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RESUMEN

En este trabajo se analiza la exposicidn personal, es decir, la exposicibn medida de
contaminantes que afecta a los individuos durante un periodo definido, en este caso de las
particulas PM. s realizada en las ciudades de Apaxco (Estado de México) y, Atotonilco y
Atitalaquia (Hidalgo) y la caracterizacion quimica de estas. Se llevaron a cabo campafas
de muestreo en la temporada seca-caliente de mayo junio y otra en la temporada seca-fria
de noviembre diciembre del afio 2023. En las tres ciudades, se seleccionaron dos rutas de
muestreo, una representativa de zona urbana y otra correspondiente a una zona industrial,
con el objetivo de comparar la composicion del PM2s a que estan expuestos los habitantes
de la region de estudio en diferentes ambientes. Las muestras de PM.s se recolectaron

durante muestreos de exposicion en tiempo real.

Las concentraciones mas elevadas de PM:s se determinaron en Apaxco con un promedio
de 11.7 + 3.2 ug m=3, las cuales estan influenciadas por una intensa actividad industrial en
la zona. Dependiendo de las condiciones orograficas, el trdnsito vehicular e industrias
alrededor de las zonas, los promedios de concentracién de exposicién a PM.s pueden ser
hasta 1.3 veces mayor en zonas industriales (Apaxco, 24.9 + 3.2 ug m3; Atitalaquia, 25.5 +
2.6 ug m=, Atotonilco, 20.1 + 2.0 ug m) con abundante trafico vehicular a diésel, presencia
de industrias y caminos con alta resuspensiéon de particulas en comparacion con las zonas
urbanas (Apaxco, 22.1 + 2.4 ug m3; Atitalaquia, 17.7 + 2.7 pg m= Atotonilco, 11.8 + 2.6 ug
m3). En la temporada seca-caliente, se determiné un promedio de 20.6 + 2.5 pg m, el cual
es menor a la Norma Oficial Mexicana NOM-025-SSA1-2021 de 24 horas (41 pg m=).
Cuando se consider6 el tiempo de permanencia de las personas en sus casas durante la
temporada seca-fria, el tiempo de muestreo fue de 22 horas por lo que el promedio de las
concentraciones de exposicién disminuyé a 7.5 + 3.2 ug m=. Este valor es tres veces inferior
a lo que establece la norma para 24 horas. Es de resaltar que a la fecha no existe un valor
de concentracion para exposicion personal, por lo cual, las comparaciones con la

normatividad vigente proporcionan una idea de la exposicion de los habitantes en el area.

El Ca fue el elemento mas abundante determinado en las PM.s muestreadas que se
recolectaron en las ciudades de estudio. Esto es debido a la presencia de numerosas
industrias que se encuentran alrededor de ella, entre las que destacan las cementeras, la

termoeléctrica, la refineria, trituradoras y la resuspension de polvos.
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ABSTRACT

This study presents results from the assessment of personal exposure to PMas in the
municipalities of Apaxco, Atotonilco, and Atitalaquia. Samples of PM2s were collected to
monitor personal exposure and analyse their chemical composition, during the dry-hot
season (May-June) and the dry-cold season (November-December) both of 2023. Two
sampling routes were selected in each city to compare residents” personal exposure to
PM.s These routes represent urban and industrial environments in the area. Real-time
monitoring instruments (pDR-1500) were utilised to collect samples of PM.s and determine

personal exposure concentrations.

Results revealed that the highest average PM.s concentrations (11.7 + 3.2 ug m=3) was
measured in in Apaxco, likely due to substantial industrial emissions in the area. PMas
exposure concentrations in industrial zones were around 1.3-fold of those measured in
residential environments in the three municipalities. This difference suggests a relative
impact of industrial activities, diesel vehicle traffic and road dust resuspension on PM:;s

exposure levels along the studied routes and different environments.

The exposure to PM2 s exhibited several variations in the three studied cities, with the dry-
hot season exhibiting an average exposure concentration of 20.6 + 2.5 pug m3. This was
significantly higher than the 7.5 * 3.2 pg m= measured during the dry-cold season. The
chemical analysis of the collected samples exhibited that calcium was the most abundant
component in the region, likely because the emissions in the area are dominated by

industrial sources, mostly including cement plants, crushers, and resuspended dust.
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1. INTRODUCCION

La contaminacién atmosférica que enfrentan los habitantes del Sur del Valle del Mezquital
es uno de los problemas mas serios, llegando a ser considerada como una zona de
sacrificio ambiental por todos los impactos negativos socioambientales que causan las
actividades industriales dentro de ella. El corredor Apaxco-Tula-Atotonilco es una de las
zonas industriales méas grandes del pais, aqui se encuentran 5 de las cementeras mas
importantes del pais como Holcim, Cemex, Lafarge, Cruz Azul y Apasco, ademéas de
industrias como Caleras Bertran, en donde queman toneladas de llantas y otros residuos
peligrosos (Vargas y Vilella, 2013; Camacho-L6pez et al., 2019). También en esta zona se
localiza la planta termoeléctrica y la refineria en la region de Tula, las cuales son las dos

fuentes fijas de emisiones de mayor impacto.

En el Informe Nacional de Calidad del Aire publicado por el INECC en 2019, se menciona
que las ciudades de Atitalaquia y Atotonilco con frecuencia se han registrado
concentraciones que superan los limites de particulas finas (PM2s, 10 ygm segln la NOM-
025-2021) durante todo el afo. Debido a esto, es importante cuantificar la exposicion a
estos contaminantes a la que se encuentran sometidos los habitantes al realizar sus
actividades cotidianas, ademas de conocer la composicién de estas particulas, con el fin de

asociarlas con sus posibles fuentes.

En este trabajo se cuantifica y analiza la exposicion personal a particulas PM.s de forma
integral considerando una escala diaria, y se presenta la caracterizacion quimica de estas
particulas en las ciudades de Apaxco en el Estado de México y, Atotonilco y Atitalaquia en
Hidalgo. Se reportan y discuten las variaciones geograficas de concentraciones y
composicion segun el sitio de estudio. Hasta la fecha, los estudios realizados para
caracterizar la distribucién del material particulado se han llevado a cabo, principalmente,
mediante simulaciones de dinamica de fluidos computacional (CFD), las cuales requieren
un proceso riguroso de validacion. Este proyecto, proporciona datos experimentales que

pueden ser utilizados para validar y mejorar la precision de estos modelos.

La tesis se encuentra organizada de la siguiente manera: en la Seccién 2 se presenta una
investigacion bibliogréafica sobre el tema que se abordara durante todo el trabajo. La Seccion
3 describe el area de estudio en los que se realiz6 la investigacion. La descripcion de los
muestreos realizados se presenta en la Seccion 4, asi como los instrumentos utilizados

durante las campafias de muestreo. Los resultados obtenidos de concentracion de
14



exposicion a PMzs se presentan en la Seccion 5, ademas de la caracterizacion quimica de
las particulas recolectadas. Por Gltimo, en la Seccién 6 se exponen las conclusiones que se
encontraron en el presente estudio, agregando algunas recomendaciones a la poblacién

para disminuir el impacto de los contaminantes estudiados.
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2. JUSTIFICACION

Se requiere generar informacion sobre los niveles de exposicién a PM2s con los posibles
efectos negativos a la salud a los que se encuentran sometidos los pobladores de los
municipios de Apaxco, Atotonilco y Atitalaquia. Las ciudades mencionadas se localizan en
la Region de Emergencia Sanitaria Ambiental (RESA) del Valle del Mezquital Sur. En toda
la zona se registra un alto impacto industrial debido a la refineria, la termoeléctrica,
cementeras, una calera e industrias de manufactura de alimentos, plasticos y productos
para el cuidado de cultivos, en una region relativamente reducida en términos espaciales,
lo que conlleva a la concentracion de emisiones y contaminantes (INECC, 2023). Las
emisiones tipicas de industrias como las presentes en la zona de estudio sugieren que estas
pueden ser fuentes de emisiones significativas de PM;s, lo que resalta la necesidad de
contar con informacion sobre los niveles de exposicion a estas debido al impacto negativo
a la salud de la poblacion que dichas particulas pueden causar. Cuantificar las
concentraciones de exposicion a PM,s determinadas en cada una de las ciudades de
estudio, permite identificar los horarios de mayor exposicion a los contaminantes y asi poder
realizar recomendaciones a la poblacion para disminuir su exposicidn a estos mismos. De
igual manera, el conocer la composiciéon quimica de las particulas, permitira asociar las
especies quimicas encontradas con posibles fuentes y, asi, conocer el impacto que estas
tendran en la salud. Ademas, datos experimentales del proyecto pueden validar los
resultados de los modelos CFD utilizados para caracterizar la distribucion del material

particulado, mejorando asi la exactitud de las simulaciones.
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3. HIPOTESIS

La variabilidad de la composicién quimica de las particulas finas (PM-s) recolectadas
durante los muestreos realizados en las ciudades de Apaxco, Atotonilco y Atitalaquia se
correlaciona con las actividades antropolégicas especificas de cada ciudad, por lo que
conocer sus principales componentes puede permitir identificar las principales fuentes de
emision y su impacto en la salud de los habitantes de la zona.
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4. OBJETIVOS

General

Estudiar la exposicion personal a particulas finas (PM.s) durante la realizacion de
actividades cotidianas y realizar la caracterizacion quimica de los elementos que las
componen, en las ciudades de Apaxco, Atotonilco y Atitalaquia, pertenecientes a la Regién

de Emergencia Sanitaria Ambiental del Valle del Mezquital Sur.

Especificos

e Determinar la exposicion personal a PM2s a la que esta expuesta la poblacion de la
RESA.

e Comparar la variacién de los niveles de exposicion a PM.s determinados durante
las temporadas seca-caliente y seca-fria.

e Caracterizar la composicion quimica de las PM.s a las que estan expuestos los
habitantes de la RESA a partir del analisis de fluorescencia de rayos X (XRF).

e |dentificar las posibles fuentes de PM2s que se encuentran dentro de la region a
estudiar.

e Analizar la variabilidad espacial de la concentracién de las especies que componen

las PM2s en las ciudades de estudio y sus implicaciones a la salud de la poblacion.
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5. MARCO TEORICO

5.1. Particulas suspendidas

5.1.1. Definicién de PM2s Yy su importancia para la salud

El material particulado es una mezcla compleja de sustancias organicas e inorganicas

presentes en estado sélido o liquido en forma de particulas suspendidas en el aire. Estas
particulas suspendidas pueden permanecer en el aire durante periodos de tiempo variables
y poseen caracteristicas fisicas y quimicas que varian segun su origen, las fuentes que las
generan, los precursores y su entorno, ya sea urbano o rural. Los componentes
fundamentales de las particulas suspendidas pueden ser: sulfatos, nitratos, amonio,
carbono organico y carbono elemental, algunos elementos traza, sales, bioaerosoles y
metales pesados. Segln su origen, las particulas se clasifican por un lado en naturales y
antropogénicas, y por el otro en primarias y secundarias. Las primarias son aquellas que
son emitidas directamente por alguna fuente contaminante, y las secundarias son las que
su formacion es en la atmdésfera, como resultado de reacciones quimicas entre gases y
particulas primarias (NOM-025, 2021).

Un aspecto clave para analizar las particulas suspendidas en la atmésfera es conocer su
didmetro aerodinamico, debido a que ayuda a determinar su capacidad para penetrar y
permanecer en diferentes areas de las vias respiratorias. Las particulas con un diametro
menor o igual a 10 micrometros (PMio) penetran y se establecen a lo largo del tracto
respiratorio. Por otro lado, las particulas con un didmetro menor o igual que 2.5 micrémetros
(PM5) y las menores o iguales que 0.1 micrometros (PMo.1), provocan dafios locales en los
tejidos de los alvéolos y también a nivel sistémico, por lesiones en el tejido pulmonar y por

la posibilidad que entren al torrente sanguineo (NOM-025, 2021).

Debido a lo mencionado anteriormente, la medicién de particulas suspendidas como
indicador de la calidad del aire, se ha enfocado principalmente a PMio ¥y PM25, debido al
impacto que traeran consigo a la salud de las personas (NOM-025, 2021). Aungque las
particulas PM2s son de tamafio relativamente pequefio, se considera que pueden poseer
alta toxicidad. Por un lado, es mas probable que se depositen en el tracto respiratorio que
otros contaminantes de la misma masa e incluso pueden transferirse directamente al
cerebro porque pueden mantenerse en el aire suspendidas por un periodo de tiempo mas
largo. Por otro lado, las PM. s pueden enriquecer el aire con sustancias nocivas y adsorber
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mas productos quimicos toxicos debido a su mayor proporcion de superficie con respecto
a la masa (Li et al., 2023).

En la Regién Centro de México, el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico
(INECC) en 2017 publico los resultados sobre los efectos en la salud relacionados a la
disminucion de la exposicion a largo plazo de PM:s, asi como la valoracion econdémica de

estas durante el 2014:

e Se estim6 que 8,464 y 9,767 de las muertes por causas generales podrian ser
evitables si se cumplieran los estandares incluidos en la Norma Oficial Mexicana
(NOM-025, 2014) y en las directrices de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
(WHO, 2006), respectivamente.

e De las enfermedades especificas estudiadas, los resultados arrojaron que las
afecciones cardiopulmonares constituyen hasta el 53 % de las causas generales,
las enfermedades cardiovasculares hasta 49 %, mientras que enfermedades mas
graves como cancer de pulmoén el 3 % y enfermedades isquémicas cardiacas el 39
%, bajo la NOM y OMS. Se calcula que en un escenario intermedio (11 pg m3)
podrian prevenirse hasta 9,115 muertes prematuras relacionadas a causas

generales.

