UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SAN LUIS POTOSI

FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS, INGENIERIA, MEDICINA Y CIENCIAS SOCIALES
Y HUMANIDADES

\

PROGRAMA MULTIDISCIPLINARIO DE POSGRADO EN CIENCIAS AMBIENTALES

TESIS QUE PARA OBTENER EL GRADO DE

MAESTRIA EN CIENCIAS AMBIENTALES

Evaluacidon de Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAP's) y Carbono
Negro (CN) presentes en particulas suspendidas PM3o en la zona NE de San
Luis Potosi.

PRESENTA:

Lic. Angel Arturo Cabrera Cano

DIRECTOR DE TESIS:
Dr. Valter Armando Barrera Lopez
ASESORES:

Dr. Rogelio Flores Ramirez
Dr. Fernando Diaz-Barriga Martinez

21/09/2020



CREDITOS INSTITUCIONALES

PROYECTO REALIZADO EN:

LaNGIF — CIACYT - UASLP

CON FINANCIAMIENTO DE:

Becas CONACYT

A TRAVES DEL PROYECTO DENOMINADO:
Proyecto CONACYT de problemas nacionales 2016 (01-3849).

Evaluacion de la fraccion organica presente en las particulas atmosféricas
en el estado de San Luis Potosi y su impacto en el cambio climatico y salud
publica.

AGRADEZCO A CONACYT EL OTORGAMIENTO DE LA BECA-TESIS

Becario No. 936384

LA MAESTRIA EN CIENCIAS AMBIENTALES RECIBE APOYO ATRAVES

DEL PROGRAMA NACIONAL DE POSGRADOS DE CALIDAD (PNPC)



Evaluacion de Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAP's) y
Carbono Negro (CN) presentes en particulas suspendidas PMzio en
la zona NE de San Luis Potosi. by Angel Arturo Cabrera Cano is
licensed under a Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-
SinObraDerivada 4.0 Internacional License.


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

indice

RESUMIBIN ...ttt n e n e e e r e s e ne e e ne e 7
AADSTIACT. ...t b e bbbttt n e 8
JUSTIFICACION ...ttt 9
OBUIETIVOS ...ttt e s e e s e e e st e e e s ab e e e nae e e nabeeantaeeaneeeas 10
HIPOTESIS. 1.ttt 11
CAPITULO 1. CONTAMINANTES DEL AIRE .......oiiiiiieieeeseeeeese s 13
1.1 Contaminacion ALMOSTEIICA ........c.viiriiieierie e 13
1.1.2 Clasificacion de los contaminantes atmoSferiCoS.........ccoovrvrirenereneniseeiee e 13
1.1.2.1 Gases y Compuestos de efecto invernadero (GYCEI) .......cccccovvivvveeveiieineieenn, 14
DioXido de carbon0 (CO2) . cuiiiiiieiieieiie et nnes 15
Y7V g Lo I (@ ) TSRS 15
OXIdO NItIOSO (N20) ...evivereieeeierceeieseee et esee st es st ss ettt es et et ens s nenseneees 16
Gases FIUOrados (CFC) ..ottt e e 16
Carbon0 NEGIO (CN) ..ottt sre e enes 16
1.1.2.2 COMPUESLOS TOXICOS. ...veuverereaiiarierierieiesiesiestessestessesseeseeeeseessessessessessesseesseneesenses 18
1.1.2.3 Contaminantes Criterio (CAC) ......coviueieiie e e se s se e nnees 19
1.2 Escenario internacional de la contaminacion atmosferica..........c.covvvvevirivniiiniiennene 24
1.3.1 Objetivos del Desarrollo SOSteNibIe ..........ccoveveiieieee e 25
1.3.2 Normativa INternacional .............cooeieiiiini i 26
1.4 Escenario nacional de la contaminacion atmosferica..........ccocovvvvniiiieniviinnieeiesenenn, 28
1.4.1 Fuentes naturales y antrOPOgENICAS .......coververieriiiesieieieie e, 30
1.4.2 Normativa NACIONAL..........ooiiiiiiieice e e e 32

1.5 Escenario local de la contaminacion atmosférica en ciudades medianas: Caso de
estudio ciudad de San LuiS POOSI. ......cueviiiiiieieii s 34
1.6 Particulas SUSPENTIAAS ........ceieieiiiieieieie ettt 36
1.6.1 Clasificacion de las particulas suspendidas (origen y tamafo) .........ccccceeevevveienen. 36
(O - B A Tor: Toa Lo o T o T ] g U 4 -1 (o SR 38
1.6.2. Mecanismo de accion de las particulas suspendidas en el organismo.................... 41
1.6.3 Monitoreo de Particulas suspendidas en ciudades medianas de México................. 43
CAPITULO 2. FRACCION CARBONCEA .......oooiiiiriiniineieeeeiesiss et 48
2.1 Fracciones en las particulas SUSPENIdas.........cccooervrerinieiierieie e, 48
2.2 Particulas CarbONACEAS .........coviiriiriesieiceeie et 48



2.2.1 Carbon0 NEGro (CN) ..oueeieeieie ettt sre e enes 51

2.2.2 Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAP'S) ....ecveieieieicie e 52
2.3 Interacciones del Carbono Negro con Hidrocarburos Aromaticos policiclicos ..... 57
CAPITULO 3. METODOLOGIA ...ttt 60
3.1 Caracterizacion del Sitio d& eSTUAIO ........ccveiiieiiiiiirieeee e, 60
3.2 Campafa de muestreo de particulas suspendidas y carbono negro............ccecveevvennen. 68
3.2.1 Tecnicas de muestreo ambiental...........ccoooieriiiiinineee e 69
3.2.2 Muestreo de Carbon0 NEQIO ......cccveiviieiieriesiese e 69
3.2.3 Muestreo de Particulas suspendidas menores a 10 micrometros (PMyo)............. 71
3.2.4 Monitoreo de Hidrocarburos Aromaéticos Policiclicos (HAP'S) ......cccccevvevieriennn. 72
3.2.4.1 Caracterizacion de Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos en particulas PM1o
...................................................................................................................................... 72
3.3 Graficos de dispersion de los contaminantes durante el muestreo.............cceceeveeneen. 74
3.4 Identificacion de las principales fuentes y combustibles asociados a Hidrocarburos
ATOMALICOS POLICICIICOS .. ..cvveiieieiiecie et 76
3.5 Estimacion del riesgo a la salud humana por Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos
.......................................................................................................................................... 77
CAPITULO 4. RESULTADOS .....ooteteeeeeeseeiesetesisses s isses s s sssas s, 80
4.1 Concentraciones de particulas suspendidas menores a 10 micrometros (PMaio) y
(OF: 14 oo a0 I\ L= o | (0 I (O )N ) ISR 80
4.2 Comportamiento ambiental con base a la temporalidad de PM1oy CN...................... 94
4.3 Concentracion de Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos contenidos en fase de
PATICUIA PML0. ...eiiiice ettt e sra e te e e s naenneennennes 102
4.4 Estimacion del riesgo a la salud humana por Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos.
........................................................................................................................................ 107
4.5 Relacion de HAP s cON carbon0 NEGIO ......cc.ovvevieiiiiiicieieiee e 110
4.6 ldentificacion de fuentes y combustibles predominantes con base al tipo de emision
de Hidrocarburos Aromaticos POIICICHCOS. .........ccooviiiiiieieieece e 111
CAPITULO 5. DISCUSION Y CONCLUSION ....cootiiiiiiiiniiiinsincieesssssiseeeeseseseeeenn 120
TN I T ST ] o o PRSP 120
5.2 CONCIUSIONES. ...ttt sttt sr et et beesbeeneenneas 128
5.3 RECOMENUACIONES: ...ttt bbbt 130
RETEIBNCIAS ...ttt b e bbbttt e e 132



