores de sitio fijo

En el caso del ozono, existen diferentes monitores utilizados en su mayoria dentro
de las redes de monitoreo ambiental, llamados de sitio fijo. Estos equipos realizan
su analisis con base en principios de fotometria de absorcidn ultravioleta (Fig. 1) o

de quimioluminiscencia. Dentro de sus ventajas se reconoce que proporcionan

11
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aproximaciones aceptables para determinar concentraciones a nivel aire ambiente
en los casos que la variabilidad espacial de ozono es baja. Por lo tanto, es sencillo
asignar valores de exposicion dentro de estudios poblacionales, ademas poseen

disponibilidad de afios de registros que ayudan a establecer tendencias.

EDYNE
‘;EbANCED POLLUTION INSTRUMENTATION

97.68 PPB

T SERIES

oo

Figura 1. Fotografia de equio analizador de ozono TeIedye API }400 (2024).

Sus limitaciones incluyen el carecer de datos que consideren la variabilidad espacial
del ozono, ya que, tipicamente las tomas de muestra de las estaciones se encuentran
a un nivel de altura diferente al de la superficie agregando incertidumbre a los
estudios que solo utilizan este tipo de equipos. Ollison et al. (2013) reportd que los
monitores que analizan ultravioleta presentan sobreestimaciones cuando estan en

presencia de altas concentraciones de compuestos organicos volatiles, mercurio y

de humedad, siendo esta ultima condicién la de menor interferencia en los registros.

2.3.2 Monitores personales y de microambientes

Debido a que los equipos de monitoreo fijo poseen un alcance limitado en la
cobertura de zonas de medicién, asi como alto costos de adquisicion y manejo, se
han desarrollado monitores con diversos funcionamientos que buscan registrar la

exposicion a contaminantes en zonas locales y a nivel personal. Inicialmente se

12
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elaboraron dispositivos de monitoreo pasivo los cuales proporcionan resultados de

concentracion integrada de ozono.

El principio utilizado en algunos dispositivos es la cuantificacion indirecta de ozono.
Mediante filtros recubiertos con nitrito, se cuantifica la conversion de éste a nitrato
como proporcional a la cantidad de ozono al que fue expuesto durante periodos de
24 horas o hasta una semana. Debido a su método de promedios de tiempo, los

dispositivos pasivos no reportan cuando ocurren los picos de exposicion maxima.

Es en aflos mas recientes donde se han desarrollado microsensores que utilizan
tecnologia con principios en electroquimica, fotoionizacion, optica y resistencia de
oxidos metalicos para obtener datos de monitoreo de particulas atmosféricas y gases
(Clements et al., 2017). A comparacion de los equipos de referencia, su costo de
adquisicion es bastante menor, por lo que también son llamados de bajo costo. Son
considerados una herramienta Util en campos como la investigacién académica y la
vigilancia reglamentaria para usuarios particulares, gobiernos y empresas (WMO,

2021).

En el caso de los monitores continuos empleados en microambientes, se ha
demostrado que tienen baja desviacion y factores de correlacion mayores a 0.8
referenciados a los equipos respaldados por la Agencia de Proteccién Ambiental

(Sagona et al., 2018).

El factor que incide en la reduccion del sesgo en los equipos de monitoreo continuo
de bajo costo es el método en que los registros son analizados. Es comun que este

tipo de equipos presenten desviaciones en sus lecturas al exponerse en exteriores,

13
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por lo que se ha reportado (Zimmerman et al., 2018) que se puede corregir este error
a partir de determinar concentraciones de ozono predecidas a partir de condiciones
de temperatura, humead relativa y concentraciones cercanas medidas en redes

ambientales para los sitios monitoreados.

2.4 Parametros de concentracion de ozono ambiental

De manera general las mediciones de ozono son expresadas en términos de relacién
o razdn de mezcla de volumenes en unidades de partes por millon (ppm) o partes
por billon (ppb). Estrictamente no son reconocidas como unidades de concentracion
dentro de disciplinas como la ciencia atmosférica y la quimica. Sin embargo, para
evaluaciones ecolégicas y a nivel salud, el término concentracion se interpreta como

cantidad de sustancia dentro de un fluido.

También se pueden encontrar mediciones de concentracidon expresadas en
miligramos por metro cubico (mg/m?). Para el ozono, la equivalencia reportada es
que 1 ppm equivale a 1.960 mg/m?3a 25 °Cy 1 atmosfera (SALUD, 2021).

La terminologia de “concentracién de ozono” es utilizada en la mayoria de las

discusiones y directrices que reportan los efectos de este contaminante.

Las métricas de calidad de aire a corto plazo mas utilizadas para estudios
epidemiologicos son el promedio maximo diario por 1 hora, promedio maximo
diario por 8 horas y el promedio diario por 24 horas. En el caso de las métricas para
analisis a largo plazo, se emplean los promedios por mes o por temporada de los
maximos diarios antes mencionados. Asimismo, se usan estos registros horarios en

periodos amplios de tiempo para evaluaciones de modelos atmosféricos (EPA, 2020).

14
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2.5 Normatividad de limites permisibles

Las Directrices para la Calidad Global del Aire (AGQ en sus siglas en inglés), de la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) plantean el nivel permisible de ozono a
largo plazo para la temporada alta, de 60 ug m, tomando en cuenta la mortalidad
no accidental y la mortalidad respiratoria. Con el objetivo de reducir de manera
gradual los niveles de ozono, se proponen 100y 70 pg m como metas intermedias

a cubrir en las condiciones mencionadas (Tabla 1).

Se define a la temporada de ozono como los seis meses consecutivos del afio con el
promedio mévil de ozono mas alto. Para regiones alejadas del ecuador, este periodo
corresponde a la época de temperaturas secas calientes del afo en el caso del

hemisferio norte.

Tabla 1. Nivel permisible y metas intermedias de concentracion maxima promedio
diario de 8 horas en temporada alta de ozono.

Recomendacién 0; (mg/m’)
Meta intermedia 100
Meta intermedia 70
Nivel permisible AQG 60

Tomada de: Directrices para la Calidad Global del Aire (OMS, 2021).