Bajo un escenario conservador, el INECC estima que los beneficios econémicos derivados

de la reduccion de las PM;s estarian entre los 14 y 16 mil millones de pesos anualmente
para el afio 2014.

5.1.2. Normatividad

La exposicion a contaminantes del aire como el material particulado fino, se relaciona a
diferentes impactos negativos a la salud de la poblacién. Su afectacion dependera en gran
medida de la concentracién de dichos contaminantes en el aire, de la cantidad inhalada, la
duracion y frecuencia de exposicion, al igual que de las caracteristicas de la poblacion
afectada como su edad, actividad fisica, condiciones de salud preexistentes, etc. Para
prevenir los posibles riesgos a la salud, los articulos 116 y 118 de la Ley General de Salud
Mexicana, establecen que las autoridades deberan crear regulaciones, implementar

medidas y realizar acciones para proteger a la poblacion (NOM-025, 2014). Por dicha razon,
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se han establecido los limites maximos permisibles de contaminantes en la NOM-025, los

cuales se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Descripcion de particulas PMio y PM2s en la NOM-025-SSA1-2021.

Dato base Valor limite L.
o . . Criterio de Norma
. utilizado _ Frecuencia Indicador L. L.
Contaminante Exposicion suficiencia Oficial
parala Tolerada con el que .
L. ) anual Mexicana
evaluacion se evalua
Particulas 75 pug/m3
meni;es de Promedio 24 Aguda No se permite 4n[;|axg|/m03 Por I? menos
o, horas H m ) res
micrometros - promedio trimestres NOM-025
(PM10) Cronica anual con al menos
- SSA1-2021
Particulas 45 ug/m3 | 75 %de los (DOF, 2021)
menores de . Aguda No se permite| maximo promedios !
Promedio 24
2.5 horas 12 ug/m3 | de 24 horas
micrometros - promedio validas
(PM2.5) Cronica anual

Adaptada de: Normas Oficiales Mexicanas-Salud Ambiental (INECC, 2024).

5.2. Caracteristicas de PMas

5.2.1. Tamafio y composicién de particulas PMzs

La composicion quimica de las PM; s varia dependiendo de su origen, asi como del proceso
de formacién y de las fracciones organica e inorganica. La fraccién organica incluye una
gran cantidad de compuestos como el carbono elemental, el carbono organico (que incluye
compuestos tanto primarios como secundarios derivados de la oxidacién de compuestos
organicos volatiles, como etano, benceno, tolueno, o-xileno, etc., y material biolégico como
bacterias, esporas, alérgenos y polen. Por otro lado, la fraccidén inorganica estd compuesta
de sulfatos, amonio, nitratos, metales de transicién y elementos metélicos como plomo,
cobre, zinc, niquel, hierro, etc. (Badillo, 2012; Mancilla et al., 2014; Manzanares et al., 2011,

Blanco-Jiménez et al., 2015).

La quema de combustibles produce no solo particulas de carbén sino también materia
inorganica que proviene de los minerales presentes en estos. lgualmente, en muchos de
los procesos industriales, como en las plantas de cemento, las emisiones liberan
compuestos inorganicos que normalmente presentan una composicidon parecida a las

materias primas o a los productos producidos dentro de ellas (INE-SEMARNAT, 2011). Las
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particulas que son emitidas por vehiculos que utilizan gasolina, tienen una combinacion
entre carbono organico, carbono elemental y pequefias concentraciones de metales y
sulfatos. De esas particulas, el carbén organico representa entre 26 % y 88 % de la masa
total. También se han identificado en estas particulas, compuestos organicos de elevado
peso molecular e hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) (INE-SEMARNAT, 2011). Es
por ello que, segun el tipo de particulas y su origen de emisién, se logran identificar

compuestos abundantes y compuestos minoritarios.

5.2.2. ldentificacion de componentes especificos (metales, elementos, etc.)

Alrededor del mundo, existen diversos estudios que han caracterizado las PM.s a partir de
su morfologia y composicién quimica, ya que esto permite estimar el efecto que estas
particulas finas tienen en la salud de la poblacién y también cuantifican la contribucion de
las fuentes de emision a la contaminacion (Argumedo et al., 2016; Tabla 2). Por ejemplo,
Yue et al. (2006) llevaron a cabo recoleccion de muestras de PMzs en la ciudad de
Shanghai, China, utilizando la técnica de espectroscopia de rayos X de energia dispersiva
(X-EDS) para llevar a cabo una caracterizacion de hasta 500 particulas. Ellos clasificaron
las particulas en cuatro grupos en funcion de su estructura fisica y composicion elemental,
en donde se incluyen hollin, cenizas de carbén, material mineral y otros tipos
(principalmente elementos ligeros como C, N, O, también podian contener polen y esporas).
Por otro lado, Shi et al. (2015) present6 un analisis también de la estructura fisica y las
propiedades mecéanicas de las particulas utilizando microscopia de fuerza atomica (AFM).
Ellos encontraron que el PM.s mostraba formas irregulares, circulares, con elevadas

concentraciones de O, Si, C, Fe, Ca, Mg, Al, Ky S.

En otro estudio, Maria et al. (2022) capturaron particulas utilizando filtros de membrana de
teflon en la isla de Saint Croix, que analizaron mediante espectroscopia infrarroja por
Transformada de Fourier (FTIR). Los resultados que reportaron muestran contenido de
iones sulfato, amonio, silicatos y carbonilos e hidrocarburos alifaticos. Por otro lado, Shaka
y Saliba (2004) establecieron la concentracion y composicion del PMio.2 5 (fraccion gruesa)
y PM2s en Libano empleando la técnica de ATR-FTIR. En dicho estudio se logro identificar
compuestos como SO.*, NOs, SiOs*, COs* y NH4*, en donde se notaron diferencias
dependiendo del tamafio de particula estudiada: las concentraciones eran mayores en las
PMasque en la PMio 5 (Polo et al., 2019).
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En México, Barrera et al. (2023) caracterizaron las particulas suspendidas en la ciudad de
San Luis Potosi durante los afios 2017-2018 a partir del andlisis de Fluorescencia de Rayos
X'y analisis de Carbono Total reconstruyendo asi la masa gravimétrica. También utilizaron
un modelo de Factorizacion de Matriz Positiva (PMF) para identificar las fuentes de donde
provenian dichas particulas. Sus resultados muestran la presencia de 18 elementos, entre
los cuales las mayores concentraciones fueron S, V, Niy Carbono Total (1.65, 0.149, 0.569
y 12.59 ug m3), provenientes de combustibles fésiles. Ademas, dicho estudio evidencié la
emisién de contaminantes téxicos como Cu, Fe, Zn, Mn, V y Pb (contenidos de 0.242, 1.02,

0.378, 0.550 y 2.35 pug m3, respectivamente).

Martinez-Morales et al. (2023) realizaron un estudio en la ciudad de Monterrey durante la
pandemia de COVID-19 para conocer la composicion de particulas suspendidas durante el
periodo de confinamiento. La morfologia de las particulas, asi como su composicion
elemental fueron evaluados a partir de la espectroscopia de rayos X de energia dispersiva
(EDS), siendo Ca, K, Fe, Mg y Cu (2.7044, 1.7608, 0.2045, 0.1320 y 0.0211 pg m3) los
metales traza mas abundantes en el PM.s muestreado. Los estudios descritos muestran
gue se pueden utilizar distintas técnicas analiticas para caracterizar los componentes de
las particulas finas, lo cual es relevante para el posterior andlisis de los impactos que

pueden tener en la salud de la poblacion.

Tabla 2.Especies fundamentales de la composicion de particulas ultrafinas, finas y gruesas

Tipo de Particulas

» Sulfato » Sulfato, nitrato, amonio, ionesde  * Nitratos, cloruros, sulfatos de
* Carbon elemental hidrégeno reacciones de HNO,, HCl y SO,
c * Compuestos metalicos + Carbon elemental con particulas gruesas
8 * Compuestos organicos  * Gran variedad de compuestos « Oxidos de elementos de la corte-
§_ con baja saturacion organicos za terrestre (Si, Al, Ti, Fe)
£ de presion de vapor a * Metales: compuestos de Pb, Cd, V,  + CaCO,, CaSO,, NaCl, sal marina
Y temperatura ambiente Ni, Cu, Zn, Mn, Fe, etc. * Bacterias, polen, moho, esporas
* Agua ligada a las particulas de hongos, detritos de plantas y
* Bacterias, virus animales

Tomada de: Guia Metodologica para la Estimacion de Emisiones de PM2s (INE-
SEMARNAT, 2011.



5.3. Fuentes de PM2s
Existen diferentes maneras de clasificar las fuentes de donde provienen las particulas
PMas; una de las principales es si son originarias de fuentes naturales o antropogénicas.
Las primeras abarcan las que son generadas por procesos naturales en donde no participa
el hombre, mientras que las segundas son derivadas de las actividades que este realiza
(INE-SEMARNAT, 2011).

5.3.1. Emisiones vehiculares

El sector transporte también conocido como fuentes moviles es el mayor generador de
PM2s, CO, NOx y CO, etc. siendo relacionados con el proceso de combustion. En
particular, los vehiculos que funcionan con diésel como autobuses y camiones de carga son
los principales emisores de PMzs. Por ejemplo, en la Ciudad de México, estos vehiculos
aportan hasta el 25 % de las emisiones totales de PM;s. En México, dentro del Informe
Nacional de Emisiones de 2016, se tiene cuantificado que el estado de Hidalgo contribuye

hasta con el 3.2 % en el total de emisiones de PM; s totales en el pais.

5.3.2. Emisiones industriales

En el afio 2018, se tiene registrado en el inventario de emisiones del Estado de Hidalgo que
el diéxido de azufre es el contaminante mas emitido por las industrias, con el 99.3 % del
total registrado, mientras que las industrias son responsables del 28 % del total de
emisiones de PM.s. De manera mas especifica, los sectores industriales que mas
contribuyen a las PM.s son los encargados de la generacion de energia eléctrica, la
industria petroquimica y petrolera, las plantas cementeras, etc. Ademas, en algunas
poblaciones la fabricacion de ladrillos puede ser una fuente importante de contaminacion
(Fig. 1y Fig. 2) (SEMARNAT, 2016).

28



Otras fuentes

Cemento y cal
o, 027w

Petréleoy —\ ‘

petroquimica
732%
Figura 1. Contribucién de emisiones de PM s por fuentes fijas en México.
Elaboracion propia con datos de: Inventario Nacional de Emisiones (SEMARNAT, 2016)

Metalurgica
(incluyela
siderurgica)
14.63%

Fuentes Manejo de

industriales / Residuos,

ligeras y 0.09%
comerciales,
2.85%

Figura 2. Contribucién de emisiones de PM, s por categoria de fuentes de area en México.
Elaboracion propia con datos de: Inventario Nacional de Emisiones (SEMARNAT, 2016).

5.3.3. Vinculo entre fuentes especificas y la composicion de PMzs

Conocer el tamafio de las particulas ayuda a establecer su capacidad para ingresar al
sistema respiratorio, sin embargo, es la composicién quimica la que puede resaltar los
efectos asociados a la mortalidad y la morbilidad. Las PM.s pueden ser toxicas,
cancerigenas, mutagénicas y teratogénicas debido a los componentes de su mezcla
(Franklin et al. 2008; Atkinson et al. 2014; Apte et al. 2015; Wang et al. 2019; Morantes et
al., 2021). Ademas, la composicion de material particulado se utiliza para la designacion de
fuentes. Por ello, conocer la composicién de las particulas es fundamental (Morantes et al.,
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2021). En la deteccion de fuentes de emision, se utilizan algunos trazadores elementales
(Chavent et al. 2009, Morantes et al., 2021), elementos provenientes de fuentes méviles
como C/Fe/Ba/Zn/Cu, los provenientes del suelo o de la superficie terrestre como el
Al/Si/CalFe, los que se originan en el océano Na/Cl/Mg y por ultimo el V/Ni que son
relacionados a la combustion, aerosoles secundarios y a las emisiones de empresas (Viana
et al. 2008, Alvarez-Tolentino & Suarez-Salas, 2020). También, los elementos
S/K/Cl/Ca/Br/Zn se consideran trazadores de la incineracion de biomasa (Echalar et al.
1998, Gilardoni et al. 2011, Alvarez-Tolentino y Suarez-Salas, 2020), siendo de mayor
relevancia para las regiones donde existen pastizales y una alta ocurrencia de incendios
forestales (Reddington et al., 2019). La Tabla 3 muestra un resumen de las principales
fuentes contaminantes de elementos observados en particulas segun la Agencia de
Proteccion Ambiental de Estados Unidos (USEPA).

Martinez-Cinco et al. (2016) en la zona metropolitana de Monterrey (MMA) realizaron un
estudio de distribucion de fuentes de PM: s, recolectando muestras en los afios 2007 y 2008.
Los principales elementos encontrados fueron el S, Ca, Si, Fe, Al y K. A partir del analisis
guimico de las muestras, ellos asociaron el Ca, Fe y K al polvo mineral. EI S se determiné
como proveniente a la refineria de petroleo al este de la MMA y a los combustibles.