indice de Tablas

TABLA 1. CARACTERISTICASDE LOS GYCENL ... et 18
TABLA 2. NORMATIVA MEXICANA PARA CONTAMINANTES ATMOSFERICOS CRITERIO. .......... 20
TABLA 3. EFECTOS A LA SALUD POR LOS CONTAMINANTES CRITERIO. ..cceeeiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeenn 21

TABLA 4. NORMATIVA INTERNACIONAL PARA CONTAMINANTES ATMOSFERICOS CRITERIO. . 26

TABLA 5. METODOS DE MEDICION NORMADOS PARA CONTAMINANTES CRITERIO EN MEXICO.

...................................................................................................................................... 32
TABLA 6. NORMATIVA NACIONAL PARA OBTENCION Y COMUNICACION DEL INDICE DE
CALIDAD DEL AIRE Y RIESGOS A LA SALUD. ...c.veeveiiieieereesteesieeeesteestesssessaessesnessseenseases 33
TABLA 8. ESTATUS DE LAS ESTACIONES DE MONITOREO DE PARTICULAS SUSPENDIDAS EN
CIUDADES MEDIANAS PARA EL ANO 2018. ....ccoiiiiiiii e 45
TABLA 9. HIDROCARBUROS AROMATICOS POLICICLICOS PRIORITARIOS POR LA EPA........... 53
TABLA 10. CALCULOS DE RELACIONES ENTRE HAP S, ....ooiiice e 76
TABLA 11. FACTOR DE TOXICIDAD EQUIVALENTE DE LOS HAP S....cvviiiiieciee e 78
TABLA 12. CONCENTRACIONES DE PM19 Y CN DURANTE EL MUESTREO. ...cccvvieiiviesiiveeainens 80
TABLA 13. REGISTRO DE EPISODIOS DE CONCENTRACIONES SUPERIORES AL LIMITE
PERMISIBLE DE PIVI10. 1.vtitiiiiectiesit ettt nne e e anes 85

TABLA 14. CARACTERISTICAS DE LOS EPISODIOS DE ALTAS CONCENTRACIONES DE PM1p POR

TABLA 15. CONCENTRACIONES DE LA MEZCLA DE HAP’S CONTENIDOS EN LA FRACCION

PIMILO. oot re e 102
TABLA 16. CONCENTRACIONES DE HAP’S EN PARTICULAS PM10.....ccviiiiiiiiiicicceecie e 106
TABLA 17. EQUIVALENCIA A B(A)P DE CADA UNO DE LOS HAP’S CARACTERIZADOS ......... 108

TABLA 18. CALCULO PARA IDENTIFICAR LA FUENTE Y TIPO DE COMBUSTION PREDOMINANTE
EN EL APORTE DE HAP’S DURANTE EL MUESTREO REGISTRADO EN LA ZONA NE DE SAN
LLUIS POTOSH .ttttit ittt ettt ettt e e et e e e e nnb e e e e nnbn e e e e ansneeas 111

TABLA 19. COMPARACION DE RESULTADOS OBTENIDOS DE HAP“S CON OTROS ESTUDIOS.. 116

TABLA 20. COMPARACION DE RESULTADOS OBTENIDOS DE CN CON OTROS ESTUDIOS. ...... 118



indice de figuras

FIGURA 1.CIUDADES Y ZONAS METROPOLITANAS DE MEXICO CON MONITOREO DE LA
CALIDAD DEL AIRE EN 2016 .....uiiiiiiiiiie ettt et e e saaae e e e e nrne e e 29

FIGURA 2. UBICACION DE LAS ESTACIONES DE MONITOREO ATMOSFERICO........cccvveeiiveennnnnns 34

FIGURA 3. DIAMETRO EQUIVALENTE DE LAS PARTICULAS SUSPENDIDAS, EN FUNCION A SU
VELOCIDAD DE SEDIMENTACION .....cciiitiiiiiiiiee e e s seititee e e e e e e e s eaiasaeeeeaeessssannnaasseeseessennnsnns 38

FIGURA 4. PENETRACION DE LAS PARTICULAS SUSPENDIDAS EN EL ORGANISMO HUMANO ....42

FIGURA 5. CIUDADES CON MONITOREO DE CALIDAD DEL AIRE EN MEXICO INCLUIDAS EN EL

INFORME DEL ANO 2008, .. oiiieeittiiiie ettt et e e et e tett s st s e esseesssbnsseeseseesssbaasseeeeseesssnes 44
FIGURA 6. FRACCIONES DE LAS PARTICULAS SUSPENDIDAS .....oeeeetteeetteeeeeeeeeeeesseanseesesseeesnnns 50
FIGURA 7. FRACCIONES DE LAS PARTICULAS SUSPENDIDAS ... eieertnieeeetineeeeerinseseessnsessesnseeeens 50

FIGURA 10. EQUIPO MONITOR ATENUACION BETA PM1oFIGURA 11. DIAGRAMA DE
FUNCIONAMIENTO DEL ETALOMETRO AE-33 ..ovoriiiiiiii et 70
FIGURA 12. EQUIPO MONITOR ATENUACION BETAPMI0 vvvviiiiiiiiiiiiiiieee e 71

FIGURA 13. GRAFICAS POLARES DE FRECUENCIAS PARA PM10 Y CNFIGURA 14. EQUIPO

MONITOR ATENUACION BETA PM10...ciiiiiiiiiiii e 71
FIGURA 15. GRAFICAS POLARES DE FRECUENCIAS PARAPM10 Y CN...oooviiiiieicciee, 95
FIGURA 16. GRAFICAS POLARES DE FRECUENCIAS PARAPMI10 Y CN...oovoviiiiieeieiee, 95
FIGURA 17. GRAFICAS POLARES TEMPORAL PARAPM10 Y CN.....ooiiiiiiiiiiieniee e 96

FIGURA 18. GRAFICAS DE CALENDARIO DE PM1p Y CN, DURANTE EL ULTIMO TRIMESTRE DE



RESUMEN

“Evaluacion de Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAP's) y
Carbono Negro (CN), presentes en particulas PMio en la zona NE de San
Luis Potosi.”