La recomendacion como limite permisible para la concentracién maxima diaria a
corto plazo (media de 8 horas) es de 100 pg m™. Este valor es correspondiente al
percentil 99 (3-4 dias de excedencia por afo) de la distribucién anual de

concentraciones maximas promedio de 8 horas (Tabla 2).
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Tabla 2. Nivel permisible y metas intermedias de concentracion maxima promedio
diario de corto plazo (8 horas).

Recomendacién 0; (mg/m’)
Meta intermedia 160
Meta intermedia 120
Nivel permisible AQG 100

Tomada de: Directrices para la Calidad Global del Aire (OMS, 2021).

En México la Norma Oficial Mexicana 020-SSA1-2021 es la que indica el valor limite

permisible correspondiente al plazo de 8 horas para el ozono ambiental. A partir de

la actualizacion de los valores recomendados por la OMS en 2021, la norma también

cambio el valor limite indicado inicialmente en el afio de su publicacién en 2014

pasando de 137 pg/m?a 100 pg/m? con valores graduales para los siguientes 5 afios
desde su publicacién (Tabla 3).
Tabla 3. Valores graduales para el nivel limite de ozono en el aire ambiente.
Concentracion Ao 1 Ano 3 Ao 5
De 1 hora 176 ng/m> | 0.090 ppm | 176 pg/m> | 0.090 ppm | 176 pg/m® | 0.090 ppm
De 8 horas 127 ug/m* | 0.065 ppm | 118 ug/m* | 0.060 ppm | 100 ug/m® | 0.051 ppm

Tomada de: NOM-020-SSA1-2021 (SALUD, 2021).

2.6 Efectos a la salud por exposicion

Debido a que el ozono posee caracteristicas como ser un gas de baja solubilidad en

agua, oxidante y con alta reactividad, se considera que la exposicién a este

contaminante se da casi exclusivamente por inhalacion. Se han reportado efectos en

células epiteliales del conducto lagrimal de personas expuestas a niveles ambientales

de ozono y en capas superiores de la dermis en animales expuestos a altas
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concentraciones de ozono (Nuvolone et al., 2017). Sin embargo, existe mayor interés
en los efectos al sistema respiratorio asociados directamente con este gas para
establecer las bases reguladoras en materia de exposicion a ozono dentro de las

ciudades.

A través de la inhalacién, el ozono reacciona con lipidos, proteinas y antioxidantes
presentes en el liquido de revestimiento epitelial de las vias respiratorias. El cuerpo
humano induce respuestas endocrinas, inmunes e inflamatorias a niveles celular, en
tejidos y 6rganos como respuesta fisiolodgica inicial a la exposicion a ozono. De
acuerdo con evidencia reciente (Zanobetti y Schwartz, 2011; Koman y Mancuso,
2017), establecen que el ozono posee efectos directos en el sistema respiratorio

principalmente.

Por otro lado, las afectaciones metabdlicas, cardiovasculares, reproductivas y al
sistema nervioso en la poblacién humana siguen siendo estudiadas y analizadas para
relacionar evidencias con la exposicién a ozono a corto y largo plazo (EPA, 2020). En
la poblacion en general, el ozono puede provocar dificultad para respirar, dolor al
inspirar profundamente, tos, irritacion en la garganta e inflamacién de las vias
respiratorias (Fig. 2). Estos efectos adversos pueden agravar el estado de salud de la
poblacion que padece enfermedades pulmonares como asma, enfisema y la
enfermedad pulmonar obstructiva cronica (EPOC). En nifios, como otro sector
vulnerable, el riesgo de padecer los sintomas mencionados aumenta, ya que su dosis
de inhalacién por masa corporal es mayor y sus pulmones siguen en desarrollo

(Zhang et al., 2019).
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Figura 2. Efectos a nivel pulmonar de la exposicion de ozono. Tomada de
Corporacién Universitaria de Investigacion Atmosférica (UCAR, 2024).

Debido a las limitaciones metodoldgicas y poco desarrollo de estudios sobre los
efectos cronicos (largo plazo) por exposicion a ozono, existen resultados que
solamente comprueban una relacion directa con el agravamiento de los sintomas
del asma. Los factores que influyen en la variabilidad del impacto a la salud por
exposicién a ozono pueden ser tanto bioldgicos como externos al individuo. Estos
pueden ser la edad, el género, la actividad fisica, padecimientos pulmonares previos,
entre otros y seran determinantes para asociar la susceptibilidad al ozono (Nuvolone
et al., 2017). Estudios recientes (Zanobetti y Schwartz, 2011; Di et al., 2017; Turner et
al., 2016) sugieren que pueden existir alteraciones en la mortalidad respiratoria y
cardiorrespiratoria en personas con predisposicion a enfermedades como

consecuencia de la exposicion a largo plazo.
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3. OBJETIVOS
3.1 Objetivo General
Determinar la exposicidon personal a ozono troposférico de residentes de la Ciudad
de México mediante monitoreo personal de alta resolucion temporal para identificar
variaciones espaciales y temporales causadas por el transito por microambientes en

comparacion con monitoreo fijo.

3.2 Objetivos Particulares
i. Analizar la exposicion personal a ozono que experimentan individuos de la
Ciudad de México mediante monitores de alta resolucion temporal (1-min) durante

actividades diarias.

il. Identificar las variaciones de exposicibn a ozono en ambientes intra y
extramuros a través del seguimiento de las actividades diarias de los individuos

monitoreados.

iii. Comparar valores de exposicion diaria a ozono, obtenidas tanto por
monitoreo personal a nivel de superficie como por monitoreo de sitio fijo medido a

10 m de altura.

iv. Identificar los periodos donde existen eventos de mayor exposicion personal

a ozono dentro de la temporada seca caliente.
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4. METODOS
4.1 Diseio experimental
Se seleccionaron dos voluntarios para analizar su exposicion a ozono durante 4
semanas dentro de la temporada seca-caliente y una semana en temporada seca-
fria de la Ciudad de México. Con la finalidad de comparar la exposicion personal en
dos zonas de la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM), los voluntarios

pertenecen a Tlalnepantla de Baz (Norte) y Coyoacan (Sur).