También en la Ciudad de México, se recolectaron muestras de particulas en 2003 para
determinar la composicién elemental mediante PIXE (Emisién de Rayos X Inducida por
Particulas). Se detectaron diez elementos (S, Cl, K, Ca, Ti, Mn, Fe, Cu, Zn y Pb). Utilizando
el andlisis de componentes principales (PCA) se identificaron que los elementos traza como
Ky Ca son relacionados a las emisiones de gases del transporte, mientras que el Fe, Mn,
Zn, y Ti lo asociaron al polvo de carreteras. EI S, SO,y PM, por otro lado, corresponden a

la combustién de diésel (Aldape et al., 2011).
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Tabla 3. Principales fuentes de emision de la fraccion de particulas

. <PM;s >PM; s
Especies — =
Naturales Antropicas Naturales Antropicas
Aerosoles uema de combustibles | Aerosoles
Sulfatos (SO4?) . Q L ) -
marinos fosiles marinos
. Tubos de escape de
Nitratos (NOs) i escap . -
vehiculos
Polvos fugitivos de Polvos fugitivos de
., caminos pavimentadosy ., caminos pavimentadosy
. Erosionyre- A Erosionyre- :
Minerales . no pavimentados, - no pavimentados,
suspension . - suspension . -
agricultura, construccion, agricultura, construccion,
demolicion demolicion
. Tubos de escape de
Amonio (NH.") i escap . -
vehiculos
uema de madera, tubos
Q ) i Desgaste de llantasy
. . de escape de vehiculos, Materia )
Carbon Incendios . Lo pavimento, polvo de
. cocinas, desgaste de hdamica del ) ;
organico naturales caminos pavimentadosy
llantas y procesos suelo .
. . no pavimentados
industriales
Quema de madera, tubos Desgaste de llantas y
Carbén Incendios de escape de vehiculos pavimento, polvo de
elemental naturales (principalmente diésel), caminos pavimentadosy
cocinar no pavimentados
Combustion de
. combustibles fésiles, L
Actividades - Emisionyre-
Metales . procesos metalurgicos, - -
volcanicas suspension
desgaste de frenos de
vehiculos
Fragmentos
de plantase
Aerosoles Bacteriasy i insectos, i
biologicos virus polen,
esporasy
bacterias

Tomada de: Integrated Science Assessment for Particulate Matter (USEPA, 2009)
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5.4. Exposicion a PMzs

5.4.1. Exposicion personal a PMzs

La exposicion personal se define como el momento en que una persona entra en contacto
con un contaminante del aire, lo cual puede medirse a través del monitoreo de dicho
contaminante en la zona de respiracion de un individuo (Steinle et al., 2011; Castillo-
Camacho et al., 2020). Con el avance de los sensores de bajo costo, ahora es posible
recopilar datos con una resolucion espacio temporal (describe en tiempo y espacio la
medicion) que antes resultaba inalcanzable, lo que facilita el estudio de exposiciones en
diferentes microambientes (McCarron et al., 2023). Especificamente, la exposicion a PMa s
se ha asociado con un aumento de los sintomas respiratorios en pacientes con enfermedad
pulmonar obstructiva crénica (EPOC) y una disminucién de la funciéon pulmonar (Cortez-

Lugo et al., 2015), ademas de muchas otras enfermedades relacionadas.

En este contexto, Butler y Madhavan (2017) subrayan la importancia de investigar como las
fuentes de contaminacién ambiental, tanto interiores como exteriores, influyen en la
exposicion en espacios cerrados. Asimismo, es crucial identificar cuales aspectos de esta
exposicion son controlables por las personas, con el fin de encontrar un equilibrio que
permita reducir la exposicion y asi habilitar a las personas para que adopten medidas

efectivas en pro de su salud.

Tovalin-Ahumada et al. en 2007, en la Ciudad de México y Puebla estudiaron la
concentracion a la que se encontraban expuestos 36 trabajadores (actividades al aire libre
como taxistas, vendedores ambulantes, conductores de transporte y actividades en
oficinas). La mayoria de las exposiciones determinadas fueron superiores a la NOM-025
(1993) con promedios de hasta 133 ug m —* para 24 horas, siendo los vendedores
ambulantes los mas expuestos en la Ciudad de México (206.8 ug m ~3). Estos resultados
representan un posible aumento de riesgo de desarrollar morbilidad y mortalidad asociadas
a PM.

Medir la exposicion personal a PM;s permite a conocer de manera mas precisa el impacto
a la salud en los individuos a partir de sus actividades cotidianas y los microambientes en

los que se encuentra durante su dia.
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5.4.2. Exposicion personal en zonas industriales

Las emisiones industriales son fuentes importantes de PM.s, especialmente en paises en
desarrollo (Taiwo et al., 2014). En China una fabrica de cemento representa
aproximadamente el 14 % de las emisiones de PMs. Todo el proceso de produccion, desde
la molienda hasta el empaquetado, contribuye considerablemente a la acumulacion de
particulas suspendidas totales (PST) tanto dentro como fuera de la industria. Ademas,
muchas de estas féabricas siguen utilizando carbon como combustible, lo que incrementa
las emisiones. Las particulas emitidas contienen contaminantes nocivos, como metales
pesados, hidrocarburos arométicos policiclicos, silice y gases téxicos, que tienden a

acumularse en las zonas cercanas a la fabrica de cemento (Utami-Rauf et al., 2021).

Masri et al. (2022) subrayan la importancia de desarrollar medidas basicas de control de la
calidad del aire en las instalaciones industriales. Esto incluye la instalacion de sistemas de
ventilacion adecuados para desviar los contaminantes del aire lejos de las zonas donde se
encuentran los trabajadores. Estos sistemas deben incorporar filtros de aire de alta eficacia
para particulas (HEPA) para eliminar las que se encuentran en un ambiente interno y evitar
gue se liberen al exterior, afectando asi a la comunidad local. Un estudio realizado en la
Subestacién Jasso cerca de la zona industrial de Tula (Querol et al., 2007), determiné una
concentracion de 31 ug m ~2 de PM.s, probablemente debido a la intensa resuspension de
polvo y la influencia de una planta cementera y una cantera de piedra caliza dentro de la

Zona.

La medicién de la exposicion personal en zonas industriales es crucial para salvaguardar la
salud de los empleados. Identificar las areas y actividades con altos niveles de
contaminacion facilita la implementacién de medidas de control y con ello, poder abordar

adecuadamente a la mitigacién de contaminantes al ambiente.

5.5. Métodos de caracterizacién de componentes en PMz5s

5.5.1. Filtros de recoleccion

Para caracterizar los elementos presentes en el PM.s, es necesario llevar a cabo su
recoleccioén en filtros de diversos materiales dependiente del objetivo y tipo de compuestos
objetivos que se quieren caracterizar. El filtro de fibra de cuarzo y el filtro de teflon son los
mas comunes para recolectar PMs. El filtro de fibra de cuarzo tiene una excelente

resistencia a altas temperaturas por lo que es adecuado para el andlisis de elementos de
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carbono, carbono organico y compuestos organicos. Ademas de que estos filtros son
inertes y libres de contaminantes, por lo que no interfirieren en el analisis de compuestos
organicos e iones solubles en agua. Para reducir la formacién de compuestos organicos,
debe calentarse durante unas horas a una temperatura superior a 300 °C antes de usarlo.
Teniendo en cuenta que algunos elementos inorgénicos (por ejemplo, Al, Si y Fe) forman
parte de la composicion del filtro de fibra de cuarzo, no es adecuado utilizar este para el
andlisis de elementos inorgénicos (Pan et al., 2022). Por otro lado, el filtro de teflén se utiliza
generalmente para la determinacion de elementos inorganicos e iones solubles en agua
(NOs, SO4%, CI, K*, etc.) (Pan et al., 2022). En la Tabla 4, se presenta un resumen de
algunos de los filtros mas utilizados para cada tipo de analisis de interés.

Tabla 4. Resumen de filtros utilizados tipicamente en analisis ambientales para la
recoleccion de PMzs. El material de los filtros se selecciona acorde con el tipo de andlisis
de composicion a realizar

. Método de
Material del . . .
filtro analisis Ventajas Desventajas
aplicables
IC
eAlta eficienci . i i
ICP-AES recoleciizgc(;im;?t?ceulas *Niveles altos de sodio, calcioy
Fibra de vidrio | XRF «Gama amolia dpe analisis silicio en elfiltro blanco
PIXE - «Absorcion de HNOs, NO, y SO,
INAA posibles
IC
ICP-AES
ICP-MS eAlta eficiencia de . I .
XRF *Niveles altos de silicio, aluminioy

recoleccion rticul . .
Cuarzo PIXE ecoleccion de particulas sodio en elfiltro blanco

*Gama amplia de analisis

Car!oono posibles *Absorcion de vapores organicos
organicoy
elemental
XRF . sy . .
°
PIXE *Bajos niveles de metales Nopermite adr;ailcl)snlzsde carbono ni
Teflon ICP-AES en el filtro blanco R L
ICP-MS | *Baja eficiencia de retencion de
elnerte cul
INAA particulas
XRF *No permite anélisis de carbono ni
. PIXE *Bajos niveles de metales de iones
Policarbonato ) e -
en el filtro blanco *Baja eficiencia de retencion de
particulas

Tomada de: Secretaria Distrital de Ambiente de Bogota (2010).
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5.6. Técnicas de analisis de elementos quimicos en PMzs

5.6.1. Fluorescencia de rayos X

La técnica de fluorescencia de rayos X (XRF, por sus siglas en inglés) es utilizada para
determinar elementos inorganicos en muestras sélidas que mide la fluorescencia que emite
un elemento quimico sometido a radiacién continua de rayos X. Se conoce, por tanto, como
XRF a la espectrometria de rayos X en la cual rayos X primarios se usan para inducir
radiacién secundaria caracteristica del material a analizar. Considerando que los fotones
de rayos X se caracterizan por dos parametros: longitud de onda y energia, la
espectrometria de rayos X utiliza bien sea el poder de difraccion de un cristal para separar
bandas de longitud de onda muy préximas o bien un detector para separar bandas de
energias muy proximas del haz policromatico de radiacion caracteristica excitada de la
muestra.  El primer método se denomina espectrometria de XRF de longitud de onda
dispersiva y el segundo, espectrometria de XRF de energia dispersiva.

o Espectroscopia de dispersiéon de longitud de onda (WDXRF): A partir de un
cristal a un cierto angulo se reflejan los rayos X y es posible detectar longitudes de
onda especificas de cada elemento (Verma H.R., 2007). Este principio sigue la
ecuacion de Bragg, por lo que es posible analizar espectros complejos. Estos
equipos poseen detectores con una mayor resolucioén espectral. Sin embargo su
capacidad para recibir sefiales por segundo es menor en comparacién con los
detectores SDD. Por esto, estos sistemas se encuentran en laboratorios de analisis
de metales dedicados para experimentos fuera del sitio (Seidel et al., 2021).
Ademas, las muestras deben ser planas y estables, y su analisis esta limitado a
métodos de masa, lo que restringe la resolucion espacial a mas de 0.5 um (Verma,
H.R., 2007).

e Espectroscopia de dispersion de energia (EDXRF): Segln su energia son
capaces de separar y detectar rayos X (Verma H.R., 2007). Estos sistemas son mas
baratos y compactos y suelen encontrarse con mayor frecuencia en dispositivos
portatiles (Seidel et al., 2021). Sin embargo, una de sus desventajas es que la
interferencia de las lineas de rayos X provenientes de elementos traza con el analito,
puede afectar gravemente los limites de deteccion. Este efecto se agrava cuando la

interferencia proviene de un elemento de mayor importancia (Verma, H.R., 2007).
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La XRF tiene las ventajas de ser una técnica para el analisis de muestras sélidas de
operacién relativamente facil con un bajo costo de preparacion de muestras y, por lo tanto,
se usa ampliamente para la determinacion de elementos inorganicos principales y traza en
varios tipos de materiales, por ejemplo, rocas, minerales y sedimentos. Ademas de ser un
método adecuado para analisis de muestras pequefias con alta precision (Kim et al., 2022).
Sin embargo, esta técnica no permite la deteccion de elementos como el hidrégeno, helio,
litio y berilio, a grandes rasgos el XRF esta restringido a identificar elementos desde fldor
(Z=9) hasta el uranio (Z=92) (Simon A., 2012), También no es capaz de proporcionar el
mismo nivel de sensibilidad o precision que los espectrometros ICP-masas (espectrometria
de emision de plasma acoplado por induccién con detector de masas) para ciertos
elementos (Fedeli et al., 2024). También es dificil distinguir variaciones entre isétopos de
un mismo elemento o iones del mismo elemento en diferentes estados de valencia
(Wilberforce O. J., 2016).

5.6.2. Espectrometria de emisién atdmica de plasma acoplado por induccion

Por otro lado, la técnica de espectrometria de emision atémica de plasma acoplado por
induccion con deteccion optica (ICP-AES) es mas utilizada para determinar elementos
inorganicos en muestras liquidas. Por ejemplo, la ICP-AES es (til para cuantificar metales
pesados en PM; s que estan estrechamente relacionados con la produccién industrial y sus
emisiones (Pan et al.,, 2022). Esta técnica consiste en suministrar energia mediante
corrientes eléctricas producidas por induccion electromagnética con el objetivo de hacer
gue los elementos emitan longitudes de onda caracteristicas de luz especifica que luego
pueden ser medidas (Warra & Jimoh, 2011). Principalmente, esta técnica permite el analisis
multielemento (hasta 40 elementos), aunque su desventaja es ser una técnica destructiva
y un alto limite de deteccién, es decir, necesita muestras entre 0.1-0.5 g para que puedan

ser detectadas de forma precisa (Gibson et al., 2004).