Autor: Lic. Angel Arturo Cabrera Cano

Palabras Clave: Contaminacion del aire, particulas atmosféricas, hidrocarburos aromaticos
policiclicos, carbono negro, salud humana

Resumen:

El objetivo de esta investigacion es determianr la influencia de los compuestos organicos
(CN y HAP’s) en las particulas suspendidas PMio, para determinar su contribucion en las
principales fuentes de emision en la zona de San Luis Potosi, para ello se realizé campafia de
muestreo comprende del 10/10/2018 al 24/06/2019 contando con datos en tiempo real de los
dias comprendidos, para PM1o y BC con un equipo de atenuacion beta y un equipo etalometro
AE-33 respectivamente; para las concentraciones de HAP’s se midieron en la fraccion PMzo
utilizando 11 filtros de cuarzo en un muestreador de particulas de alto volumen (Hi-Vol -
tipo Venturi modelo P6762 marca TISCH), los cuales permitieron comparar las
concentraciones con las obtenidas por el equipo automatico y a su vez realizar la
caracterizacion para la identificacion de los HAP’s, la cual se realiz6 mediante un analisis
por cromatografia de gases acoplado a un detector de masas, el cual se realiz6 por medio del
cromatografo de gases GCSystem modelo HP-6890 con detector de masas modelo MSD
5973, empleando una columna capilar HP-5MS (30 m de longitud, 0.25 mm de diametro
interno y espesor de pelicula de 0.25 pm). De esta manera se registré una concentracion
media de 51.47 pg/m? de PM1o y 1.16 pg/m?® de CN y concentraciones maximas de 210 pg/m?
y 3.77 pg/m? respectivamente. De las concentraciones de PMao, 23 dias superan el limite
establecido por la NOM-025-SSA1-2014 y 123 dias él limite propuesto por la OMS. Sin
embargo, dentro del muestreo se registré que en 110 de los dias presentan episodios de al
menos 3 h con concentraciones superiores a 75 pg/m? datos se realiz una estimacion de
riesgo a la salud humana, utilizando la concentracion de referencia de la EPA (2 ng/m®) y el
factor de equivalencia toxica a benzo(a)pireno. El valor obtenido de la mezcla de los HAP’s
caracterizados en equivalencia a bezo(a)pireno fue de 2.37 ng/m? el cual supera al valor de
referencia de la EPA 1.18 veces, lo cual es un indicador del posible riesgo y efectos en la
salud que se pueden percibir en la poblacion de esta zona de la ciudad, por lo que se hace
especial énfasis en atender la necesidad de establecer valores limite permisibles de la
concentracion en aire del CN y los HAP’s, con la finalidad de cuidar y proteger la salud de
los habitantes de esta zona, en especial las poblaciones mas vulnerables. Se sefiala como la
principal fuente emisora a la actividad ladrillera, por lo que se recomienda que las medidas
pertinentes deben enfocarse a dicha fuente, no solo para mejorar la calidad del aire y salud
de los habitantes de la zona NE de la ciudad de San Luis Potosi, sino también de la poblacién
que radica, labora y estudia en la zona ndcleo y periférica de la actividad ladrillera.



ABSTRACT

“Evaluation of Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAH"s) and Black
Carbon (BC), present in particles PM1o in the NW area of San Luis
Potosi.”

Author: Lic. Angel Arturo Cabrera Cano

Key words: air pollution, particulate matter, polycyclic aromatic hydrocarbons, black
carbon, human health

Abstract:

The aim of this investigation was determine the influence of organic compounds (BC and
PAH"'s) on particle matter PM1o, to determine their contribution to major emission sources
in the San Luis Potosi area, for this a sampling campaign was carried out from 10/10/2018
to 24/06/2019 with real-time data on the days covered, for PMi and BC with a beta
attenuation equipment and an AE-33 aethalometer equipment respectively; for the PAH’s
analysis form PMyyo, after gravimetric analysis from 11 quartz filter with a Hi Vol equipment
(Hi-Vol - Venturi model P6762, brand TISCH), after extraction of the PAH’s, a gas
chromatographic mass spectrometer (GCS model HP-6890) with a mass detector model
MSD 5973 was used with a 30 m HP-5MS capillary column (0.25 mm id, 0.25 pum film
thickness) for identification and quantification of PAHs. From this way the following average
concentrations were obtained: 51.47pug/m? of PM1o and 1.16ug/m?® of BC with highest value
concentrations of 210 pg/m® and 3.77 pg/m?® respectively. In 23 days PM1o concentrations
exceed the limit set by NOM-025-SSA1-2014 and in 123 days the limit proposed by the
WHO. However, in the sampling, we reported that in 110 of the days present episodes of at
least 3 h with concentrations higher than 75 pg/m?. The characterization from 15 of the 16
PAHs prioritized by the EPA, results with an average of 1.13 ng/m® and the highest
concentration was 8.03 ng/m?. With these data, a risk estimation to human health was made,
using the EPA reference concentration (2 ng/m®) and the toxic equivalence factor to
benzo(a)pyrene. The results of the mixture of PAHs characterized in B(a)P equivalence was
2.37 ng/m?, which exceeds 1.18 times the EPA reference value, which is an indicator of the
possible risk and health effects that can be perceived in the population of this area of the city,
in this way special emphasis is placed on attending to the need to establish permissible limit
values for the concentration in air of the BC and PAHSs for care and protect the health of the
population who lives in this area, especially the vulnerable population. The main source
identified was the brick industry, for this reason it is recommended that the pertinent
measures should focus in this activity, to get better the air quality and health of the inhabitants
of the NE area of the city of Sa Luis Potosi and the population who lives, works and studies
in the core and peripheral zone of the brick industry.



JUSTIFICACION

En el afio 2015 seguln datos de la carga de enfermedad global (GBD, por sus siglas en inglés),
se estimaba que la contaminacion atmosférica causaba entre 5.7 y 7.3 (6.5) millones de
muertes prematuras, de las cuales 3.1 son por exposicion en exteriores (GBD, 2017). Del
mismo modo la Organizacién Mundial de la Salud durante el 2018 realiz6é una actualizacion
en la estimacion, en la cual reporté que al afio la exposicion a la contaminacion del aire (en
interiores y exteriores) ocasiona aproximadamente 7 millones de muertes prematuras a nivel
mundial de las cuales el 34 % de estas muertes se atribuye a enfermedades isquémicas del
corazon, 21 % se atribuye a neumonias, 20 % por evento cerebral vascular, 19 % a causa de
EPOC (enfermedad pulmonar obstructiva cronica) y un 7 % por cancer de pulmon. Siendo
la poblacién mas impactada los nifios, al ser el grupo poblacional con mas muertes por
neumonia, mujeres expuestas a humo intradomiciliario y los trabajadores de exteriores como

vendedores ambulantes, oficiales de transito principalmente (OMS, 2018).