Durante el monitoreo de los niveles de concentracién de ozono, se llevd a cabo la
elaboracion de bitacoras de registro que detallaban los microambientes visitados
por cada monitor durante cada semana de muestreo. En la bitacora anotaron el
tiempo de permanencia en cada microambiente siendo entre extramuros (traslados
a pie, patios, parques, jardines, terrazas, entre otros) e intramuros (residencia,
escuela, transporte, gimnasio). Se solicitaron este tipo de registros con el objetivo de
relacionar la concentracién de ozono registrada por el equipo con cada
microambiente. La Tabla 4 presenta los dias que abarcaron las campafias semanales

de muestreo.

Tabla 4. Calendario de semanas en las que se realizaron muestreos de la exposicion
personal a ozono en la Ciudad de México en el aifio 2023.

Semana Fecha Duracion
1 6 — 10 marzo 5 dias
2 24 - 27 abril 4 dias
3 1 -4 mayo 4 dias
4 8 — 12 mayo 5 dias
5 6 — 10 noviembre 5 dias
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Durante cada semana de muestreo, los voluntarios encendieron el equipo al
despertar. Durante sus actividades, Illevaban consigo el equipo en una mochila
especifica disefiada para tal fin manteniendo el cabezal del sensor expuesto. El
equipo era pagado después de las 10 p.m. para su recarga completa durante la
noche. En casos donde la permanencia en una habitacion fuera mayor a 3 horas y no
hubiese cambio en la lectura de 0.000 ppm, el equipo era pausado para ahorro de
bateria.

4.2 Descripcion de zonas de muestreo

El proyecto se llevd a cabo escogiendo a dos voluntarios residentes de zonas
opuestas de la ZMVM (Fig. 3), con el fin de los perfiles de exposicién a ozono a nivel

personal que ocurre durante trayectos, uso de transportes y rutinas diferentes.
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Figura 3. Mapa de parte de la ZMVM con las localizaciones de los monitores y
estaciones de monitoreo ambiental cercanas.
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En sus patrones de actividad, los monitores permanecen en varios espacios
extramuros e intramuros, siendo la casa el lugar mas determinante en los tiempos

de residencia en intramuros y en las areas cercanas.

4.2.1 Ubicacion de residencia en zona Norte

Se encuentra en la colonia Adolfo Lépez Mateos del municipio de Tlanepantla de
Baz, Estado de México. La colonia colinda con las alcaldias Azcapotzalco y Gustavo
A. Madero de la Ciudad de México. En el area cercana a la localizacion de la
residencia se encuentran zonas habitacionales y de comercios, ademas de la avenida
Dr. Gustavo Baz que la separa de una zona industrial. La estacion de monitoreo
ambiental mas cercana perteneciente a la Red Automatica de Monitoreo Atmosférico

(RAMA) es Tlalnepantla (TLA) que se encuentra a 1.14 km de la vivienda (Fig. 4).

Prol. Galeana

Av.Hidalgo Av. Hidalgo

RESIDENCIA
NORTE

N

Figura 4. Ubicacion del monitor zona norte en la ZMVM vy la estacion de monitoreo
ambiental mas cercana.
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4.2.2 Ubicacion de residencia en zona Sur

Se encuentra en la colonia Espartaco de la alcaldia Coyoacan en Ciudad de México.
En la cercania se encuentran las avenidas Divisiéon del Norte, Calzada de Tlalpan y
Canal de Miramontes. El area es de zona habitacional y de comercios. La estacion de
monitoreo ambiental mas cerca perteneciente a la RAMA es la que se encuentra en
las instalaciones de la Universidad Autonoma de México plantel Xochimilco (UAX) a

una distancia de 3.48 km de la vivienda (Fig. 5).
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Figura 5. Ubicacion del monitor zona sur en la ZMVM vy la estacion de monitoreo
ambiental mas cercana.
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4.3 Descripcion del equipo

El equipo de medicion de concentracion de ozono Aeroqual Series 500 (Fig. 6)
consiste en dos piezas: datalogger y el sensor de cabezal. El monitor funciona con
una pila recargable de litio de 11.1 V. Cuenta con una pantalla y botones para
configurar fecha, hora, resolucion de la medicion, unidades entre otras funciones.
Las mediciones de concentraciéon de ozono son proporcionadas mediante la
tecnologia del sensor que posee un material semiconductor sensible al gas (GSS).
Su funcionamiento consiste en utilizar la relacién entre la concentracién de un gas
al que es expuesto un 6xido metalico y el cambio en la resistencia eléctrica que
ocurre en el material. Este cambio en la resistencia se produce debido a la ganancia
o pérdida de especies de oxigeno en la superficie del metal como consecuencia de

la reaccion de estas especies con el gas a medir.

Calentador de platino Oxido detector
colocado debajo del depositado encima del
sustrato de alumina electrodo

-z

Electrodos de oro colocados
por encima del sustrato de
alumina

J % Estructura del material

sensor

SLRIES 300

‘.
f‘,l

Figura 6. a) Fotografia de equipo de monitoreo personal a ozono Aeroqual S500
b) Sensor de tecnologia sensible al gas (GSS) (Aeroqual, 2021).
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En el caso del ozono, al ser un gas oxidante, produce un aumento en la concentracion
de oxigeno, generando menos electrones de banda de conduccion y por lo tanto
mayor resistencia en el material (Aeroqual, 2021). El arreglo donde se encuentra
depositado el 6xido metalico consiste en una placa de alumina como base, en la
parte inferior un calentador de platino y en la parte superior electrodos de oro (Fig.

5b).

4.4 Procesamiento de datos y analisis estadisticos.

Las bases de datos obtenidas durante las diferentes campafas de muestreo se
descargaron en archivos *.csv usando el software Aeroqual Series 500 version 6.6
proporcionado por la empresa fabricante. En estos archivos, ademas de los registros
de concentracién de ozono, también se obtuvieron los datos de fecha y hora, junto
con el identificador correspondiente a cada equipo. Utilizando el programa Excel
version 2403 de Microsoft 360 con la finalidad de continuar el tratamiento de los
archivos de valores en formato de hoja de calculo, se realizé una revision visual a las
tablas de datos para identificar la presencia de datos inconsistentes. Para descartar
datos no consistentes con los perfiles de muestreo se realizaron inspecciones

visuales y posterior depuracion.