Otra técnica similar a la mencionada anteriormente es la espectrometria de plasma
acoplado por induccién con deteccién de masas (ICP-MS). La ventaja mas significativa de
esta técnica es que se logra una mejora de hasta 10 veces mas en los limites de deteccién
(Brenner, 2017) y la capacidad de detectar is6topos. Sin embargo, dentro de sus

desventajas se encuentra el alto costo del equipo (Wilschefski & Baxter, 2019) y que puede
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presentar interferencias espectroscépicas y no espectroscopicas que afectan las sefales
del analito, las primeras ocurren cuando los iones extraidos poseen relaciones masa-carga
(m/z) similares lo que puede ser causado por interferencias isobéricas. Las segundas
surgen de alteraciones cuando se introduce la muestra, se ioniza el plasma o cuando se

transportan los iones al detector (Makonnen & Beauchemin, 2014).
5.6.3. Otras técnicas

Los iones solubles en agua son la composicion principal de las PM2s. Los iones solubles
en agua tienen una fuerte higroscopicidad, lo que puede afectar la formacion de nubes y,
por tanto, al clima (Hassanvand et al. 2014). La cromatografia idnica y la espectrofotometria
de absorcion atbmica (AAS) son métodos analiticos usados para la determinacién de iones
solubles en agua. El principio de AAS es la absorcion de frecuencias especificas de luz por
parte de los &tomos y, por lo tanto, AAS solo puede analizar iones metélicos. Aunque
también existen técnicas basadas en AAS para mejorar la deteccion de elementos en traza,
como AAS-electrotérmica y las de generacion de vapor: con generacion de hidruros (HG-
AAS) y con vapor frio (CV-AAS). La primera mencionada permite detectar As, Sb y Se
(Mohammed et al.,, 2018) y la segunda se emplea para Hg. Otros ejemplos son la
espectrofotometria colorimétrica de Nessler, la espectrofotometria del compuesto
selectfluor, la espectrofotometria de ferritiocianato y la precipitacion con sulfato de bario son
métodos analiticos tradicionalmente usados para NH**, F~, CI" y SO,?” (Pan et al., 2022).

Anélisis del Carbén Elemental y Carb6n Orgéanico

Existen estudios donde se ha comprobado que el 20 al 70 % del peso de PM. s se constituye
de carbo6n elemental (CE) y carbén organico (CO). ElI CE absorbe la luz solar y, como
consecuencia, se incrementa la temperatura del aire, lo que provoca el calentamiento
global. EI CO proviene principalmente del escape de los vehiculos y de las industrias. El
escape directo se llama carbono organico primario, que puede reaccionar con la luz solar y
oxidantes (por ejemplo, ozono y radicales libres) formando carbono organico secundario
(Kelly y Fussell, 2012). Ademas, el CO frecuentemente deriva de la quema de biomasa
(Zhang et al., 2010).

Se ha encontrado que la espectrometria de masas de particulas individuales en aerosol

(SPA-MS) es una nueva técnica para detectar el carbon elemental y el carbén organico en

las particulas. En comparacién con el analizador de carbono tradicional, la SPA-MS puede
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determinar la composicion quimica de PMzsen tiempo real sin pretratamiento de la muestra
(Pan et al., 2022). Esta técnica se utiliza para analizar la composicién de muestras solidas
con alta sensibilidad. Se emplea una sonda que interactla en la superficie de la muestra
para extraer material, el cual es ionizado y analizado por un espectrometro de masas
(Shamazu et al., 2015).

Determinacién de Compuestos Organicos

Dos de los métodos mas comunes para detectar compuestos organicos en PM;s son la
cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas (GC-MS) y también la que es
utilizada para liquidos (LC-MS). Una de las ventajas que tienen la GC-MS y LC-MS es la
eficiencia de separacion, especialmente cuando se detectan compuestos organicos con
estructuras similares. La GC-MS se emplea para detectar pequefias moléculas que son
termoestables y con un bajo punto de ebullicion (Pan et al., 2022). Alternativamente, el
espectrémetro de masas en aerosol (AMS) es una técnica poderosa para el estudio directo
de particulas atmosféricas (Nash et al. 2006) y, por lo tanto, se usa ampliamente en el
mundo. Usando AMS, el componente organico del PM2s se puede ionizar eficientemente
mediante impacto de electrones o ionizacién quimica lo que permite la determinacion de

componentes presentes (Pan et al., 2022).

5.6.4. Listade elementos que pueden ser identificados

La técnica de analisis de componentes principales es un método estadistico en donde se
considera que existe una correlaciéon entre las variables de composicién del PM2 s y permite
asociar los datos a las posibles fuentes de emisién a partir de su varianza comun. Sin
embargo, la aplicacion estadistica de esta técnica llega a ser deficiente al definir las fuentes
potenciales de emision, por lo que es necesario utilizar técnicas mas avanzadas, aunque
llega a ser util como punto de partida porque nos da una idea mas general de donde
provienen (CMM, 2020).

Para lograr identificar cada uno de los elementos de las muestras, es necesario utilizar
diferentes técnicas de andlisis de ellas, por lo que en la Tabla 5 se presenta un resumen de
cada uno de los componentes observables en la caracterizacion y el tipo de analisis que se
debe realizar. Para elegir el tipo de analisis dependera del objeto de estudio, asi como de

los recursos a disposicion para la ejecucion del proyecto.
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Tabla 5. Especiacion quimica de muestras PM2s

Tipos de analisis Componentes

Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, S¢, Ti, V, Cr, Mn, Fe,

Co, Ni, Cu, Zn, As, Ga, Se, Br, Rb, Sr, Zr, Ag, Cd, In,
Sn, Sb, Cs, Ba, Ce, Ph.

Metales (Posibles técnicas
XRF, |CP-OES, ICP-MS)

Lo Cloruro, nitrato, sulfato, sodio, magnesio,
lones (Cromatografia ionica) . . :
potasio, calcio, amonio

EC/QC (Métodos termo- Carbono organico, carbono elemental y
opticos) fracciones (0C1,0C2, 0C3,0C4,EC1,EC2,EC3)
Carbono organico soluble Carbono organico soluble

Analisis de trazadores

organicos (cromatografia de
Levoglucosan, HAPs, Hopanos y Esteranos,
gases acoplada a
. Alcanos, etc.
espectrometria de masas GC-

MS)
Tomada de: Caracterizacion Quimica de Material Particulado (CORPONOR et al., 2021).

5.7. Impactos en la salud

5.7.1. Efectos asociados a la exposicién a PMzs
Las particulas PM.s son tan pequefias como para ingresar y alojarse en el sistema
respiratorio. Los efectos que traeran consigo dependeran del tiempo de exposicién, tanto a
corto como largo plazo, por ejemplo:
- Enfermedades respiratorias y cardiovasculares, que incluye el empeoramiento del
asma, los sintomas respiratorios y el aumento de las hospitalizaciones relacionadas
a esto.
- Aumento de las muertes asociadas a las mencionadas en el punto anterior, ademas

de cancer de pulmén.

Ademaés, la exposicion a largo plazo de PM: ;s esta relacionado al incremento del riesgo de
mortalidad cardiopulmonar que va desde un 6 a un 13 % por cada 10 pg m=de PM.s (WHO,
2013). Estudios centrados en investigar el sistema nervioso humano evidenciaron que la
exposicién a PM s crecimiento del riesgo en los individuos de desarrollar la enfermedad de
Parkinson, Alzheimer, el déficit de memoria y la demencia (Kioumourtzoglou et al., 2016;
Liu et al., 2016; Younan et al., 2020). Los efectos nocivos de la exposicion a PMzs y su
asociacion con dafos en el sistema renal humano han sido reportados en diferentes

estudios, los cuales evidencian el riesgo también de enfermedad renal crénica (ERC) (Blum
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et al., 2020; Bo et al., 2021; Bragg -Gresham et al., 2018; Chan et al., 2018; Garcia, 2023),
de progresion a enfermedad renal terminal (ESKD) (Bowe et al., 2018) y de menor tasa de
filtracién glomerular (TFG) (Mehta et al., 2016) (Garcia, 2023).

Conocer los efectos de la exposicion a concentraciones elevadas de PM. s permitira realizar

recomendaciones a las autoridades para proteger a la poblacion.

5.7.2. Relacion entre los componentes de PM.s y diferentes problemas de salud

Entre los componentes principales de las PM25 se encuentran los compuestos organicos
(carbono orgénico, hidrocarburos aroméaticos policiclicos y benceno), compuestos
inorganicos (sulfato, nitrato, amoniaco, cuarzo, silice, 6xidos minerales) y componentes
bioldgicos (bacterias, hongos y virus). Sin embargo, las proporciones de los distintos
componentes en las PM.s varian mucho segun las fuentes y emisiones locales. La
composicion, concentracion y area de superficie especifica de PM. s influyen en sus efectos
fisiopatoldgicos. Se ha determinado que los componentes de PM;s mas téxicos son los
metales, los hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAH), las particulas carbonosas (CP) y
otros compuestos organicos que tienen diferente toxicidad para la salud humana (Wang et
al., 2023).

> Metales

La diferente composicion metalica del PM2 s afecta a diferentes érganos. Por ejemplo, el As
o el Cr suelen dafiar los pulmones. Sin embargo, el Pb 2* afecta predominantemente a los
rifones (Bai et al., 2018). Algunos metales con propiedades redox (Zn y Fe), desempefian
un papel que puede promover la generacion de especies reactivas de oxigeno (ROS) y, por
lo tanto, disminuir la actividad de las enzimas antioxidantes, lo que hace que las células

experimenten estrés oxidativo (Heo et al., 2015).

> Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAP)

Una de las principales consecuencias a la exposicion excesiva a los hidrocarburos
aromaticos policiclicos (HAP) es la ocurrencia de cancer de pulmoén. El metabolismo de los
HAP a través de la via CYP1A1/1B1/EH, la via CYP peroxidasa y la via AKR conduce a la
formacion de carcinégenos activos como diol-epdxidos, cationes radicales y o -quinonas.

Estos metabolitos reactivos producen aductos de ADN, lo que da lugar a mutaciones de
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ADN, modificacion de las caracteristicas de expresion génica y tumorogénesis (Moorthy et
al., 2015). También hacen que mediadores proinflamatorios ingresen al torrente sanguineo,
lo que en Ultima instancia puede causar dafio al epitelio o tejido pulmonar (Wang et al.
2023).

Es importante considerar la presencia de metales e hidrocarburos aromaticos policiclicos
(HAP) en la composicién de las PM;s para comprender las concentraciones a las que las
personas pueden estar expuestas. Aun cuando no sean el objeto de estudio de este
proyecto es necesario tenerlos en cuenta porque permite identificar los posibles efectos

para la salud que podrian derivarse de dicha exposicion.

5.7.3. Estudios epidemiolégicos que vinculan la exposicibn a PMzs a

enfermedades

Evidencia toxicolégica y epidemioldgica sugiere un vinculo potencial entre sustancias
guimicas especificas en PM;s y efectos adversos para la salud. A corto plazo, se ha
identificado que los cambios de concentracion de los componentes del PM.s pueden estar
estrechamente relacionados con enfermedades cardiovasculares y respiratorias (Dai et al.,
2014; Huang et al., 2012; Ostro et al., 2009; Ostro et al., 2015; Peng et al., 2009; Yoo et al.,
2019; Wang et al., 2022). Por ejemplo, el aumento de las concentraciones de carbono negro
(BC), nitrato (NIT) y sulfato (SO4) a corto plazo, pueden estar asociados con un aumento
en las tasas de ingreso hospitalario por morbilidad cardiovascular y respiratoria (Ostro et
al., 2009; Peng et al., 2009) e incluso puede conducir a un aumento de la mortalidad por
dichas condiciones (Dai et al., 2014; Ostro et al., 2015; Yoo et al., 2019). Esta carga de
salud afecta de manera desproporcionada a las poblaciones de mayor edad (Huang et al.,
2012). Ademés de las enfermedades cardiopulmonares, también se ha documentado el
impacto de los nitratos en la aparicién de complicaciones agudas de la diabetes tipo 2 (Sun
et al., 2016). Se han observado asociaciones entre los niveles de exposicién a BC, nitratos,
sulfatos y materias organicas (MO) y la mortalidad por enfermedades cardiopulmonares
como la cardiopatia isquémica (Thurston et al., 2016), la enfermedad coronaria (Wolf et al.,

2015) y el cancer de pulmoén (Ostro et al., 2009; Raaschou-Nielsen et al., 2016).

En la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM), se realiz6 un estudio entre la
asociacion a la exposicion promedio a PM,s y la prevalencia de obesidad en nifios,
adolescentes y adultos. Observando un aumento de casi el doble en las probabilidades de

obesidad por cada 10 pg m= de PM.s (Tamayo-Ortiz, 2021).
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6. AREA DE ESTUDIO

6.1. Areade estudio

La presente tesis se desarroll6 realizando actividades experimentales dentro del Corredor
Industrial Tula-Vito-Apaxco (CITVA), el cual es considerado como una de las zonas
industriales y econémicas mas importantes del pais, en la que se localizan hasta 117
industrias en donde se llevan a cabo actividades de generacién de energia eléctrica, de
refinacion, asi como de produccion de cemento, actividades extractivas, agroquimicas, por
mencionar algunas (Fig. 3). Esta alta densidad de industrias representa un riesgo potencial
para los ciudadanos de la zona (Alvarez, 2017). En el Informe Nacional de Calidad del Aire
publicado por el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC) en 2018, se
resalta la regién de Tula, donde los limites maximos permisibles para PM1o (70 y 36 ugm=,
para 24 h y anualmente, respectivamente) y PM2s (41 y 10 ugm3, para 24 h y anualmente,
respectivamente) son superados constantemente, siendo las ciudades de Atitalaquia y
Atotonilco en donde se registran las concentraciones mas altas. La ciudad de Apaxco en el
Estado de México contigua al CITVA, también presenta problemas graves de contaminacion
del aire, sin embargo, al carecer de un sistema de monitoreo de contaminantes, se
desconoce a detalle las concentraciones ambientales de particulas suspendidas y otros
contaminantes criterio. En Apaxco, las fuentes moéviles son las mayores contribuyentes en
la contaminacion del aire debido a una alta presencia de vehiculos de carga y particulares,
ademas de las emisiones provenientes de la cementeras, las pedreras y las encargadas de
produccion de cal (SEDEMA, 2020).
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Figura 3. Ciudades de Apaxco, Estado de México, Atotonilco de Tula y Atitalaquia, Hidalgo
con localizacion de las fabricas de cemento. Tomado de: Las comunidades locales del istmo
oaxaquefio ante el megaproyecto edlico (Alonso, 2017) del Documento: Respuestas
Comunitarias ante conflictos territoriales (Carrasco-Gallegos, 2017)

6.2. Sitios de muestreo

Se seleccionaron puntos de muestreo dentro de las ciudades de Apaxco, Atotonilco y
Atitalaquia para determinar la exposicion personal a PM.s. En cada ciudad, se
seleccionaron dos rutas, caracterizadas por ser frecuentemente transitadas por la poblacion
y por la presencia de puntos de interés. En la ciudad de Apaxco (Fig. 4), se seleccioné un
recorrido en la zona urbana, cruzando por la Avenida principal Juarez y llegando a la
primaria Lic. Juan Fernandez Albarran (19.978185, -99.172892), esto en el centro de la
ciudad; mientras que el segundo recorrido comprende la zona industrial, en las calles Adolfo
Mateos y Juan Aldama hasta llegar a la primaria José Maria Morelos y Pavon (
19.981325, -99.141540).