La Agencia de Proteccion al Ambiente de los Estados Unidos (US-EPA, por sus siglas en
inglés) y la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), reconocen y advierten de la
importancia de la medicién de las particulas suspendidas en el aire ambiente, debido a los
efectos adversos en las poblaciones humanas. Inclusive existen estudios que han sugerido el
incremento de morbilidad y mortalidad debido a los problemas que ocasionan a nivel
respiratorio del ser humano y mayormente en las ciudades méas pobladas del mundo. Asi
mismo hay estudios que sugieren que las particulas finas 0 PMa s, estan fuertemente asociadas
a dafos al sistema respiratorio en la poblacion infantil y al incremento de alergias y otras

enfermedades respiratorias (Brook R, 2010).

La relevancia y pertinencia de esta investigacion se aborda desde diferentes ejes de
importancia cientifica, publica y académica. Desde el ambito nacional donde se apoya del
cumplimiento de las normas: NOM-156-SEMARNAT-2012 y NOM-025-SSA1-2014; e
inclusive de internacional apoyandose de decretos internacionales como lo son los Objetivos

del Desarrollo Sostenible, los Limites Planetarios, entre otros enfocados a temas de la salud



publica, impactos del cambio climatico, la calidad del aire y la vigilancia, prevencion y

control de contaminantes atmosféricos.

Son diversos los autores que respaldan la importancia de la caracterizacion quimica de las
particulas suspendidas para comprender mejor como varia su toxicidad a partir de sus
diversos componentes, ya que estos varian en funcion a cada lugar (Arif, Kumar, Kumar,
Eric, & Gourav, 2018), (Cheng, y otros, 2015). De esta manera conociendo los componentes
de la fraccion organica en las particulas PMz1o en San Luis Potosi, se contara con un mayor
conocimiento sobre su composicién y como esta puede afectar a la salud de la poblacion,

contribuir a la contaminacién atmosférica e incluso al cambio climatico local.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:
Determinar la influencia de los compuestos organicos (carbono negro e hidrocarburos
aromaticos policiclicos) en las particulas suspendidas PMzg, para determinar su contribucion

en las principales fuentes de emision en la zona NE de San Luis Potosi.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1. Evaluar las concentraciones de CN, HAP s y PMyg, asi como su relacion que guardan
entre si durante un periodo de 9 meses en la zona NE de San Luis Potosi.

2. ldentificar las principales fuentes de emision que generan los compuestos organicos
o carbonaceos evaluados (HAP’s y CN).

3. Determinar el estado actual de la contaminacion atmosférica y posibles riesgos a la
salud ocasionados por estos contaminantes en la zona NE de la ciudad de San Luis
Potosi.

10



HIPOTESIS.

Al conocer los HAP’s y CN contenidos en particulas PMsg es posible identificar sus fuentes
de emision principales, asi como los combustibles que mas emplean y su contribucion al

deterioro de la calidad del aire en la ciudad.

11



12



CAPITULO 1. CONTAMINANTES DEL AIRE

1.1 Contaminacion Atmosférica

Se considera contaminacién atmosférica cuando existe una presencia en la atmosfera de
sustancias en cantidades y duracion en las que puedan generar molestias o algun riesgo a la
salud humana o de los demas seres vivos 0 que puedan causar dafios a materiales, reducir la
visibilidad, que interfieran con el goce de la vida o el ejercicio de las actividades (Martinez,
2004), (Wark & Warner, 2002).

1.1.2 Clasificacion de los contaminantes atmosféricos

La contaminacién atmosférica se puede clasificar en funcién al impacto que producen los
contaminantes emitidos, en aquellos con escala global o escala local (Rojas, 2014), a su vez
existen diferentes clasificaciones para los contaminantes atmosféricos en funcion y
conveniencia de los autores, se pueden clasificar en funcion a su proceso de formacion en
contaminantes primarios (se emiten directamente a la atmdsfera) o secundarios (se forman
en laatmosfera a partir de reacciones quimicas de compuestos precursores); otra clasificacion
propuesta por la EPA es en aquellos considerados como contaminantes criterio (representan
un riesgo a la salud humana y/o del ecosistema) y los no criterio (Ubilla & Yohannessen,
2017). Para esta investigacion se adopta una clasificacion en funcion al “target” en donde
ejercen su funcion contaminante, en esta clasificacion, destacan aquellos contaminantes que
afectan a la atmosfera modificando y/o alterando su composicion e interacciones entre sus
componentes, en este grupo destacan los considerados gases y particulas de efecto
invernadero (GyPEIl), los que representan un riesgo a la salud de las personas, denominados
compuestos toxicos y aquellos de igual importancia por sus efectos en salud, pero que deben
estar sujetos a vigilancia, normativas y monitoreo constante, a nivel regional, nacional y/o

internacional, denominados contaminantes atmosféricos criterio (CAC).

13



1.1.2.1 Gases y Compuestos de efecto invernadero (GyCEI)

La contaminacion atmosférica y cambio climatico son dos de las grandes adversidades que
afronta la humanidad, ambas en constante incremento poniendo en riesgo la salud de los
ecosistemas y de las poblaciones gque los habitan y a su vez ambas son capaces de impactarse
mutuamente puesto que ciertos contaminantes atmosféricos tienen como efecto adverso
impactos y modificaciones en las concentraciones de otros componentes de la atmosfera y
los fendmenos que ocurren en ella alterando directa e indirectamente en los cambios de
temperatura, los cuales a su vez son capaces de alterar el comportamiento de ciertos

contaminantes atmosféricos (Roca, Beltran, & Gomez, 2019).

Los gases de efecto invernadero (GEI), son el conjunto de gases que atrapan Yy reflejan el
calor proveniente del Sol lo que permite que el planeta conserve temperaturas dptimas para
la vida, los cuales se ven afectados por cambios fisicos y quimicos que pueden ser causados
naturalmente o por actividades humanas, lo cual genera una modificacion en las temperaturas
globales. Los principales gases de efecto invernadero son: dioxido de carbono (COz), metano
(CHa), oxido de nitrogeno (N20O) y los denominados gases fluorados (hidrofluorocarbonos,
perfluorocarbonos, hexafluoruro de azufre y trifluoruro de nitrégeno) (EPA, 2019). Aunados
a estos contaminantes existe un subgrupo denominado como contaminantes climaticos de
vida corta (SLCP, por sus siglas en inglés Short-Life Climate Pollutants) de los cuales forman
parte el carbono negro (CN), metano (CHa), el ozono (Os) y los hidrofluorocarbonos

(HFC’s), los cuales son de origen antropogénico (OMS, 2019).