El procedimiento para la depuracion de datos consistio en determinar el promedio
de la lectura anterior y posterior para cada medicién de 1-min. Después se obtuvo
la diferencia entre este promedio y el valor de la medicién para finalmente aplicar el
criterio que, si el resultado de la diferencia era mayor a 5 ppb, la medicion era
descartada. El valor de 5 ppb corresponde a la precisién reportada de + 5 ppb para
cada monitor personal de ozono (Aeroqual, 2022). En total se descarté menos del

10% del total de mediciones obtenidas durante todas las campaias de medicion.
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Se empled el software R version 4.3.3 para realizar la representacion de las series de
tiempo de las concentraciones de ozono registradas en cada semana de monitoreo
utilizando la base de datos depurada. También se realizaron analisis de distribucién
de datos usando gréaficas de cajas y bigotes mediante el paquete ggplot2 versién
4.3.0. Para realizar el analisis estadistico, se compararon los percentiles 5, 25, 50, 75
y 95 de los registros de concentracion de ozono por microambiente; lo anterior para
las cinco semanas de monitoreo en ambas zonas. Finalmente, utilizando el mismo
software, se elaboraron perfiles de concentracion de ozono promedio para cada hora
a partir de los registros de los monitores personales y registros de las tres estaciones
de monitoreo ambiental mas cercanas a las residencias de ambas zonas. Esta
comparacion no se realizo para la semana del 6 al 10 de noviembre del 2023 ya que
los registros ambientales de ese periodo no estan disponibles al momento de la

elaboracion del presente trabajo.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Validacion de mediciones de ozono del monitor personal Aeroqual S500.

Para validar los registros obtenidos con los equipos personales Aeroqual, se co-
colocaron los dos monitores personales en el techo del Instituto de Ciencias de la
Atmosfera y Cambio Climatico (ICCAyC) donde se encuentra un equipo de referencia
fotométrico de ultravioleta, perteneciente al Sistema de Monitoreo Atmosférico de
la Ciudad de México, marca Teledyne API T400. Los monitores personales registraron
datos con una resolucién por minuto durante un periodo total de 10 horas en 5 dias
(2333 datos), y posteriormente fueron comparados con los correspondientes

registrados por el equipo de referencia.

Para validar los registros de los monitores personales, se realizaron dos tipos de
comparacion contra el monitor de referencia: i) una regresion lineal entre los datos
obtenidos con los monitores personales y el equipo de referencia, y ii) un analisis de
regresiéon multivariable usando los datos meteoroldgicos registrados por la red de

monitoreo ambiental correspondientes a los horarios de las mediciones de ozono.

Se aplico el ajuste lineal al relacionar las mediciones de concentracién de ozono de
cada equipo personal y el de referencia. Se obtuvieron las ecuaciones de la recta del
tipoy = m x +b, donde b corresponde a la ordenada al origen y su interpretacion es

discutida mas adelante (Fig. 7).
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Figura 7. Correlacién de datos con equipo de referencia para unidad Aeroqual 1
utilizado por el monitor zona norte y Aeroqual 2 utilizado por el monitor zona sur.

Para la regresién multivariable, se consideraron los valores de 1-min
correspondientes a las variables meteorologicas de temperatura, humedad relativa,
velocidad del viento, direccion del viento, presion atmosférica, radiacion, milimetros
de lluvia total y maximo en direccion del viento. Los resultados de la primera
evaluacion estadistica indicaron que las variables a considerar en el modelo de
regresion son los promedios de temperatura, humedad relativa, radiacién y la
concentracién de ozono ambiental de acuerdo con el criterio de significancia
(p<0.05). Por lo tanto, se llevd a cabo una segunda evaluacion con las variables
mencionadas para obtener los valores de los coeficientes de la ecuacion

multivariable correspondiente a cada monitor personal.

Al aplicar la ecuacion correspondiente, se elaboraron graficas como la Figura 8
donde se visualizd el ajuste resultante que presentaron los datos del equipo
Aeroqual con los registros del equipo de referencia. De acuerdo con los factores R?
de la Tabla 5, se observa que la correlacion de los datos es mayor al aplicar el ajuste

multivariable que con el ajuste lineal simple para ambos equipos. Sin embargo, la
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Figura 8. Comparacion de registros de monitor personal Aeroqual (1), los corregidos
mediante regresidn multivariada y los del equipo de referencia Teledyne API T400.

Tabla 5. Comparacién de ecuaciones de correccion y factores de correlacién para
los monitores Aeroqual a partir de dos tipos de modelos de regresion.

Modelo de regresion lineal simple
Equipo Ecuacién Factor R?
Aeroqual 1 [03] = 1.324[03] 49 + 16.10 0.8002
Aeroqual 2 [03] = 1.226[03] 49 + 17.55 0.7598
Modelo de regresion multivariable
Equipo Ecuacion Factor R?
Aeroqual 1 | [05] = [05],, + 1.23T — 0.19HR + 0.0013R + 0.54[03]gans — 26.98 0.8393
Aeroqual 2 | [0;] = [03],, +2.62T — 0.14HR + 0.0022R + 0.53[03]gaps — 70.17 0.7953

Donde [03] 4¢: concentracion de ozono medida con Aeroqual; [03]grama: concentracion ambiental de
ozono por RAMA; T: temperatura promedio; HR: humedad relativa promedio; R: radiacién promedio.
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El uso del modelo multivariable implica realizar mediciones de las variables
meteorologicas para cada registro de concentracion de ozono. Debido a las
limitaciones de equipo de uso personal capaz de medir temperatura, humedad
relativa y radiacion con alta resolucion (1-min), asi como la dificultad practica que
implica utilizar varios equipos personales durante las actividades diarias, se aplicaron
las ecuaciones de regresion lineal simple Unicamente en funcion de la concentracion

de ozono ambiental como ajuste de los datos de los monitores personales.

Los valores de la ordenada al origen en la ecuacion de la recta del ajuste lineal
corresponden al offset o desfase de cada equipo personal con respecto al registro
del equipo de la red ambiental. En el caso del monitor Aeroqual 1 el valor es de 16.1
ppb mientras que para el monitor Aeroqual 2 es 17.5 ppb (Fig. 7). Este offset se
determind con respecto a un equipo de referencia con un principio de

funcionamiento de fotometria UV.