44



R Biohe
LK

Taller;Seminsa

25 #9AZul) Cemento y Mortero 2wl e
¢ f
i o

: Colonia
234 Santa'Cecilia

\ CENTRO CULTURALIE =
¥2 APAXCO ACy #
-t

Acardac'Fa

Figura 4. Mapa de los sitios de muestreo en la ciudad de Apaxco. Las rutas se muestran
con color azul, los puntos amarillos corresponden a escuelas primarias y el punto rojo es el
sitio de monitoreo fijo donde se colocaron los equipos. Elaboracion propia con datos de:
Google Maps (2023).

En Atotonilco (Fig. 5), una ruta de muestreo se localiza en la zona industrial al norte de la
ciudad, cercana a la calera Beltran, en donde la primaria “Primero de Mayo” (20.013273, -
99.217983) se encuentra proxima a dicha empresa. La segunda ruta cubre la zona sur, en
una zona urbana cruzando por una de las plazas principales dentro del municipio, la cual
cruza por la primaria “Revolucion” (20.007247, -99.218843) cerca del Museo Comunitario

Atotonilli.
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Figura 5. Mapa de los sitios de muestreo en la ciudad de Atotonilco. Las rutas de muestreo
se muestran con color azul, los puntos amarillos son las primarias descritas como puntos
de interés y el punto rojo es el sitio fijo donde se colocaron los equipos de medicion.
Elaboracion propia con datos de: Google Maps (2023).

Finalmente, en la ciudad de Atitalaquia (Fig. 6), se selecciond una ruta en la zona urbana
al centro de la ciudad y otra ruta al sur de la ciudad en la zona industrial, la cual es transitada
por vehiculos de carga que funcionan con diésel. La primera ruta termina en la escuela
primaria “Benito Juarez” (20.058435, -99.222654) y la segunda termina en la primaria
“Adolfo Lopez Mateos” (20.049304, -99.219395). Al igual que en las otras ciudades, se
coloco un sitio de monitoreo en el techo del Palacio Municipal de la ciudad.
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Figura 6. Mapa de los sitios de muestreo en la ciudad de Atitalaquia. Las rutas se muestran
con color azul, los puntos amarillos son las primarias y el punto rojo es el sitio fijo donde se
colocaban los equipos. Elaboracién propia con datos de: Google Maps (2023).
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7.

7.1.
7.1.1. Disefio experimental

Muestreo

Se realizaron muestreos en las ciudades de Apaxco, Atotonilco y Atitalaquia para conocer
las concentraciones a PM,s que estan expuestas cuando realizan actividades cotidianas
los habitantes de cada una de ellas. Se realizaron dos camparfas de muestreo en 2023, la
primera realizada los meses de mayo-junio (temporada seca-caliente) y la segunda en
noviembre-diciembre (temporada seca-fria). A continuacion, la Tabla 6 muestra las fechas
especificas en que se realizaron mediciones en cada ciudad estudiada:

METODOS

Tabla 6. Calendario de campafias de muestro realizadas

Temporada Fecha Ciudad
30-may-23 Apaxco
31-may-23 Apaxco
01-jun-23 Apaxco
02-jun-23 Apaxco

cgleiﬁﬁ;e 12-jun-23 | Atotonilco

13-jun-23 | Atotonilco

14-jun-23 | Atotonilco

15-jun-23 | Atitalaquia

16-jun-23 | Atitalaquia

13-nov-23 | Atotonilco

14-nov-23 | Atotonilco

15-nov-23 | Atitalaquia

., 16-nov-23 | Atitalaquia
Seca-fria 04-dic-23 Apaxco
05-dic-23 Apaxco
06-dic-23 Apaxco
07-dic-23 Apaxco

Durante cada campania, se siguié un protocolo que consistié en 8 etapas:
e Preparacion de los equipos en el ICAyCC, donde se realizaba su calibracion y el

corte de los filtros de policarbonato con un tamafio de poro de 4 y 6 micrometros.
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7.1.2.

Antes del inicio del muestreo, se coloc6 un nuevo filtro para todo el dia. De igual
manera, se co-colocaron (poner en operacion al mismo tiempo y en la misma
ubicacion para identificar discrepancias entre instrumentos) los equipos durante 10
minutos.

Se realizaron dos rutas de muestreo diferente en cada una de las ciudades (Fig. 4-
6) en un horario matutino y otro vespertino. Estos horarios se eligieron al ser
representativos en los que se traslada principalmente la poblacion.

Después de terminar la ruta en la mafiana, los equipos se colocaban en las escuelas
primarias elegidas para cada ciudad, dejando los equipos en un salén de clases.
Esto con la finalidad de recopilar informacion adicional de la exposicidén en un sitio
donde confluye poblacién vulnerable.

Al terminar el horario escolar, se recogian los equipos y se realizaba nuevamente la
ruta.

Se eligieron puntos fijos dentro de cada ciudad. Al término de las rutas, los equipos
se colocaron huevamente juntos para una comparacion.

Al finalizar el muestreo, se retiraron los filtros utilizados y se descargaron datos.
Los filtros con muestras de particulas finas, se etiquetaron con claves dependiendo
del dia, del equipo utilizado y el lugar donde se realiz6 el muestreo para

posteriormente analizados utilizando XRF.

Instrumentacion

Para la realizacion de los muestreos descritos, se utilizaron equipos de monitoreo de

exposicion personal (pDR-1500) de particulas con alta resolucion temporal (1-seg). El

monitor personal Thermo pDR-1500 mide la concentracién en tiempo real de particulas

suspendidas, utilizando el principio de nefelometria (ThermoFisherScientific, s.f.). El

instrumento pDR-1500 permite colocar filtros en un accesorio para recolectar las particulas

suspendidas que son medidas de forma Optica, para realizar posteriormente un analisis

gravimétrico. Este instrumento cuenta con rango de punto de corte de particulas

aerodinamicas de 1 a 10 ym. Adicionalmente, se utilizé un monitor de aerosoles Optico

(Grimm) que mide la concentracién de particulas suspendidas en un rango de tamafio de

0.3 a 20 pm, el cual utiliza el principio de dispersién ortogonal de la luz (Grimm Aerosol,

s.f.).
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7.2. Andlisis de la composicién quimica

Para realizar la caracterizacion quimica de los elementos quimicos presentes en las
muestras de particulas suspendidas recolectadas en las rutas de muestreo seleccionadas,
se utilizé la técnica de fluorescencia de rayos X (XRF). Dicha técnica consiste en incidir un
rayo X primario procedente de una fuente de radiacion sobre una muestra de PMa s recogida
en un filtro de policarbonato, en donde los rayos X pueden ser absorbidos por atomos o

dispersarse a través del material (Haq et al., 2008).

El espectrémetro de dispersion de energia (EDXRF) utilizado para el analisis de las
muestras se encuentra en el Instituto de Fisica de la UNAM. Las fuentes de radiacion
primarias son tubos de rayos X empaguetados de 75 W (voltaje maximo 50 kV), fabricados
por Oxford Instruments X-Ray Technologies (Scotts Valley, CA, EE. UU.). Estos tubos
cuentan con anodos de Rh y W; para las muestras analizadas se utilizoé el tubo de Rh,
operado a 50 KEV y 500 pA.

Los tubos empleados tienen una ventana de Berilio de 127 ym de espesor, lo que permite
su funcionamiento en vacio. Ademas, estos operan a través de una fuente de energia
construida localmente, lo que facilita la seleccién del voltaje y la corriente del tubo de rayos
X. Como consecuencia de la alta energia consumida por los tubos, es necesario mantener
su temperatura por debajo de 65 °C. Esto se logra mediante refrigeracion por aire forzado,
utilizando un conjunto de ventiladores que funcionan a un caudal minimo de 0.071 m3s*

(150 CFM), siguiendo las recomendaciones del fabricante (Espinosa et al., 2012).

Una de las caracteristicas del sistema de XRF es que los tubos de rayos X que actllan como
soporte de la fuente radiactiva, se fijan a la camara del espectrometro mediante bridas NW-
40. Este dispositivo esta disefiado de tal manera que un objetivo cilindrico se coloca a un
angulo de 45 grados con respecto al haz primario de rayos X y la direccion de la muestra
(Espinosa et al., 2012). El sistema utiliza un detector de deriva de silicio (X-123SDD), el
cual cuenta el nimero y la energia caracteristica de los fotones de rayos X y tiene una
resolucion de 120eV a 5.9 keV. El SDD registra todo el espectro de energia a la vez, lo que

permite la deteccion simultdnea de mdltiples elementos (Fig.7).
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Figura 7. Diagrama del funcionamiento del detector X-123SDD.
Tomada de: X-123SDD Complete X-Ray Spectrometer with Silicon Drift Detector (SDD)
(Amptek.com, s/f).

En la Fig. 8, se muestran imagenes del espectrémetro de rayos X ubicado en el Laboratorio
de Aerosoles del Instituto de Fisica. En el panel inferior, se muestra el tubo de
portamuestras, el cual permite colocar hasta 6 muestras. Es importante colocar primero un
patrén certificado para garantizar la veracidad de los datos obtenidos. Después, como ya
se menciond anteriormente, el tubo se coloca con un angulo de 45° para que las muestras
sean incididas correctamente por los rayos X y lleguen al detector. Estas muestras se
colocan a alto vacio (10 torr) para eliminar la interferencia del aire y el ruido del sustrato y
se irradian por 900 s. Se realiza un escaneo de los filtros para conocer donde se encuentra
la mayor superficie de depdsito e irradiar en ese punto los rayos X. Las sefiales emitidas se
procesan en computadora para generar un espectro, donde cada pico corresponde a un
elemento especifico. A partir de este analisis, es posible identificar los elementos y

cuantificar sus concentraciones.

Para validar los resultados obtenidos, a principio de afio se realiza la calibracion del
espectrometro con los patrones certificados que abarcan practicamente todos los
elementos de la tabla periddica. Este proceso tiene una duracién de un mes para asegurar
la precision antes de analizar las muestras. También se determinan los limites de deteccion,
donde la energia del Na es el limite minimo (1.041 keV y el U como limite maximo (98.4
keV) (Deslattes et al., 2003).

Cada muestra que ingresa al equipo es colocada con un patron certificado de Fe de 42.9

Hug m=, para comprobar y tener la certeza que el equipo no se ha descalibrado. Al final del

andlisis de las muestras, se realiza otra calibracién utilizando un patron estandar certificado
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para PM2s, NIST SRM 2783 (Air Particulate on Filter Media), siguiendo la metodologia de
Mejia-Ponce et al. (2018).

Figura 8. Espectrometro de fluorescencia de rayos X perteneciente al Laboratorio de
Aerosoles del Instituto de Fisica de la UNAM, utilizado en el presente estudio para la
caracterizacion quimica del PMzs recolectado durante la determinacion de la exposicion
personal.

7.3. Andlisis estadisticos

Los datos obtenidos de los equipos de muestreo fueron recopilados y analizados utilizando
el software R (R Core Team). Las series de tiempo recolectadas se evaluaron mediante la
prueba de Shapiro-Wilk, con el fin de conocer qué tipo de distribucion presentan los datos
obtenidos. Los resultados mostraron que los datos de PM.s presentan una distribuciéon no
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paramétrica, debido a que no presenta una distribucién normal de los datos. Por lo anterior,
la existencia de diferencias se evalud utilizando la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis,
para comparar diferencias significativas entre los grupos de datos analizados. Los
resultados se evaluaron utilizando un nivel de significancia de a=0.05, por lo tanto, valores
p<0.05 muestran la existencia de diferencias significativas en las concentraciones de PMas
obtenidos y de los componentes identificados. Las series de tiempo obtenidas muestran
gue las mediciones son representativas de diferencias reales entre ciudades y no es el
resultado de muestreos al azar. Por ultimo, los resultados obtenidos fueron representados
en gréficos de cajas y bigotes para analizar la distribucién y variabilidad que seguian los

datos.
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8. RESULTADOS

8.1. Exposicion a PMzs
En la siguiente seccion, se presentan los datos de exposicién obtenidos en los muestreos

realizados en la RESA. La Tabla 7 presenta los dias y el nimero de horas de muestreo.