El reciente incremento en la tasa de produccion de estos gases se debe en gran medida a las
actividades antropogénicas del ultimo siglo, tales como lo son el crecimiento poblacional,
cambio de uso de suelo, actividades industriales y quema de combustibles fosiles
principalmente; en las cuales se emiten diversos contaminantes como el metano, didxido de
carbono, 6xidos de nitrégeno, etc. Han generado cambios fisicoquimicos en la atmosfera
siendo el mas conocido e impactante el que sufre el efecto invernadero, generando un
incremento en las temperaturas globales también conocido como “calentamiento global”
(Castilla, 2015).
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Estudios recientes no solamente identifican al grupo de los GEI con estas propiedades, sino
gue un grupo mas de contaminantes es agregado, en el cual entran las particulas en
suspension como lo son las particulas suspendidas PM2 s la cuales dentro de su composicion
destacan las particulas carbonaceas como el carbono elemental (CE), carbono café (Ccafe) ¥
el carbono negro (CN) entre otros, los cuales son capaces de absorber la energia calorifica

ocasionando un incremento en la temperatura (Orru, Ebi, & B., 2017).

Didxido de carbono (CO»)

El Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico (IPCC), por sus siglas en ingles lo
describe como un gas de origen natural o antropogénico producto de la combustién de
combustibles fosiles o la quema de biomasa, es considerado como el principal gas de efecto

invernadero al afectar el equilibrio radiativo de la Tierra (IPCC, 2018).

Las principales fuentes naturales de emisién son los procesos de respiracion y fotosintéticos
de los organismos vivos quienes realizan un intercambio gaseoso de O2 por CO2,seguido por
los incendios forestales, mientras que las fuentes antropogeénicas radican principalmente en
procesos de urbanizacion y comunicacion como lo es el cambio de uso de suelo, la
deforestacion, incendios provocados y por actividades de produccion e industriales que
utilizan combustibles fésiles, de las cuales destacan los complejos industriales, industria

cementera, industria quimica y metaltrgica (PRTR, 2017).

Metano (CHa4)
Es el hidrocarburo saturado de cade mas corta que existe y es el componente principal del

gas natural asociado a todos los combustibles con hidrocarburos.
Sus fuentes naturales son la descomposicion anaerobia de la materia organica, la

fermentacion entérica de los animales. Mientras que sus fuentes de origen antropogénico

radican principalmente en las actividades productivas como en la agricultura y ganaderia
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principalmente, asi como en la produccién, distribucién y utilizacion de hidrocarburos,

principalmente gas natural y petréleo (PRTR, 2017)

Oxido nitroso (N20)

Es un gas volatil, considerado como uno de los gases de efecto invernadero, cuyas emisiones
se dan de manera natural mediante procesos bioldgicos del suelo y el océano, desnitrificacion
del estiércol en suelos y emisiones volcanicas; de manera antropogénica mediante la
volatilizacién y escorrentia de fertilizantes nitrogenados, descomposicion de los residuos de
los cultivos utilizados en la agricultura intensiva, quema de combustibles fosiles y la

deforestacion (Gonzalez-Estrada & Camacho, 2017).

Gases Fluorados (CFC)

También conocidos como “Halocarbonos”, es un grupo de compuestos halogenados que
incluye a los clorofluorocarbonos (CFC), hidroclorofluorocarbonos (HCFC),
hidrofluorocarbonos (HFC), halones, cloruro de metilo y bromuro de metilo.

Estos gases son de origen antropogénico, usados ampliamente como refrigerantes, aislantes
y disolventes. Fue en el afio de 1974 que se encontrd que las moléculas de estos gases pueden
perdurar varias décadas en la atmdsfera, principalmente en la estratdsfera, que es la capa de
atmosfera donde se lleva a cabo el proceso de ozonogénesis y es aqui donde mediante un
proceso de disociacion fotolitica los CFC liberan cloro atomico el cual reacciona con el
ozono, al actuar como catalizador, descomponiendo hasta 100°000 moléculas de ozono
(Molina & Rowland, 1974); (EPA, 2001).

Carbono Negro (CN)
Con el continuo crecimiento de la civilizacion humana y las actividades industriales,
agroindustriales, de construccion y el uso de combustibles fésiles que estas ameritan se

generan mdltiples emisiones de diversos contaminantes que afectan la calidad del aire;
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modificando la composicion quimica de la atmosfera, el clima y otras que ponen en riesgo la
salud de las poblaciones que habitan en la zona, uno de estos compuestos son los
denominados aerosoles carbonéceos (carbono elemental “CE”, carbono negro “CN” y
carbono organico “Corg”) (Kolhe, Aher, Ralegankar, & Safai, 2018).

El carbono negro es una clase quimica heterogénea de compuestos de carbon producido por
la combustion incompleta de biomasa y combustibles fosiles (Zhan, Wan, & Han, 2019),
también es definido como parte de los aerosoles carbonaceos que absorben la luz (Lack,
Moosmiiller, & McMeeking, 2014) especialmente a 880 nm es refractario con una
temperatura de vaporizacion cerca de 4000 K, es insoluble en agua y disolventes organicos
y en la atmosfera se encuentra en forma de agregados (Bond, y otros, 2013).

El CN es considerado de suma importancia debido a los multiples efectos que ocasiona al
ambiente, a la atmosfera y a la salud humana; dentro de los cuales destacan su capacidad para
producir un reforzamiento radiativo positivo al absorber la radiacion de la luz visible
causando un incremento en la temperatura de la atmosfera, modificar las propiedades de las
nubes, disminuir el albedo de la nieve, por lo que se le considera como el segundo agente
antropogénico mas importante después del CO- para el cambio climético (Bond, y otros,
2013) y en cuanto a efectos a la salud al encontrarse dentro de las PM2s y PM1 comparte
efectos similares causados por el tamafio de las particulas al llegar hasta la region alveolar,

donde puede acumularse en el organismo (Suarez, Torres, Helmig, & Hueber, 2017).