El fabricante reporta en el manual que por calibracién de fabrica el equipo tiene una
precision <+5 ppb. En Edimburgo, Reino Unido, Lin et al. (2014) desarroll6 un estudio
de evaluacién de equipos Aeroqual para medicion de ozono y de dioxido de
nitrégeno, obteniendo un offset negativo de 6.82 nug/m?*, equivalentes a 3.40 ppb,
mediante un ajuste lineal de concentraciones de ozono con respecto a un equipo de
referencia de absorcion UV. Este estudio es comparable con el presente proyecto a
pesar de la diferencia de unidades utilizadas para expresar la concentraciéon de ozono
en su ajuste lineal. Los valores de la pendiente, por ejemplo, son adimensionales en
este caso, ya que las unidades de los ejes X y Y utilizan las mismas unidades de
concentracion de ozono y al determinar la pendiente se anulan. El desarrollo de este

calculo se encuentra en el Anexo L
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La diferencia en el funcionamiento que presentan los monitores, de acuerdo con el
fabricante, se puede atribuir a la reactividad del ozono y sus gradientes en
concentracion.

Las mediciones menores a 200 ppb son mas susceptibles a ser modificadas debido
a las reacciones con compuestos organicos y superficies, asi como a la variacion de

concentracion de ozono por las corrientes de aire (Aeroqual, 2022).

Es posible que haya ocurrido lo anterior debido a que los monitores midieron
durante horas al aire libre en la Ciudad de México, donde existen condiciones
meteoroldgicas y de contaminacion urbana diferentes a las de Edimburgo donde se
reportd un desfase y offset menor en los monitores Aeroqual. Ademas, el fabricante
también reporta que los registros se pueden modificar al tener un impedimento
fisico por la acumulacion de particulas de polvo en la malla de acero que posee la

entrada del sensor.

31



590

591

592

593

594

595

596

597

598

599

600

601

602

603

604

605

606

607

608

609

610

611

5. 2 Niveles de exposicion personal a ozono obtenidos por monitoreo activo.

A partir de 3961 registros (66 horas) en la zona norte y 8103 registros (135 horas) en
la zona sur, obtenidos dentro de las semanas de campaina de muestreo (Tabla 4.), se
construyeron los perfiles de concentracion de ozono en partes por billon (ppb) a
través del tiempo (Fig. 9). Con base en el offset calculado para cada equipo, las
graficas presentan el valor de este offset como el limite de deteccion instrumental
(LDI), donde, por debajo de este valor no hay puntos de registros. Asi como algunos
espacios discontinuos a lo largo de la linea de los perfiles. Esto no implica que no
haya presencia de ozono en el microambiente o en el horario de monitoreo. Lo que
ocurre es que, debido a su tecnologia, el monitor personal no logra proporcionar
una medicién en rangos de concentracion de ozono menores a 16.10 ppb (Aeroqual

1)y 17.55 ppb (Aeroqual 2).

Estos valores determinados mediante la validacién del funcionamiento del equipo
(Seccion 5.1) indican que, aunque el equipo registre 0 ppb, la concentracion de
ozono se puede encontrar entre cero y el valor del offset. Al no conocer con precision
el valor, se muestra el espacio en blanco y no el valor de cero. Debido a este desfase
en los registros se debe tomar en cuenta que los perfiles muestran niveles de
exposicion a ozono con base en este desfase. Para comparar el comportamiento
diario entre los registros de ozono obtenidos en la zona norte y en la zona sur se
muestran los dos grupos de datos en una misma grafica utilizando puntos azul y rojo

respectivamente.
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613  Figura 9. Perfiles semanales de concentracion de ozono para zona norte y sur de la
614  Ciudad de México medidos por monitores Aeroqual S500.
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En los perfiles semanales de la Figura 9 se observa el comportamiento diario donde
al inicio del dia existen niveles de concentracidon de ozono cercanos a 20 ppb, los
valores aumentan a lo largo del dia presentando picos o niveles maximos por la tarde
y finalmente disminuyen durante la tarde noche. Este fendmeno esta determinado

por el ciclo de formacion del ozono ambiental (SEDEMA, 2024).

Las emisiones de especies precursoras de ozono troposférico (NOy y COVs)
provenientes de las actividades antropogénicas se acumulan en la troposfera a lo
largo del horario matutino. A partir del mediodia se presenta un aumento en la
radiacion solar lo cual favorece la produccién de ozono a partir de reacciones
fotoquimicas que involucran a los compuestos precursores (Zhang et al., 2019).

En el horario de la tarde la radiacion disminuye y por lo tanto la produccién de ozono.
Ademas, debido a la dispersion de los contaminantes por las corrientes de aire y su

deposicidon en superficies, resultan concentraciones bajas ya durante el anochecer.

Comparando los niveles maximos por dia entre ambas zonas, los de mayor tiempo
de duracién se observaron en la zona sur. A pesar de que la zona norte registrd
concentraciones mayores a 70 ppb y 138 ppb como valor maximo en la semana del
1° al 4 de mayo 2023, son entre 3 y 5 minutos cuando los valores de concentracion
se encontraron dentro de este rango. En el caso contrario, la zona sur presento
registros durante mas de 1 hora que no sobrepasaron 70 ppb, por ejemplo, en la
semana del 24 al 27 de abril, pero se mantuvieron dentro de un rango de 40 a 60
ppb. El hecho que en la zona sur se registraran concentraciones de ozono por mayor
periodo de tiempo y, en algunos dias, con valores mayores a los de la zona norte se

puede atribuir al comportamiento de las corrientes de viento de la Ciudad de México.
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La Procuraduria Ambiental y del Ordenamiento Territorial (PAOT), a partir de
informacién meteorologica reportada por la RAMA, analizé el flujo promedio de
viento en la Ciudad de México definiendo que el movimiento de las corrientes de
viento es casi homogéneo de Norte a Sur causando la dispersién de contaminantes
en esta direccion (PAOT, 2002). Lo anterior explica que, para la region norte donde
se encuentra Tlalnepantla, las altas concentraciones de ozono registradas se
mantienen por periodos cortos de tiempo. Para ambas zonas, la semana del 1° al 5
mayo presentd las concentraciones de ozono mas altas de las seis campafas de

muestreo, con 125 ppb en la zona sur y 138 ppb en la zona norte.