Tabla 7. Tiempo de muestreo durante cada dia de las campafias realizadas

Tiempode
muestreo
PDR1 05:19:43
30/05/2023
oS pDR? .
PDR1 06:18:57
rousce 311057208 | o oo
01/06/2023 |—2281 06:18:39
PDR2 07:12:29
PDR1 06:00:19
0200672028 |—Pros 06019
Secr pDR1 02:43:24
caliente n2/06/2003 | o 024524
; PDR1 13:44:04
Atotonilco | 13/06/2023 PDR? 53159
PDR1 1411:35
1062023 [P0 1411:35
PDR1 13:19:38
Attatacuin 1570672003 | oo 13198
1 6/06/2023 | —POR1 | 08:05:20
PDR2 06:59:53
pDR2 22:00:01
Atotonilco T PDR3 21:31:56
1410 | POR2 | 144222
PDR3 21:18:23
PDR2 16:03:37
| sz s 160557
Atitalaquia Re
. 161172028 [—E50 e
04/12/2023 pDR2 22:37:24
PDR3 20.08:05
pDR2 13:27:42
poasco 05/12/2028 | oo 15274
061272073 |—POR2 | 22:50:48
PDR3 22:10:33
PDR2 127338
071272028 | e narss

Se evalu6 el comportamiento de las concentraciones de PM.s durante las campafias
realizadas para cada una de las ciudades y rutas estudiadas a partir de graficos de cajas y
bigotes (Anexo A). Dichos graficos permiten visualizar la distribucién de los datos y facilitan
la comparacion entre las ciudades de estudio. En la Fig. 9, se presentan los resultados
obtenidos de exposicién a PM.;s utilizando los monitores personales pDR-1500 para las

zonas analizadas en las tres ciudades de la RESA.
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Las concentraciones de PM.sdeterminadas para las rutas en las zonas industriales (Apaxco
24.9 + 3.2 ug m3, Atitalaquia 25.5 + 2.6 ug m=, Atotonilco 20.1 + 2.0 ug m=) destacan en
todas las ciudades estudiadas en comparacion con las zonas urbanas (Apaxco 22.1 + 2.4
ug m=3, Atitalaquia 17.7 + 2.7 ug m=, Atotonilco 11.8 + 2.6 ug m) (Anexo B). Por lo cual,
las zonas industriales muestran una variabilidad marcada en los datos de concentracion
promedio mas alta que en las zonas urbanas, con un aumento para Apaxco del 12 %, para
Atitalaquia del 44 % y de hasta el 70 % para Atotonilco. Este aumento se debe
principalmente a la proximidad de las industrias mencionadas anteriormente, asi como al
intenso trafico de camiones diésel, que contribuye de manera considerable a la
contaminacion del aire en estas areas. Por lo tanto, las personas que transitan por las zonas
industriales entre las 8 y 9 de la mafiana, asi como de 13 a 14 de la tarde, estan expuestas
a niveles mas elevados de concentracién de contaminantes, lo que implica un riesgo

potencialmente mayor en comparacion con las zonas urbanas.
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Figura 9. Gréfico de cajas y bigotes de la concentracion de PM.sen pg m= medidas en la
zona industrial y zona urbana en las ciudades de Apaxco, Atitalaquia y Atotonilco.

Cada ciudad estudiada cuenta con diferentes actividades industriales, por lo que es
importante analizar sus concentraciones de manera separada. En la Fig. 10, se presenta el
andlisis por cada ciudad estudiada. La ciudad de Apaxco es la que se observa la mayor
concentracion de PM,s medida (11.7 + 3.2 ug m3), esto asociado a que las concentraciones

son dependientes principalmente de las fuentes moviles que se encuentran dentro de la
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ciudad y de sus zonas industriales. La segunda ciudad con la mayor concentracion
promedio de PM.s es Atotonilco (10.8 + 3.0 ug m=). Es importante sefalar que en esta
localidad se encuentra una calera en el centro de la ciudad, que genera emisiones
constantes de polvos. Estos polvos son claramente visibles para la poblacién, lo que ha

generado una preocupacion continua entre los habitantes.
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Figura 10. Gréfico de cajas y bigotes de la concentracion de PMzsen pug m?2 medidas en
las ciudades de Apaxco, Atitalaquia y Atotonilco

Durante la primer campafa de muestreos, se inicié con recorrido en el horario de mafiana,
dejando los equipos en un salén de clases de las primarias seleccionadas y finalizando con
un recorrido por la tarde. Este enfoque tenia como objetivo simular el trayecto que realizan
los nifios durante sus actividades escolares. Sin embargo, al concluir esta campafa, se
observo que para lograr una simulacion mas precisa de la exposicion total a PM;s a la que
estan expuestos los habitantes a lo largo del dia, era necesario considerar también el tiempo
gue pasan en casa. Como resultado, se decidié ampliar los muestreos durante la segunda

campafia para abarcar hasta 22 horas del dia.

En la Fig. 11 se observa lo anterior mencionado, en la temporada seca-caliente en donde
existe mayor variabilidad de datos, con un promedio de 20.6 + 2.5 pg m=3durante el trayecto
hacia la escuela y dentro de ella. Mientras que, al incluir el tiempo en los hogares durante

la temporada seca-fria, se registra una disminucion del promedio de concentraciones
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medidas con un valor de 7.5 + 3.2 ug m. Este Ultimo valor es hasta dos veces menor que
lo establecido en la norma para un periodo de 24 horas, lo que sugiere una reduccion
significativa en la exposicion personal total durante el dia.
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Figura 11. Gréfico de cajas y bigotes de la concentraciéon de PMzsen pg m? medidas en
las dos campafias realizadas (Temporada 1: seca-caliente, Temporada 2: seca-fria).

En la Tabla 8 se muestran las concentraciones de PM.s medidas en cada campafia por
ciudad. Si se considerara los promedios medidos en la temporada seca-fria como la
exposicion total cada dia durante el afio, entonces no se rebasa la norma oficial de
concentracion de PMzs a 10 pg m= por afio, siendo Apaxco la ciudad mas cercana a
rebasarla con un promedio de 9.7 + 3.0 ug m. No obstante, es necesario realizar una nueva

campafia en la temporada seca-caliente con las mismas condiciones de tiempo realizadas
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en la temporada seca-fria para asi tener la informaciéon suficiente al comparar ambas

temporadas y encontrar las similitudes o diferencias que tienen cada una.

Tabla 8. Concentraciones de PM.s medidas en cada ciudad durante la temporada seca-

caliente y seca-fria.

8.2. Composicion Quimica

8.2.1. RESA

Concentraciones (ug m'3)
Seca-Caliente | Seca-Fria
Ciudad Campaial | Campaia2
Apaxco 224+29 9.7+3.0
Atotonilco 246+1.8 5.5+25
Atitalaguia 14.1+3.0 5.3+4.1

Utilizando la técnica de caracterizacion por XRF descrita en la seccién 7.2, se obtuvieron

los espectros de las muestras recolectadas en filtros de policarbonato (Fig. 12). En los

espectros obtenidos, cada pico observado corresponde a un elemento especifico

encontrado en las muestras y el area bajo los picos representa su concentracion.

3001

2501

2001

1501

1001

Numero de cuentas

501

0.000 5.000 10.000 15.000

Energia (keV)

20.000 25.000 30.000

Figura 12. Ejemplo del espectro generado a partir de la técnica XRF del dia 6 de diciembre
del 2023 en la ciudad de Apaxco, en la zona Industrial.
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La concentracion representa la masa medida en cada centimetro de filtro (ug cm), por lo
que es necesario realizar una conversion a partir del area del filtro (7.55 cm?) recolectada
con la operacién de los equipos pDR-1500 a un flujo de 1.52 L mint, presentado en la Tabla
9. El analisis de la caracterizacion quimica de las concentraciones de PM; s presentado en
la Tabla 9 revela que, aunque los niveles de los elementos identificados son mas altos en
las zonas industriales, la composicién quimica no presenta una gran variabilidad. Esto se
debe, principalmente, a que las concentraciones provienen de fuentes similares dentro de

la ciudad, a pesar de las diferencias en su presencia en algunas areas.

El calcio (Ca) se identificé como la especie mas abundante en la regién, lo que se asocia a
la proximidad de industrias tales como cementeras Y trituradoras, asi como al polvo fugitivo
acumulado en los suelos por actividades industriales encargadas de procesar materiales
pétreos. Ademas, aunque en menor cantidad, el desgaste de los frenos de los vehiculos en
circulacion en las ciudades también contribuye a la presencia de Ca en el aire (Nayabare
et al., 2018).

Tabla 9. Concentraciones de las especies quimicas en pg m=encontradas en el analisis de

composicion utilizando XRF en las diferentes rutas dentro de las ciudades de Apaxco,
Atitalaquia y Atotonilco.

Concentraciones (pgm™)

Ciudad Zona A Si P S Ccl K Ca Ti Cr Fe

Apaxco Urbana |4.4E-06|5.5E-06| 1.6E-07 | 9.9E-06| 8.2E-06 | 3.2E-06 | 8.9E-06 - 3.6E-07 | 2.4E-06
Apaxco Industrial |4.3E-06|5.9E-06| 4.6E-07 | 6.7E-06| 1.1E-06 | 2.4E-06 | 2.9E-05 - 8.3E-07 | 2.8E-06
Atotonilco Urbana |2 1E-06|4.7E-06| 1.7E-07 | 2.5E-06| 9.9E-07 | 1.8E-06 | 7.2E-06 - 2.0E-07 | 1.6E-06
Atotonilco | Industrial | 1.5E-06| 1.8E-06| 9.8E-08 | 2.0E-06| 1.1E-06 | 8.6E-07 | 4.2E-06| 1.7E-08 | 1.4E-07 | 8.4E-07
Atitalaquia Urbana |4.2E-06|7.1E-06| 8.5E-08 | 1.2E-05| 1.3E-06 | 1.9E-06 | 8.9E-06 - 1.7E-07| 2.0E-06
Atitalaquia | Industrial | 5.1E-06 | 8.4E-06 | 2.9E-07 | 1.0E-05| 9.1E-07 | 1.3E-06 | 8.9E-06 - 1.6E-07| 2.4E-06

En la Tabla 10 se encuentran resumidas las concentraciones de todas las especies
guimicas medidas en el espectrémetro. De nuevo es observable como los elementos
guimicos asociados a las actividades del cemento y polvos (Ca, S y Si) son las que mayor

afectan la zona de la RESA.
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Tabla 10. Concentraciones de las especies quimicas en pg m= encontradas en el analisis
de composicién en las ciudades de Apaxco, Atitalaquia y Atotonilco.

Concentraciones(ugm’)

i A Si P S cl K Ca T Cr Fe

Apaxco | 43E06 | S7E06 | 31E07 | 83E06 | 46E06 | 28E06 | 19E05 5907 | 26E06

Aotonilco | 18806 | 32806 | 13E07 | 22606 | 11E06 | 13t06 | S7E06 | 17608 | 17807 | 1.2E06

Atitalaquia | 46E-06 | 77E06 | 19E07 | 1JE05 | 1IE06 | 1.6E06 | 89E06 - 17807 | 22E06

Otro factor importante por considerar es el efecto que tienen estas especies quimicas a la
salud. En el documento Integrated Science Assesment for Particulate Matter de la USEPA
en 2009, hace un recopilado de estudios epidemioldgicos y de sus efectos que tienen sobre
la salud. El Ca y Si son asociados segun Cakmak et al. (2009) en Chile, al aumento de
mortalidad causado por enfermedades respiratorias y cardiovasculares. En Wake County,
NC,USA, el estudio realizado por Riediker et al., 2004, el Si era parte del aumento de acido
rico por lo que podia generar problemas renales y también causaba un efecto en el ciclo
de las mujeres al hacerlo mas largo. Otro estudio que menciona al Ca y Si, asi como el Fe,
Al, Bay Ti (Gent et al., 2009) en New Haven CT, los relaciona con el aumento de problemas
respiratorios y también al incremento en el uso de inhaladores para abrir las vias
respiratorias. Por su parte, el S es el principal culpable del incremento de la mortalidad en
Phoenix, AZ (Mar et al., 2000).

8.2.2. Apaxco

En esta seccion, se analizan los resultados obtenidos en la ciudad de Apaxco durante los
muestreos realizados. El analisis de composicion quimica presenta valores de masa de las
especies quimicas mas ligeras observadas en la muestra. La masa total fue calculada como
la suma de las concentraciones totales medidas en cada dia de muestreo, determinadas
con cada monitor personal pDR-1500 (Anexo C). Esto es confiable debido al andlisis
gravimétrico para PM.s realizado por Hernandez-Paniagua et al. (2023), en el cual
obtuvieron factores de correccion para cada instrumento pDR-1500 utilizado en este estudio
con la finalidad de corregir las lecturas obtenidas en tiempo real de las concentraciones de
PM. s (Figura 13). Ellos mostraron que la masa total determinada por las mediciones de los
equipos personales pDR-1500 se correlaciona con la masa determinada en cada filtro
recolectado utilizando la técnica de gravimetria lo que permite la correccion de dicho calculo

y realizar célculos de masa total de forma confiable.
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Figura 13. Factores de correccién para cada instrumento pDR-1500 y su andlisis de
correlacion de concentraciones de PM.s. Tomada de: Reduced commuter exposure to
PM.s and PAHSs in response to improved emission standards in bus rapid transit systems in
Mexico (Hernandez-Paniagua et al., 2023).

Considerando la masa total de PM.s recolectada en cada filtro y las concentraciones de
cada especie medidas en laboratorio, fue posible calcular el % de masa de cada una de
ellas. Esto permitié identificar la especie quimica mas predominante en cada una de las
rutas dentro de las ciudades estudiadas. Ademas, esta caracterizacion permite tener una

idea preliminar de las posibles fuentes de donde provienen las PM. s medidas.