Diversos estudios epidemioldgicos se han realizado, los cuales muestran que la concentracion
de CN presente en la atmosfera se encuentra relacionada con la incidencia de morbilidad por
enfermedades cardiovasculares, respiratorias y dafios adversos en el sistema nervioso. Estos
padecimientos son generados debido a la toxicocinética del CN el cual cuando ingresa al
organismo activa la respuesta inflamatoria en el organismo y a su vez induce un estrés
oxidativo a nivel celular y lipoperoxidacion, esto debido a que la fraccion organica absorbida
en la superficie de las particulas de CN, se encuentran mas compuestos organicos como
pueden ser los HAP’s, los cuales pueden desencadenar en mutaciones de los genes
(Bollinger, 2008), (OMS, 2012), (Gong, y otros, 2019).
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Tabla 1. Caracteristicas de los GyCEl

GYCEI Fuentes de emision Duracién en la CO2 Alcance e
antropogenicas atmosfera equivalente Impactos
Urbanizacion, industria, )
. . Local, regional
CO2 guema de combustibles 5 -200 afos 1
o y global
fosiles
Agricultura, ganaderia y _
) B Regional y
CHa quema de combustibles 12 afios 25 lobal
- globa
fosiles
Agricultura intensiva, )
) . Regional y
N20 quema de combustibles 100 afios 298 .
- globa
fosiles
Sistemas de aire
acondicionado, aerosoles 124 -
CFCs 45 — 200 afos Global
y otros productos 14,800
quimicos
Quema de combustibles ) Local y
CN s o _ 1-5dias 2,200 _
fosiles y trafico vehicular regional

(IPCC, 2019) (Lund, y otros, 2018) (Bachmann, 2009) (PRTR, 2020)

1.1.2.2 Compuestos ToOxicos

Son el conjunto de sustancias en forma de gas o de particulas presentes en el aire, los cuales
presentan caracteristicas de persistencia y/o toxicidad, que pueden ocasionar algun dafo al

ambiente o a la salud humana con efectos agudos o cronicos.

Dentro de esta clasificacién los de mayor importancia son los que pueden ocasionar

afectaciones a nivel sistémico (nervioso, inmune, respiratorio, etc.), que afecten el desarrollo
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fetal (malformaciones) y que pueden ocasionar algin tipo de cancer (EPA, 2016),
(COFEPRIS, 2017).

Los principales contaminantes toxicos presentes en la atmdsfera son:
e Compuestos Orgéanicos Voléatiles (COV’s).
e Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAP’s): Benzo(a)pireno.
e Compuestos organicos persistentes (COP’s): Dioxinas, furanos y plaguicidas.
e Metales Pesados: mercurio, vanadio, arsénico, manganeso, niquel, cromo, cobre,

cadmio y plomo.

1.1.2.3 Contaminantes Criterio (CAC)

En esta clasificacion se agrupan los contaminantes atmosféricos que son liberados en grandes
cantidades (miles de toneladas al afio) y que provienen de una gran variedad de fuentes,
dichos contaminantes cuentan con la capacidad de representar un riesgo a la salud humana y
debido a estas cualidades se encuentran normados y/o regulados por distintos organismos
nacionales e internacionales, los cuales, mediante la informacion toxicologica,
epidemioldgica y cuantificaciones decretan los limites maximos permisible de las
concentraciones de estos contaminantes en el aire de las ciudades, con el fin de proteger la
salud de sus habitantes (Garcia-Reynoso, Grutter, & Cintora, 2007).

Actualmente, se consideran como contaminantes prioritarios o criterio las particulas
suspendidas (PM1o y PM2;5), didxido de azufre (SO.), didxido de nitrégeno (NOz), mondxido
de carbono (CO), ozono (O3) y plomo (Pb), dichos contaminantes se encuentras normados
en México (COFEPRIS, 2017).
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Tabla 2. Normativa mexicana para contaminantes atmosféricos criterio.

Valores Limite permisibles de contaminantes atmosféricos criterio en México
CAC Norma Promedio | Promedio | Promedio | Promedio
24 h anual 8h trimestral
PMuo NOM-025-SSA1-2014 75 pg/m® | 40 pg/m?® - -
PM2s NOM-025-SSA1-2014 45 pg/m® | 12 pg/m3 - -
SOz NOM-022-SSA1-2010 0.110 - 0.200 -
ppm ppm
NO2 NOM-023-SSA1-1993 0.210 - - -
ppm
O3 NOM-020-SSA1-2014 0.095 - 0.070 -
ppm ppm
CO NOM-021-SSA1-1993 - - 11 ppm -
Pb NOM-026-SSA1-1993 - - - 1.5 pg/m3

Estas normas tienen como objetivo establecer los valores limite permisibles de concentracion

de estos contaminantes en el aire ambiente y sus criterios de evaluacion, con la finalidad de

proteger la salud de la poblacion. Dichos efectos son variados por lo que se resumen en la

tabla 3 para cada contaminante en cuestion.
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Tabla 3. Efectos a la salud por los contaminantes criterio.

Contaminante

Efectos a la salud humana

Particulas
suspendidas
(PM1oy PMz2s5)

PMao: Las particulas de este tamafio no logran atravesar los alveolos,
quedando retenidos en las mucosas donde ain pueden agravar casos
de asma, bronquitis, EPOC, catarros e infecciones respiratorias
(Riojas, 2017).

PM2s: Las particulas de este tamafio pueden penetrar y depositarse
en la region bronquial secundaria y terminal, donde causan los
efectos que ocasionan las PM10, ademas de aumentan la morbilidad

y mortalidad por cardiopatias, neumopatias y cancer (OMS, 2017).

Dioxido de azufre
(SO2)

En exposiciones agudas ademas de la irritacion, puede causar
bronquitis, reacciones asmaticas, shock respiratorio y congestiones
bronquiales en personas asmaticas; estos efectos se ven
incrementados cuando el SO2 se combina con otras particulas
principalmente PMzo y/o humedad en el aire (PRTR, 2017). A su vez
distintos estudios demuestran que la exposiciébn a SO, esta
relacionada con la infertilidad masculina, un incremento en el
numero de ingresos hospitalarios por afecciones cardiopulmonares y
en la mortalidad relacionada con la reduccion de la funcion

pulmonar, asma, enfisema pulmonar y bronquitis (Gwimbi, 2017).

Di6xido de

nitrégeno (NO2)

Ingresa al organismo a través del sistema respiratorio donde se
absorbe de un 80-90 %, una vez que ingreso al organismo reacciona
con el agua presente en las vias respiratorias, formando &cido nitrico
y nitroso, los cuales ocasionan una irritacion generalizada en el tracto
respiratorio. En exposiciones agudas se ha encontrado que produce
una disminucion en los niveles de hemoglobina, leucocitos y
eritrocitos, siendo mas susceptibles a efectos adversos personas
asmaéticas, con bronquitis y EPOC, lo cual esta relacionado a su

capacidad de alterar la respuesta inflamatoria del organismo (INSST,
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2018). En exposiciones cronicas se han encontrado evidencias de que
este tipo de exposicion en nifios con asma aumentan los efectos y
sintomas generados por la bronquitis y a su vez aumenta el riesgo y
los efectos ocasionados por la mezcla de contaminantes atmosféricos
(OMS, 2005).