5.3 Comparacion por semana de concentraciones de Oz en microambientes

Usando las bitacoras de registro de actividades diarias de los monitores, se
identificaron las mediciones de concentracion de ozono con los diferentes
microambientes donde se encontraban los monitores. La totalidad de las mediciones

registradas se dividieron en ambientes exterior e interior:

e Exterior. Incluye espacios al aire libre, como calles y patios; asi como medios
de transporte (camién, metro y automovil particular).

e Interior. Correspondiente a casa-habitacion, escuela y edificios de trabajo.

Se elaboraron graficas de cajas y bigotes con la finalidad de comparar las

concentraciones de ozono obtenidas en cada microambiente para las 5 semanas de

muestreo llevadas a cabo en el presente proyecto (Fig. 10).
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665 Figura 10. Boxplot de concentraciones de ozono en microambientes para zona norte
666 Yy sur en las semanas de muestreo.

667
668 Debido a la naturaleza de los datos, al ser registros de alta resolucién (1-min), el

669  calcular valores maximos y minimos corresponderia a la concentracion de ozono
670 registrada en 1 minuto, mientras que el uso de percentiles permite observar
671 ampliamente la distribucion de valores que poseen los registros. Por lo tanto, para
672  realizar el analisis de exposicion a ozono mediante graficas de cajas y bigotes, se
673  utilizé el percentil 95 que indica la cobertura del 95 % de datos de concentracién de
674 ozono para cada microambiente. La Figura 10 muestra variacion temporal en la
675  exposicion a ozono entre cada semana, asi como una diferencia espacial entre los
676  microambientes determinados. Por microambiente, la zona sur presenta para todas
677 las semanas de medicidn, un rango de valores mayores de concentracion de ozono
678  en los registros. El mayor valor de exposicidn se registrd durante la semana del 6-10
679 marzo de 2023 correspondiente a 88.7 ppb en el percentil 95y 56.8 ppb para la

680 mediana (Tabla 6).
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Tabla 6. Percentiles 5, 25, 50, 75 y 95 de las concentraciones de ozono por
microambiente en la zona sur y norte en las semanas de muestreo.

Semana Marzo 6 - 10 Abril 24 - 27
) Norte Sur Norte Sur
Percentiles Exterior | Interior | Exterior | Interior | Exterior | Interior | Exterior | Interior
P5 20.1 22.7 22.5 20 22.9 18.7 225 20
P25 27.4 38.6 37.2 24.9 32 22.7 32.3 27.4
P50 36 47.9 56.8 34.7 41.3 29.3 43.3 34.7
P75 47.9 55.8 74 47 45.2 41.3 53.1 42.1
Pos 83.6 66.4 88.7 65.4 51.3 65.1 64.2 53.1
Tabla 6. Continuacion.
Semana Mayo 1 -4 Mayo 8 - 12
. Norte Sur Norte Sur
Percentiles Exterior | Interior | Exterior | Interior | Exterior | Interior | Exterior | Interior
P5 24 20.1 18.8 21.2 18.8 18.7 18.8 18.8
P25 60.1 28 26.1 31 22.7 25.4 21.2 22.5
P50 75 39.9 40.9 40.9 30.7 33.3 24.9 29.8
P75 92.5 51.8 59.3 55.6 452 452 40.9 384
Pos 112.9 67.7 66.6 109.5 52.5 57.3 49.4 59.3
Tabla 6. Continuacion.
Semana Noviembre 6 - 10
) Norte Sur
Percentiles Exterior Interior Exterior Interior

Ps 20.7 18.7 20 20

P25 28 24 24.9 24.9

Pso 41.3 30 33.5 32.3

P75 54.5 38.6 47 42.1

Pas 75 55.8 58 51.9

Durante la semana de 1- 4 mayo, se obtuvo el mayor valor de exposicién total de

109.5 ppb (P9s) en la zona sur, pero en los registros de interiores. En este caso, al

tener un rango central de datos entre 31-55.6 ppb, se identifica una alta dispersion

de los registros. Este comportamiento se puede explicar mediante la Figura 9, que
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contiene los perfiles por minuto. Se muestra para el miércoles 3 de mayo periodos
de varias horas con los valores mas altos de concentracién de ozono, duplicando los
registros de los demas dias. Las graficas de cajas y bigotes permiten observar que
las altas concentraciones del 3 de mayo de 2023 pertenecen a microambientes
interiores, pero la asimetria de los datos para esta semana muestra que la mayoria

de los registros pertenecen al rango de 21.2 y 40.9 ppb.

En la zona norte el comportamiento es semejante al sur, entre las categorias de
microambientes con rango de valores mayores de concentracion de ozono en los
registros en exteriores (22.7 — 92.5 ppb) que los de interiores (22.7 — 55.8 ppb). Con
excepcion de la semana de marzo 6-10, el rango de valores centrales presenta
registros de ozono mayores en interiores que en exteriores. En este caso, el valor
mayor del rango de concentraciones de ozono se encontr6 en la semana de mayo
1-4, de igual manera en microambientes exteriores, con 112.9 ppb (Pss) y 75 ppb de

mediana.