La Figura 14 presenta el % en masa promedio de cada especie quimica encontrada en las
muestras en las dos zonas estudiadas en la ciudad de Apaxco. La zona urbana dentro del
centro de la ciudad presenta una mayor presencia de Cay S, los cuales son indicadores de
guema de biomasa (Echalar et al. 1998, Gilardoni et al. 2011). Mientras que en la zona
industrial (en la periferia de la ciudad) el Ca, destaca sobre las demas especies. El Ca forma
Oxido de calcio (CaO) y es atribuido a actividades de mineria de roca caliza y su
manipulacién en la produccion de cemento (Vega et al., 2021). Esto concuerda con las
actividades econémicas que se llevan a cabo en la zona estudiada, debido a que esta se
encuentra rodeada de pequefias industrias de trituracion de la roca, principalmente a escala

familiar las cuales no cuentan con medidas de captura de polvos.
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Figura 14. Porcentaje de masa del total de PM2srecolectado para cada especie identificada
en el andlisis de composicion quimica utilizando la técnica de XRF, en una zona urbana y
una zona industrial en la ciudad de Apaxco

8.2.3. Atitalaquia

Al igual que en Apaxco, se realizo el mismo analisis de composicion de PM;s sobre las dos
rutas muestreadas en la ciudad de Atitalaquia. La Fig. 15 muestra que no existen diferencias
en la composicién de las PM. s entre ambas zonas. Las especies quimicas predominantes
son el S, Cay Si, los cuales segun Taghvaee et al. (2018) pueden ser asociados con el
polvo de resuspension de carreteras. En ambas rutas de la ciudad, existe un constante flujo
de vehiculos, tanto de carga como particulares, por lo que concuerda con lo mencionado
por el autor. Ademas, la similitud en la composicién quimica de las PM.s entre ambas rutas
se debe a que su principal fuente de emisién corresponde a las fuentes moéviles dentro de
la ciudad. También el S esta potencialmente vinculado a la refineria de petréleo ubicada a
menos de 10 km de distancia de la ciudad (Cargonja et al., 2019), asi como a la quema de
combustibles fosiles y combustién del petréleo en la termoeléctrica ubicada en la ciudad de
Tula (Nayabare et al., 2018).
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Figura 15. Porcentaje de masa del total de PM. srecolectado para cada especie identificada
en el andlisis de composicion quimica utilizando la técnica de XRF, en una zona urbana y
una zona industrial en la ciudad de Atitalaquia.

8.2.4. Atotonilco

En la ciudad de Atotonilco se encuentra ubicada una calera en el centro de la ciudad, por
lo que toda la zona es claramente afectada por las emisiones que genera esta industria.
Esto se observa en la Fig. 16, en donde ambas zonas presentan la misma variabilidad de
las especies, siendo las especies mayoritarias el Ca, Siy S, las cuales son relacionadas a
la industria del cemento y hormigon (Nayebare et al., 2018) y también al polvo fugitivo
(Kotchenruther, 2016) asociado a la produccién de cal de la calera. También dichas
especies se pueden asociar a la resuspension de polvo al circular camiones de carga cerca

de la zona industrial.

Particularmente en Atotonilco, se identificé que en las calles se encontraba abundante polvo
blanco en ambas rutas que es resuspendido por vehiculos cuando transitan sobre estas.
La ciudad de Atotonilco es considerada una de las mas contaminadas en el estado de
Hidalgo debido a su alta actividad industrial dentro de la ciudad. En este analisis, fue la
segunda ciudad con mayores concentraciones registradas (10.8 + 3.0 pg m3), siendo
superada por Apaxco con una diferencia de 8 % (11.7 + 3.2 ug m3) en las concentraciones

de exposicion a PM2s.
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Figura 16. Porcentaje de masa del total de PM. srecolectado para cada especie identificada
en el andlisis de composicion quimica utilizando la técnica de XRF, en una zona urbanay
una zona industrial en la ciudad de Atotonilco.

8.3. Comparacién contra estudios existentes a nivel mundial

Es fundamental entender las diferencias en la exposicién y las posibles politicas que se han
implementado en otras partes del mundo con el fin de mitigar los niveles de este
contaminante que respira la poblacién. Por ello, es pertinente comparar los resultados
obtenidos en este proyecto con otras investigaciones realizadas en el contexto de
exposicion a PMs. Por ejemplo, un estudio de exposicion personal llevado a cabo en tres
ciudades de China (Lai et al., 2021), reveld que, en analisis llevados a cabo en ambientes
exteriores como los realizados en este proyecto, la ciudad de Beijing mostré un promedio
de concentracion de PM:s 164 pg m=3, mientras que Shanxi y Guangxi exhibieron
concentraciones de exposicion de 163 y 70 ugm=3, respectivamente. Comparando dichos
datos con las mediciones de este proyecto en la temporada seca-caliente en las zonas
estudiadas (Apaxco, 22.5 + 2.9 ug m3; Atotonilco, 24.6 + 1.8 pg m3; Atitalaquia, 14.1 + 3.0
ug m3), se observd que las concentraciones en las ciudades de Beijing y Shanxi son
significativamente mayores. Esto indica que las ciudades chinas enfrentan mayores
problemas de contaminacién de particulas finas que las estudiadas en este proyecto. Sin
embargo, es importante considerar que las ciudades chinas cuentan con una extension
territorial mayor, por lo que, en la RESA, que tiene una menor extension, existe un mayor

impacto de las fuentes que la rodean a su poblacion.

Estudios han destacado la importancia de cuantificar la exposicién personal no solo en
microambientes exteriores, sino también en espacios interiores debido a que las personas

pasan la mayor parte del tiempo en ellos, especialmente los estudiantes y trabajadores, por
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lo que hace que sean lugares importantes de exposicion a particulas (Lim et al., 2012). Por
ejemplo, en Sell, Corea, se han reportado valores promedio de exposicidn diaria a PMzs
de 19.8 ug m3 los cuales se pueden comparar con los resultados obtenidos en el presente
proyecto durante la campafia durante la temporada seca-fria. En dicho periodo en la RESA
las concentraciones en los hogares de Apaxco, Atotonilco y Atitalaquia fueron de 9.7 + 3.0,
55 + 26 y 54 + 4.1 pug m3, respectivamente. Los valores de exposicion a PMzs
determinados en ambientes intramuros en la RESA son menores que los reportados por
ejemplo en Sell, a pesar de haber sido obtenidos en un area industrial. Al considerar las
directrices propuestas por la OMS, que establecen gue la concentracion anual de PMzsno
deberia de superar los 10 ugm=3, es evidente que la poblaciéon de Sell ya esta siendo
afectadas de manera significativa por las actividades que realizan y el entorno en el que

viven.

En particular en estudios de exposicién, es relevante de contrastar esto en periodos de 24
horas, lo que incluye la exposicion experimentada en ambientes exteriores e intramuros,
como se realizé en el presente proyecto. En Hong Kong, Chen et al. (2019) estimaron la
exposicion personal a PMzsen la ciudad, considerando un promedio de muestreo de aprox.
24 horas para conocer a que elementos estaban expuestos los adultos dentro de ella. Ellos
obtuvieron un valor promedio de concentracién personal de 33.4 ug m=, con muestras
enriquecidas principalmente de particulas de resuspension como Ca (1.6x10* pg m=3) y Si
(2.6x10t pg m3). En segundo lugar, se identificaron Fe (2.3x10 ug m=3) y Cr (4x103 pg m-
%), relacionados con el trafico, lo que coincide con las tendencias de actividad diaria que
afectan la poblacién. En comparacién, las ciudades de Apaxco, Atotonilco y Atitalaquia
presentan concentraciones de Ca y Si de 1.9x10° ug m?3 y de 5.7x10° pug m?,
respectivamente, siendo menores al estudio en Hong Kong. Sin embargo, estas especies
son también asociadas a la resuspensién de polvos fugitivos y a las grandes industrias que

se encuentran alrededor de la zona como ya se describié anteriormente.

A la fecha, se han llevado a cabo pocos estudios de exposicion personal en zonas
industriales en México donde se caractericen las particulas, sin embargo, a partir de las
concentraciones obtenidas por los sitios de monitoreo se pueden hacer algunas
estimaciones. Por ejemplo, en el estudio realizado en la ciudad de Sonora por Becerra-
Pérez y Ramos-Alvarez (2021), se obtuvieron las concentraciones anuales de PM.s de las
estaciones de monitoreo de Culiacan, Mazatlan y los Mochis. Se reportd que la
concentracion anual promedio respectivamente de las tres ciudades fue de 13.3, 22.2 y
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20.1 ug m3, mientras que para Apaxco, Atitalaquia y Atotonilco, las concentraciones rondan
entre 11.7 + 3.2 uygm=3, 8.2 + 3.9 ug m3y 10.8 + 3.0 ug m3, respectivamente. Considerando
los valores reportados, el estado de Sonora enfrenta mayores problemas en los niveles de
concentracion de PM;s en comparacion con el estado de Hidalgo. Finalmente, Vega et al.
en 2003, realizaron un estudio en la zona urbana de Salamanca, donde obtuvieron
concentraciones promedio de 23.7 + 1.5 pug m=. Esta concentracién fue atribuida a la
ubicacién de la zona, y su cercania a la refineria de la ciudad. En comparacion con los datos
obtenidos en este estudio, la exposicion en la ciudad de Salamanca es mayor que en la
RESA.
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9. CONCLUSIONES

En el presente estudio se encontré que en las zonas industriales de las ciudades estudiadas
existen concentraciones de PM2s mayores que en las zonas urbanas, de hasta el 12 % para
Apaxco, 44 % para Atitalaquia y del 70 % para Atotonilco (Apaxco: 22.1 +2.4y 24,9 + 3.2
ug m3; Atitalaquia: 17.7 + 2.7 y 25.5 + 2.6 ug m=; Atotonilco: 11.8 + 2.6 y 20.1 + 2.0 yg m-
3. zonas urbanas y zonas industriales, respectivamente). Esto principalmente es relacionado
a las industrias que se encuentran en la periferia de las rutas estudiadas que cruzan por

dichas zonas industriales.

En la temporada seca-fria, no se rebasé la NOM-025-SSA1-2021 (10 pg m=) en ninguna
de las ciudades estudiadas, sin embargo, la ciudad de Apaxco se encuentra en el limite por
rebasarla (9.7 + 3.0 pg m) por lo que ya podria existir una posible afectacién a la salud. Es
necesario realizar una campafa de medicion de exposicion a PM s en la temporada seca-
caliente para tener igualdad de condiciones en los muestreos y poder realizar
comparaciones entre ellos durante ambos periodos cuando se encuentran las mayores

concentraciones ambientales de particulas suspendidas.

El calcio es la especie mas abundante en la zona de la RESA durante los periodos
estudiados, lo que se relaciona principalmente a la presencia de industrias cementeras,
trituradoras y polvo fugitivo en el area. Otros elementos de abundancia son el azufre y el
silicio, los cuales en la zona pueden deberse a las mismas fuentes de emision que para el

calcio.

Las altas concentraciones de calcio y silicio medidas en la regi6on de estudio pueden
representar un riesgo en el aumento de mortalidad por enfermedades respiratorias y

cardiovasculares, impactando de forma significativa la salud de los habitantes.

Las conclusiones formuladas con base en los resultados obtenidos durante la realizacién
de la presente tesis, permiten establecer que la hip6tesis formulada al inicio del proyecto

fue comprobada.
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ANEXO A: Memoria de céalculo pararealizar graficos de cajas y
bigotes

Para la realizacion de los graficos de caja y bigotes presentados en la seccién de resultados,
se utilizé el programa R Studio, debido a la cantidad de datos contenidos en la base de
datos.