Ozono (O3)

La exposicion a 0zono se encuentra relacionad a diversos efectos en
la salud humana en factor a la concentracion en el ambiente debido
a sus propiedades de ser un gas potencialmente irritante y altamente
oxidante, lo que ocasiona dafios como irritacion en el tracto
respiratorio, a nivel celular ocasionando un incremento de radicales
libres y peroxidacion lipidica; siendo el sistema respiratorio y
cardiovascular los mas afectados al ocasionar un incremento en la
morbilidad por enfermedades respiratorias, inflamacién de las vias
aereas, disminucién de la funcion pulmonar y exacerbacion de
cuadros asmaticos y un incremento en la mortalidad por cardiopatias
y enfermedades cerebrovasculares (NOM-020-SSA1-2014, 2014).

De esta manera se atribuyen los efectos morbilidad y mortalidad a
las exposiciones agudas, mientras que, para exposiciones crénicas,
se encuentre una asociacion con mortalidad prematura por

afecciones respiratorias en adultos (Silva, 2016).

Mondxido de
carbono (CO)

Ingresa al organismo mediante la via inhalatoria, una vez en el
organismo el monoxido de carbono ingresa al torrente sanguineo
donde compite con el oxigeno y es gracias a la afinidad que presenta
con la hemoglobina, impidiendo que el oxigeno se adhiera a los
globulos rojos y sea distribuido por el organismo, lo cual genera
dafios por hipoxia. En exposiciones a bajas concentraciones el CO
puede ocasionar cefalea y fatiga. En exposiciones cronicas el CO
ocasiona sintomatologia similar a la gripe, nduseas, mareos, falta de

memoria y coordinacion, dificultad para el aprendizaje, asi como
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trastornos sensoriales y motores (EPA, 2017), (NOM-021-SSA1-
1993, 1994).

Plomo (Pb)

Mediante la via de absorcion aérea, se puede absorber hasta un 40 %
del plomo siendo una de las principales vias de absorcién junto con
la digestiva que puede ser de hasta 50 % en nifios. Una vez absorbido
el plomo, este se distribuye en la sangre, donde permanece hasta 35
dias, es mediante la sangre que se distribuye a huesos y tejidos
blandos (higado, rifiones, médula d6sea y SNC) donde puede
almacenarse desde 40 dias hasta 27 afios en el caso de los huesos. El
Pb interfiere con el metabolismo de calcio, hierro y la vitamina D.
Cuando la exposicion es cronica, el plomo suele depositarse en
forma de fosfato de plomo insoluble en los huesos mas largos
(Rodriguez-Rey, Cuéllar-Luna, Maldonado-Cantillo, & Suardiaz-
Espinosa, 2016).

Dentro de las principales afectaciones la salud se da en nifios, donde
se ha establecido que ocasiona dafios importantes al SNC que van
desde una disminucion de coeficiente intelectual, un menor
rendimiento académico, un amento en la incidencia de trastornos
relacionados con la atencion y comportamiento. A su vez es un fuerte
disruptor endocrino y disminuye la funcion renal, siendo estos
efectos mas graven en nifios que presenten anemia (Téllez-Rojo,
2017).
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1.2 Escenario internacional de la contaminacion atmosférica

La contaminacion atmosférica es un problema de escala global, debido a que no existe ningln
pais se encuentra exento de esta problematica, pues tanto paises en vias de desarrollo como
paises desarrollados padecen este problema debido a que todas las actividades esenciales que
engloba la civilizacion y la cultura actual emiten estos contaminantes (transporte, uso de
combustibles fésiles, actividades agricolas y ganaderas, produccion industrial, mineria,
metalurgia, transporte, etc.) (Amable, y otros, 2017). Pero algo igual de importante es que
los contaminantes atmosféricos no conocen fronteras, pues pueden ser emitidos en un pais y
Ilegar a impactar en otro incluso otro continente como lo es el caso del aporte de PM10 y
PM2.5 en California, E.U.A, por aporte de tormentas de arena del desierto de Gobi asi como
la celebracion del afio nuevo chino (Ngo, Bao, & Zhong, 2018) o como hasta el 29 % del
plomo registrado en San Francisco, E.U.A, tiene procedencia de Asia (Ewing, Christensen,
Vancuren, Cliff, & Depaolo, 2010). Segun estimaciones otro tipo de fuentes como los
incendios forestales y aquellos que son provocados o utilizados en la agricultura, contribuyen
ente un 40 y un 50 % de las particulas suspendidas clasificadas como particulas finas y de las

particulas carbonaceas presentes en la atmosfera (Fox & Riebau, 2013).

Lo alarmante de la contaminacion es que puede alcanzar a impactar no solo la zona cercana
a las fuentes de emisidn, sino que existen contaminantes con un alcance global, ejemplo de
esto son los limites planetarios propuestos por Rockstrém, los cuales son un listado de 9
situaciones limite y cruciales para el planeta, los cuales si son rebasados ponen en riesgo la
salud de los ecosistemas y poblaciones, de este listado son 3 los méas importantes en cuestion
de la contaminacion atmosférica (Cambio climéatico, Carga por aerosoles atmosféricos y
Contaminacion quimica). El estatus actual a nivel mundial para estos 3 limites es
desfavorable, pues desde el afio 2009 el limite para el cambio climéatico fue rebasado,
mientras que los otros 2 no han sido determinados (Rockstrom, y otros, 2009), por ello la
importancia de las mediciones de estos compuestos en la ciudad de San Luis Potosi, ya que
la medicion de estos 2 limites es a un nivel local, por lo que medidas y politicas han sido
implementadas por diferentes paises con el fin de mejorar la situacion actual y tener un mejor

control de sus emisiones (Zhang, y otros, 2017), ejemplo de esto son Distintos acuerdos y
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leyes nacionales e internacionales han sido acatados, aplicados y ratificados con la finalidad
de garantizar un adecuado desarrollo de la poblacion, dentro de los cuales uno de los que
mayor implicacion tienen y en los cuales se apoya esta investigacion son: Los Objetivos del

Desarrollo Sostenible.

1.3.1 Objetivos del Desarrollo Sostenible

Son un listado de 17 objetivos que adoptaron los Estados Miembros desde el 2015 con la
finalidad de poner fin a la pobreza, proteger el planeta y garantizar paz y prosperidad para el
afio 2030, contemplando un desarrollo equilibrado entre la sostenibilidad ambiental,

econdémica y social.