La zona norte presenta mayor dispersion en los registros a comparacién de la zona
sur. La dispersion se observa en las graficas de cajas, donde el limite de los "bigotes”
muestra el rango de valores donde el 50 % de los datos no centrales con la mediana.
Ademas, esta dispersion existe con una tendencia hacia el limite superior, indicando
una asimetria hacia esta direccion para los datos tanto en interiores como exteriores.
Se representa esta tendencia debido a que existen picos de concentraciones altas de
ozono en la zona norte, pero durante 5 a 10 minutos aproximadamente. Sin
embargo, el area de la caja en los graficos permite observar que la magnitud de la

exposicion a ozono corresponde, en la mayoria de los registros, a menos de 50 ppb.
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A través del seguimiento de los patrones de actividad, las campafias de monitoreo
personal de este proyecto exhiben el diferente comportamiento que puede
presentar el ozono como contaminante en ambientes intramuros y extramuros.
Estudios de investigacion que han utilizado monitores de ozono pasivos y activos,
han encontrado que no siempre en interiores ocurre menor exposicion a ozono que
en extramuros. Esta variacion tiene dependencia con las caracteristicas fisicas
(dimensiones y tipo de ventilacion) y patrones de actividad (fumar, transito en las
habitaciones, uso de aparatos como impresoras, purificadores de aire y aire
acondicionado). Estudios recientes como el de Zhang & Jenkins (2016), se han
dedicado a cuantificar la aportacién a la exposicidbn a ozono que proporcionan
aparatos domeésticos como purificadores de aire, sanitizadores de alimentos,

secadores de cabello, entre otros; ya sea de manera directa o como un subproducto.

A pesar de ser relevante, los efectos directos de la ventilaciéon y acomodo de
superficies han sido analizados de manera mas amplia desde hace mas de 20 afios
cuando la presencia de los aparatos mencionados era escasa. Demostrando que, en
casos donde hay buena ventilacion, las concentraciones de ozono registradas en
intramuros pueden alcanzar valores iguales a los de extramuros (Blondeu et al., 2005;
Heroux et al, 2010). De acuerdo con las bitacoras, las habitaciones de ambos
participantes se encuentran en una segunda planta y cuentan con una ventana
amplia la cual permanece abierta o cerrada de manera aleatoria durante el dia.
Asimismo, los lugares donde permanecieron en interiores, ademas de la vivienda,
fueron salones de la facultad y laboratorio del ICAyCC, ambos con buena ventilacién

y aire acondicionado en el laboratorio.
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La relevancia en la ventilacion en un edificio fue reportada por Romieu et al. (1998)
quienes realizaron mediciones de ozono en escuelas y viviendas de la Ciudad de
México mediante monitores pasivos. Ellos determinaron que la concentracion de
0zOoNno es menor en interiores que en exteriores, pero si la ventana se mantiene
abierta puede ser 5 veces la concentracion registrada cuando se encuentran cerrada.
Esto concuerda con el comportamiento mencionado de los registros en ambas zonas
donde se observaron niveles mayores de ozono en exteriores que en interiores.
También esto se observa en algunas semanas de muestreo donde los valores
centrales se encuentran en rangos cercanos de concentracion de ozono, por

ejemplo, la semana de abril 24-27, mayo 8-12 y noviembre 6-10 de 2023.

40



754

755
756

757

5.4 Comparacion con monitoreo ambiental
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Figura 11. Perfiles semanales de concentraciones promedio de ozono para la zona norte y sur medidas por el monitor personal y por
las tres estaciones de monitoreo ambiental mas cercanas.
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En los registros de monitores ambientales para ambas zonas se puede observar el

patron de aumento y disminucion de concentracion de ozono para cada dia.

Es posible observar el comportamiento completo del contaminante a nivel ambiental
al emplear los datos de tres estaciones para cada zona. Existen horarios y dias donde
no hay registros en alguna estacién o estaciones, por lo tanto, se completaron los
perfiles con datos de las demas estaciones. Esto permite analizar la exposicion a
ozono en ambas areas de la ZMVM de manera mas amplia. La Figura 11 muestra que
los perfiles de concentracion promedio son cercanos entre las tres estaciones de
cada zona. Lo anterior indica que el comportamiento del ozono es parecido dentro

de las secciones del norte y sur que monitorean los equipos.

Por otra parte, los perfiles de concentraciones promedio de los monitores personales
no presentan la misma continuidad que los monitores ambientales. Debido a que los
niveles de ozono son bajos durante la noche, estos se encuentran por debajo del
limite de deteccién del equipo, por lo que no aparecen datos durante la noche y
madrugada, registros que si alcanza a medir el equipo ambiental. Los valores
promedio de concentracion de ozono obtenidos por monitores Aeroqual son
menores O, en pocos casos, iguales a los promedios de los monitores ambientales
para toda la campafia de muestreo. Sin embargo, muestran la misma tendencia en

la formacion del pico maximo diario durante el mismo horario.

Comparando las zonas norte y sur, los datos del equipo personal de la zona sur
permiten observar el perfil de concentracién de manera mas completa, ademas de
ser de una magnitud mayor que los perfiles construidos a partir de datos del

monitoreo en el norte. De acuerdo con la Figura 9, los registros de ozono en el norte
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alcanzan valores mayores a 60 ppb, pero por periodos de menos de 1 hora en la
mayoria de los dias, por lo tanto, sus promedios horarios son entre 20 y 50 ppb. Las
diferencias en el comportamiento de los datos promedio de concentracion a ozono
entre los sitios de monitoreo fijo y los monitores activos, muestran que existe
concordancia con estudios realizados en zonas urbanas sobre los cambios en el nivel
de exposicion a contaminantes atmosféricos que experimentan las personas al

desplazarse durante su dia a dia (O'Neill et al., 2003; Violante et al., 2006).

Para este proyecto, se determind que la exposicion de los habitantes de la ZMVM,
considerando los sitios de monitoreo fijos, se ve sobreestimada con respecto a la
medida mediante monitoreo personal. Sin embargo, el comportamiento de
aumento y disminucién de ozono se registra de manera similar por lo monitores
personales a lo largo de las horas del dia, incluso a magnitudes iguales en dias y

horarios con concentraciones ambientales promedio iguales o mayores a 100 ppb

(Fig. 11).

5.5 Estudios existentes de exposicion personal a ozono

Los monitores personales son considerados equipos de bajo costo, ademas de
presentarse en el mercado unidades tanto de caracter comercial como apropiados
para la investigacion (WMO, 2021). La ventaja principal que representa el uso de
equipos de monitoreo activo es la posibilidad de obtener datos de alta resolucion
que permitan observar los aumentos y disminuciones en la concentracion de
contaminantes a través del tiempo. Como un antecedente relevante, O'Neill et al.,
(2003) realizd un estudio en calles de la Ciudad de México con 39 voluntarios
trabajadores de exteriores quienes utilizaron monitores de concentraciéon de ozono

y se compararon con la estacion ambiental mas cercana. Obteniendo promedios
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810 menores que los de la estacion de monitoreo fijo, concluyé que los datos de
811 monitoreo ambiental pueden ser utilizados para identificar la exposicion en
812  exteriores pero que si existe una diferencia con los niveles experimentados a nivel
813  de superficie.