Para ello se utilizo el codigo siguiente:

> install.packages("openxlIsx")

> install.packages("ggplot2")

> install.packages("dplyr")

> library(dplyr)

> library(openxIsx)

> library(ggplot2)

> library(readxl)

> setwd(dir = "C:/Users/elisa/Downloads")

Con esto se instalan los paquetes y se abren las librerias donde se encuentra la base datos.
Para realizar los graficos se usa el siguiente comando:

Zonas

> ggplot(data = base_dividida_cleaned, mapping = aes(y = pm25, x = city, fill = route)) +
+ geom_boxplot(

axis.text.x = element_text(face = "italic”, colour = "blue", size = rel(1.2)),
plot.title = element_text(hjust = 0.5, size = 22, face = "bold", color = "#333333"),
axis.title = element_text(size = 30, face = "bold", color = "#333333"),

axis.text = element_text(size = 25, color = "#333333"),

panel.grid.major = element_line(color = "lightgrey"”, size = 0.5),

panel.grid.minor = element_blank(),

+ outlier.colour = "red", # Color de los valores atipicos

+ outlier.shape = 16, # Forma de los valores atipicos
+ outlier.size = 2, # Tamafio de los valores atipicos

+ alpha =0.7, # Transparencia

+ na.rm = TRUE, # Eliminar NAs

+ width = 0.8 # Ancho de las cajas

+ )+

+ stat_summary(

+ fun = function(x) exp(mean(log(x))), # Promedio geométrico
+ geom = "point", # Afadir punto para la media geométrica
+ shape = 16, # Forma del punto

+ size = 4, # Tamafio del punto

+ color = "#003366", # Color del punto

+ position = position_dodge(width = 0.8) # Desplazamiento para evitar superposiciones
+ )+

+  labs(

+ x = "Ciudad",

+ y = "Concentracion de PM2.5 (ug/m3)"

+ )+

+ theme_minimal(base_size = 15) +

+  theme(

+

+

+

+

+

+
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+ plot.margin = margin(15, 15, 15, 15),

+ legend.text = element_text(size = 30, color = "#333333"),

+ legend.title = element_text(size = 30, face = "bold", color = "#333333"),
+ legend.key.size = unit(2, "cm") # Tamafio de las cajas de la leyenda
+ )+

+ coord_cartesian(ylim = ¢(0, 80)) + # Limitar el eje y si es necesario

+ scale_fill_manual(

+ values = c("r1" = "#FF9999", "r2" = "#99FF99", "r3" = "#9999FF"),

+ labels = c("r1" = "Zona Urbana", "r2" = "Zona Industrial"),

+ name = "Zona"

+ )

Ciudades

> ggplot(basecompleta, aes(x = city, y = pm25)) +

+++ 4+ + A+

geom_boxplot(
fill = "#ffe082", # Amarillo mas intenso
color = "#ff5733", # Rojo anaranjado para el borde
outlier.color = "#c70039", # Rojo para los outliers
outlier.size = 2,
width = 0.6 # Ajustar el ancho de las cajas

)+

labs(
title = "Concentracion de PM2.5 por Ciudad",
x = "Ciudad",
y = "Concentracion de PM2.5 (ug/m3)"

)+

theme_minimal(base_size = 15) +

theme(

plot.title = element_text(hjust = 0.5, size = 22, face = "bold", color = "#333333"),
axis.title = element_text(size = 16, face = "bold", color = "#333333"),
axis.text = element_text(size = 14, color = "#333333"),
panel.grid.major = element_line(color = "lightgrey", size = 0.5),
panel.grid.minor = element_blank(),
plot.margin = margin(15, 15, 15, 15)
))

Campaia

> ggplot(basecompleta, aes(x = campaign, y = pm25)) +

+ 4+ + 4+ + o+ o+

geom_boxplot(
fill = "#ffe082", # Amarillo mas intenso
color = "#ff5733", # Rojo anaranjado para el borde
outlier.color = "#c70039", # Rojo para los outliers
outlier.size = 2,
width =0.6 # Ajustar el ancho de las cajas
)+
labs(
title = "Concentracion de PM2.5 por Temporada”,
X = "Temporada”,
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+ o+ + o+

y = "Concentracion de PM2.5 (ug/m3)"

)+

theme_minimal(base_size = 15) +

theme(
plot.title = element_text(hjust = 0.5, size = 22, face = "bold", color = "#333333"),
axis.title = element_text(size = 16, face = "bold", color = "#333333"),
axis.text = element_text(size = 14, color = "#333333"),
panel.grid.major = element_line(color = "lightgrey", size = 0.5),
panel.grid.minor = element_blank(),
plot.margin = margin(15, 15, 15, 15)

))
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ANEXO B: Memoria de célculo para calcular promedios
geométricos

Datos estadisticos

Los niveles de particulas finas pueden oscilar desde unos pocos microgramos por metro
cubico hasta cientos en tan solo un segundo, el promedio geométrico representa de manera
mAas precisa las variaciones en los datos en comparacion con el promedio aritmético.
Ademas, los datos no presentan una distribucion normal, es por eso que se decidioé utilizar

promedios geométricos.

Promedios por rutas (rl: Zona Urbana, r2: Zona Industrial)

> resultados_route_1 <- base_dividida_cleaned %>%

+ group_by(city, route) %>%

+ summarise(

+ promedio_geom = exp(mean(log(pm25), na.rm = TRUE)),
+ .groups = "drop"

+ )

> print(resultados_route) # Verifica los resultados

# Atibble: 6 x 4

Tabla B1 (11). Promedios geométricos y su desviacion estandar en pg m= de las rutas
estudiadas en las ciudades de Apaxco, Atitalaquia y Atotonilco, obtenidos con el software
R.

city route promedio_geom desviacion_geom

<chr:> <chrs <db1> <db1>
1 Apaxco rl 22.1 2.38
2 Apaxco r2 24.9 3.16
3 Atitalaquia ri 25.5 2.63
4 Atitalaquia r2 17.7 2.65
5 Atotonilco rl 11.8 2.60
6 Atotonilco r2 20.1 2.02

Promedios por ciudad

> # Primero definimos las funciones para calcular la media geométrica y la desviacion
estandar geométrica

> geometric_mean <- function(x) {

+ exp(mean(log(x[x > 0]), na.rm = TRUE))

+}

> geometric_sd <- function(x) {

+ exp(sd(log(x[x > 0]), na.rm = TRUE))

+}

> # Luego, aplicamos estas funciones a los datos

> resultados_city <- basecompleta_filtrada %>%
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+ group_by(city) %>% # Agrupamos por ciudad
+ summarise(

+ promedio_geom = geometric_mean(pmz25), # Calculamos la media geométrica de
PM2.5

+ desviacion_geom = geometric_sd(pm25), # Calculamos la desviacién estandar
geométrica de PM2.5

+ .groups = "drop" # Eliminamos la agrupacién para el resultado final

+ )

> # Mostramos los resultados
> print(resultados_city)
# A tibble: 3 x 3

Tabla B2 (12). Promedios geométricos y su desviacion estandar en pg m= en las ciudades
de Apaxco, Atitalaquia y Atotonilco, obtenidos en RStudio.

city promedio_geom desviacion_geom
<chr> <db1> <db13]
1 Apaxco 11.7 3.16
2 Atitalaquia 8.20 3.92
3 Atotonilco 10.8 2.99

Obtenida con el software R.
Promedios por campafa (1: Seca-Caliente, 2: Seca-Fria)

> resultados_campaign <- basecompleta_filtrada %>%
+ group_by(campaign) %>% # Agrupamos por ciudad
+  summarise(

+ promedio_geom = geometric_mean(pmz25), # Calculamos la media geométrica de
PM2.5

+ desviacion_geom = geometric_sd(pm25), # Calculamos la desviacion estandar
geométrica de PM2.5

+ .groups = "drop" # Eliminamos la agrupacion para el resultado final

+ )

> # Mostramos los resultados
> print(resultados_campaign)
# Atibble: 2 x 3

Tabla B3 (13). Promedios geométricos y su desviacion estandar en ug m= de las campafias
realizadas en la RESA, obtenidos en R.

campaign promedio_geom desviacion_geom

<chrs> <db1> <dbl>
11 20.6 2.53
22 7.47 3.20

Promedios por rutas y por campafas

> # Primero definimos las funciones para calcular la media geométrica y la desviacion
estandar geométrica

> geometric_mean <- function(x) {

+ exp(mean(log(x[x > 0]), na.rm = TRUE))

+}
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> geometric_sd <- function(x) {

+ exp(sd(log(x[x > 0]), na.rm = TRUE))

+}

> # Luego, agrupamos por ciudad y campafia, y aplicamos las funciones
> resultados_city _campaign <- basecompleta_filtrada %>%

+ group_by(city, campaign) %>% # Agrupamos por ciudad y campafa
+ summarise(

+ promedio_geom = geometric_mean(pm25), # Calculamos la media geométrica de
PM2.5

+ desviacion_geom = geometric_sd(pm25), # Calculamos la desviacion estandar
geométrica de PM2.5

+ .groups = "drop" # Eliminamos la agrupacién para el resultado final

+ )

> # Mostramos los resultados
> print(resultados_city _campaign)
# Atibble: 6 x 4

Tabla B4 (14). Promedios geométricos y su desviacion estandar en ug m= de las campaias
realizadas en la RESA en las ciudades de Apaxco, Atitalaquia y Atotonilco, obtenidos en R.

city campaign promedio_geom desviacion_geom

<chr: <chrs <db 1> <db1>
1 Apaxco 1 22.5 2.86
2 Apaxco 2 9.70 3.04
3 Atitalaguia 1 14.1 3.00
4 Atitalaquia 2 5.36 4.06
5 Atotonilco 1 24.6 1.81
6 Atotonilco 2 5.53 2.57
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ANEXO C: Memoria de célculo para realizar calculo de masa total

Primero se divide la base de datos en cada una de las rutas utilizadas:
>basecompleta_rl <- basecompleta %>% filter(route == "r1")
>basecompleta_r2 <- basecompleta %>% filter(route == "r2")

Después es necesario realizar la suma de concentraciones por dia de muestreo para cada

una de las rutas. Por lo que se utiliza el siguiente cédigo:
>library(dplyr)
>masa_por_dia_rl <- basecompleta_rl %>%
group_by(date) %>%
summarise(pm25 = sum(pmz25, na.rm = TRUE))
>write_xlIsx(masa_por_dia_r1, "masa_por_dia_rl.xlsx")

Con esto se obtiene un Excel que contiene la suma de concentraciones de cada uno de los
dias de muestreo, después es necesario realizar la correccién de los equipos utilizados con

la ecuacién presentada en los gréficos de la Fig. 13.
Para el instrumento A: y=-1.87+2.09x
Para el instrumento B: y= 0.0239+1.87x

Tabla C1 (15). Masa total corregida en ug de los dias de muestreo realizados en la RESA.

Ruta 2: Zona Industrial
Ruta 1: Zona Urbana Instrumento A
Instrumento B masa
fecha masa masa fecha e corregida
corregida |'30/05/2023 | 12.547 7.873
31/05/2023 17.635 9.407 31/05/2023 15.084 9.087
01/06/2023 22.416 11.963 01/06/2023 15.121 9.105
02/06/2023 18.885 10.075 02/06/2023 15.076 9.083
12/06/2023 1.517 0.787 12/06/2023 1.921 2.789
13/06/2023 19.771 10.549 13/06/2023 29.895 16.174
14/06/2023 55.969 29.906 14/06/2023 38.324 20.207
15/06/2023 4.531 2.399 15/06/2023 15.612 9.340
16/06/2023 26.552 14.175 16/06/2023 18.605 10.772
13/11/2023 14.544 7.754 13/11/2023 12.770 7.980
14/11/2023 7.767 4.130 14/11/2023 11.480 7.363
15/11/2023 15.674 8.358 15/11/2023 | 22.854 12.805
16/11/2023 0.125 0.043 16/11/2023 9.152 6.249
04/12/2023 23.133 12.346 04/12/2023 | 25.671 14.153
05/12/2023 26.063 13.913 05/12/2023 | 33.576 17.935
06/12/2023 5.229 2.772 06/12/2023 16.196 9.619
07/12/2023 22.900 12.222 07/12/2023 | 34.695 18.471
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A partir de estos datos se realiza un promedio por zona y ciudad para obtener los gréaficos
de pastel, utilizando los datos analizados por el XRF del Instituto de Fisica. Se muestra a
continuacion la masa de cada especie medida en las dos campafas de muestreo.

Tabla C2 (16). Masa de cada especie medida en el andlisis de XRF en ug de la primera
campana.

Primera campana

Concentraciones | a| Si P S Cl K Ca Ti | Cr Fe
(19)
Fe 43.220
Fe 42.578

PR10.61 0.838 | 1.465 | 0.138 | 1.651 | 0.555 | 1.106 | 13.592 | 0.000 | 0.188 | 1.035

PR2 0.62 0.637 | 1.066 | 0.000 | 1.961 | 2.523 | 1.461 | 1.683 | 0.000 | 0.253 | 0.664

PR2 0.416 1.106 | 2.294 | 0.000 | 1.473 | 1.040 | 0.278 | 5.887 | 0.000 | 0.206 | 0.534

PR10.417 1.241 | 2122 | 0.120 | 2974 | 1.556 | 0.733 | 8.528 | 0.023 | 0.197 | 1.169

PR1 Ati jun18 | 1.375 | 2.714 | 0.198 | 3.965 | 0.882 | 0.787 | 4.065 | 0.000 | 0.169 | 0.954

PR2 Ati jun 19 | 2.079 | 2.779 | 0.123 | 3.729 | 1.259 | 0.793 | 4.528 | 0.000 | 0.160 | 0.845

Tabla C3 (17). Masa de cada especie medida en el andlisis de XRF en ug de la segunda
campahfa.

Segunda Campafia
Concentraciones (lg) Al Si P S K Ca Fe
131123 pDR3 0.4 0.469 0.776 0.037 0.540 0.118 0.622 0.305
131123 pDR2 04 0.503 1.163 0.052 0.524 0.225 1.032 0.359
141123 pDR2 0.6 0.469 1.023 0.041 0.585 0.621 1.732 0.408
141123 pDR3 0.6 0.671 0.679 0.037 0.720 0.426 1.261 0.301
151123 pDR2 04 1.039 1.885 0.007 3.246 0.485 2.211 0.525
151123 pDR3 0.4 0.805 1.820 0.067 2.051 0.651 2.239 0.518
161123 pDR2 0.6 0.536 1.368 0.108 2.164 0.426 1.429 0.538
161123 pDR3 0.6 1.173 1.605 0.041 1.993 0.000 1.425 0.427
041223 pDR2 0.4 1.173 1.109 0.131 3.046 0.485 2.571 0.440
051223 pDR2 0.4 0.671 1.131 0.019 2.189 0.414 1.674 0.427
051223 pDR3 0.4 1.207 1.433 0.131 1.521 0.272 7.701 0.508
061223 pDR2 0.4 0.838 1.131 0.000 1.219 0.739 1.887 0.350
061223 pDR3 0.4 0.671 0.646 0.015 0.479 0.420 0.364 0.435
071223 pDR2 0.6 0.771 0.786 0.011 1.125 0.355 0.962 0.397
141123pDR3 0.6 1.106 0.679 0.097 0.445 0.000 0.348 0.241
071223 pDR 3 0.6 0.402 0.829 0.060 1.113 0.420 3.271 0.416

Con estos datos se realizaron los graficos presentados en la seccién 8.2.2, 8.2.3y 8.2.4.
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