814

815 Tabla 7. Estudios existentes de exposicion a ozono por monitoreo personal activo.

No. Autor, Ano Ciudad Pais Equipo

1 O’'Neill et al., 2003 Ciudad de México México Bombeo a tubos de
muestreo recubiertos
con nitrito.

2 Bart et al., 2014 British Columbia Canada Sensor de oxido
metalicos.

3 Spinelle et al.,, 2015 | Pianura Padana Italia Sensor
electroquimico/Sensor
de oxido metalico.

816

817

818 A pesar de usar una tecnologia diferente, el estudio destaca la relevancia de
819  continuar con investigaciones de monitoreo a nivel personal para la Ciudad de
820  México debido a la recurrencia de eventos con altas concentraciones de ozono que
821 se presentan anualmente. Por otro lado, como desventaja principal de los monitores
822 de bajo costo es la precisién de sus datos. El desempefio de los monitores de dxidos
823 metdlicos ha sido investigado al presentar susceptibilidad a los cambios de
824  temperatura y humedad (Spinelle et al.,, 2015). En consecuencia, estudios como Bart
825 et al. (2014) y Spinelle et al. (2015) reportan métodos para validar los registros de
826  equipos con esta tecnologia comparando con equipos de referencia con el principio

44




827

828

829

830

831

832

833

834

835

836

837

838

839

de fotometria UV. Asi como métodos estadisticos de correccion de los registros de
los monitores personales como regresiones lineales, multivariadas e incluso de

aprendizaje automatizado.

Una vez acentuada la importancia de contar con la validacion del correcto
funcionamiento de los monitores personales, ambos estudios concluyen que este
tipo de equipos pueden proporcionar datos suficientes para aumentar el
conocimiento del comportamiento de los contaminantes. Lo anterior mediante su
integracion en redes de monitoreo hibridas funcionando en conjunto a las estaciones
ambientales y/o como equipos de monitoreo en zonas locales donde no existen

equipos de referencia.
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6. CONCLUSIONES

En el presente proyecto se realizaron mediciones de exposicidon personal a ozono
que experimentaron dos voluntarios de la region Norte y Sur en la Zona
Metropolitana del Valle de México. Los registros se llevaron a cabo utilizando
monitores personales de alta resolucién temporal (1-min) Aeroqual S500. A través
de la obtencion de series de tiempo y patrones de actividad registrados por los
individuos, se realizé el analisis de exposicion personal para 5 semanas de muestreo
de 2023, comparando microambientes interiores y exteriores para ambas zonas. Los

valores mas altos se registraron en ambientes exteriores en ambas zonas.

Se determinaron 112.9 ppb de ozono (Pgs) como el valor maximo registrado en la
semana de 1-4 mayo 2023 para la zona norte, mientras que el nivel mas alto de
ozono para la zona sur fue de 88.7 ppb (Pss) pero durante la semana del 6-10 marzo
2023. A pesar de la que la zona norte mostré el valor mas alto de ozono a nivel de
calle, también exhibié mas variabilidad de datos. Esto se debidé a picos altos de
ozono, pero con pocos minutos de duracion en solo un dia de esa semana,
presentandose el caso contrario en la zona sur. En el caso de las demas semanas,
los valores centrales de concentracion de ozono se mantuvieron entre 21y 60 ppb
para las dos categorias de microambientes. Las diferencias entre los microambientes
tuvieron como factores principales la ventilacion de las habitaciones, ya que fue en
interiores donde pasaron la mayor parte del tiempo durante las campafnas de
muestreo, pero los valores de medianas de concentracion de ozono fueron cercanos

en 3 de las 5 semanas de la campana.

Comparando las concentraciones promedio de ozono de los monitores personales

con los registros ambientales, en ambas zonas se mantuvieron por debajo de los
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datos del monitoreo fijo. Sin embargo, se observé una mayor similitud del perfil
diario de concentracién de ozono en la zona sur, ademas de obtencién de valores
cercanos entre ambos equipos en las semanas de 1-6 de marzo y 1-4 de mayo de

2023.

El analisis del presente trabajo demostré un buen funcionamiento del monitoreo
personal de un sensor de oxido metalico para detectar ozono en periodos minuto a
minuto. A través de una validacion inicial y correccién correspondiente, permitio
conocer la magnitud de la diferencia en exposicion a este contaminante que existe
en la ZMVM. Asimismo, se reconoce la influencia que tienen los patrones de
actividad en la exposicion a nivel superficie y como no puede ser completamente
representada solamente por los monitores ambientales locales. Finalmente se
recomienda incrementar el alcance de este tipo de estudios con la posibilidad de
ampliar la cantidad de voluntarios que proporcionen una mejor cobertura de

distintas zonas del Valle de México.
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8.ANEXOS

1.1 Anexo L. Conversion de ozono de unidades de pg/m? a ppb

e Tomando el dato de temperatura ambiental promedio del articulo de Lin et
al., (2014) de 19 °C y asumiendo una presion de atmosférica de 1 atm, se
calcula el volumen en L que hay en un mol de aire. Se utiliza la ecuacion

general del gas ideal
v Rr 0.082LETK (19 +273.15K)

n P 1 atm

= 23.96 L/mol

e Se utiliza este valor en el factor de conversion de la concentracién de ozono
indicada como masa de ozono (ug) en volumen de aire (m3)

6.82 pg ozono  1gozono 1molozono 23.96 Lozono 1 m3 ozono
' m3aire 106 ug ozono 48 g ozono 1molozono 1000 L ozono
_om® 0zono
3.40x10 3
m3 aire

e Este valor corresponde a la cantidad de ozono en 1 m3 de aire. Para expresarse
en ppb se determina la cantidad del contaminate en 1 billén de partes o m3 de
aire.

10° m3aire

3.40x1079 m3 - ————— = 3.40 ppb
x m® 0zono * 43— pp
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