De este listado y partiendo desde los objetivos 3 (Salud y bienestar), 7 (Energia asequible y

no contaminante) y 13 (Accidn por el clima) se refuerza la importancia de caracterizar a las

particulas suspendidas, debido a las multiples implicaciones que logran generar (PNUD,
2020).

e Salud y bienestar: ElI conocer las concentraciones de los contaminantes del aire,

permitird tomar mejores medidas de control y prevencion de estos.
0 cada 2 segundos una persona muere prematuramente a causa de enfermedades
no transmisibles (cardiovasculares, respiratorias, diabetes o cancer).

o 7 millones de personas mueren al afio a causa de respirar aire contaminado.

e Energia asequible y no contaminante: El uso ineficiente de combustibles y la falta de
acceso a tecnologias y combustibles mas “limpios”, inclina a las personas a seguir
utilizando combustibles, los cuales pueden emitir una gran cantidad de compuestos
que afectan el clima y su salud. Por lo que mejorando la calidad de las tecnologias
y/o sus combustibles es fundamental para mitigar los impactos negativos por estas
practicas.

0 La produccion de energia representa hasta un 60 % de emisiones de

compuestos de efecto invernadero.
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0 40 % de la poblacion mundial (3°000 millones de personas) dependen de

combustibles contaminantes para cocinar.

e Accion por el clima: Un monitoreo de compuestos de efecto invernadero como lo es
el CN permitird implementar y mantener mejores medidas y politicas enfocadas en la
reduccion de estos compuestos.

0 Se propuso una reduccion de 45 % en las emisiones de CO; para el afio 2030.
0 Los desastres ocasionados por el cambio climético causan dafios por cientos

de miles de millones de délares.

1.3.2 Normativa Internacional
Para poder acatar estas recomendaciones y alcanzar los objetivos, los paises desde su
autonomia dictan normativas que aplican en sus territorios para establecer limites para el

contaminantes criterio.

Tabla 4. Normativa internacional para contaminantes atmosféricos criterio.

CAC Pais Ley o Norma Valor Valor limite  Referencia
limite permisible
permisible anual
24 h
Internacional OMS 50 pg/m® 20 ug/m®  (OMS, 2005)
E.UA. NAAQS 150 pg/m? - (EPA, 2017)
o (Tribunal de
PMio _ Directiva sobre la
Union ) ) Cuentas
calidad del aire 50 pg/m?® 40 pg/m3
Europea ) Europeeo,
ambiente
2018)
oM Internacional OMS 25 pg/m?® 10 ug/m®*  (OMS, 2005)
25
E.UA. NAAQS 35 ug/m?® 12 pg/m3 (EPA, 2017)
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Unién
Europea
Internacional
E.U.A.
802 -z
Union
Europea
Internacional
E.U.A.
NO2 »
Union

Europea

Internacional

E.U.A.
O3

Unién

Europea

E.U.A.

PB

Espaia

Directiva sobre la
calidad del aire

ambiente

OMS
NAAQS

Directiva sobre la
calidad del aire

ambiente

OMS
NAAQS

Directiva sobre la
calidad del aire
ambiente
OMS
NAAQS
Directiva sobre la

calidad del aire

ambiente

NAAQS

Real Decreto
102/2011

20 pg/m?®
75 ppb (1h)

125 pg/m?®

200 pg/m?®

100 pg/m?®
(8 h)
0.07 ppm
(8h)

120 pg/m?®
(8 h)

25 pg/m?®

40 pg/m3

53 ppb

40 pg/m3

0.15 pg/m?®

(3 meses)

0.5 pg/m?®

(Tribunal de
Cuentas
Europeeo,
2018)
(OMS, 2005)
(EPA, 2017)
(Tribunal de
Cuentas
Europeeo,
2018)
(OMS, 2005)
(EPA, 2017)
(Tribunal de
Cuentas
Europeeo,
2018)

(OMS, 2005)

(EPA, 2017)

(Tribunal de
Cuentas
Europeeo,
2018)

(EPA, 2017)

(Tribunal de
Cuentas
Europeeo,
2018)
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Los valores limite permisibles son diferentes en cada pais en funcion a sus propias
caracteristicas y posibilidades para el monitoreo y control de las fuentes, asi como en el
enfoque y prioridad que estos desde su autonomia decidan ejercer, con la finalidad de llegar

a los niveles pactados en acuerdos internacionales que ratifican.

1.4 Escenario nacional de la contaminacidon atmosférica

En México se utiliza como herramienta fundamental para poder gestionar la calidad del aire
el inventario nacional de emisiones, el cual puede ser de contaminantes criterio o de gases y
compuestos de efecto invernadero, mediante el cual se logran estimar las emisiones de estos
contaminantes que son emitidos por las diversas fuentes antropogenicas y aquellas que son
naturales en todo el pais (SEMARNAT, 2019).

Otra forma con la que se cuenta y se considera de mayor precision puesto que pasa de hacer
estimaciones, para hacer mediciones son los sistemas de monitoreo de la calidad del aire, los
cuales se enfocan en la medicion de determinados contaminantes atmosféricos criterio en

ciudades o zonas metropolitanas.
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Figura 1.Ciudades y zonas metropolitanas de México con monitoreo de la calidad del
aire en 2016.
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1.4.1 Fuentes naturales y antropogénicas

Durante el afio 2013, la SEMARNAT reporto el aporte las fuentes antropogénicas y naturales

para la contaminacién atmosférica en el pais (SEMARNAT, 2013).

Fuentes de Contaminacion en México

= Antropogénicas = Naturales

Dentro de las fuentes naturales se engloban aquellas emisiones producto de la emision directa
de algun proceso bioldgico natural o directamente de alguna de las siguientes fuentes de
emision: volcanes, océanos, plantas, suspension de suelos, emisiones por digestion anaerobia
y aerobia, las cuales pueden clasificarse por el tipo de emision que representan (INECC,
2007); (SEMARNAT, 2019):

e Emisiones biogénicas: Para estas emisiones las fuentes principales son la vegetacion,
la cual emite contaminantes como lo son los hidrocarburos, compuestos orgéanicos
volatiles (COV’s), hidrocarburos no metanicos. La actividad microbiana en suelos y
océanos.

e Emisiones de los suelos: La fuente sera el suelo y sus procesos derivados de la

interaccion con organismos y el ambiente, generando principalmente la formacion de
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polvos, resuspension de suelo y de los contaminantes que pueda contener como el
oOxido nitroso (N20).
e Erosion eolica: Es un fendmeno natural pero que se asocia en mayor medida en suelos

con algun tipo de perturbacion.

Para las fuentes derivadas de todo proceso involucrado a la actividad humana o también
llamadas fuentes antropogénicas son aquellas derivadas de la generacion de energia,
actividades industriales, emisiones derivadas de combustibles e incluyen a las denominadas

fuentes moviles (medios de transporte).
Segun datos del Inventario Nacional de Emisiones de Gases y Compuestos de Efecto
Invernadero 2017, se estimo la cantidad de contaminantes emitidos (CO2, CHs, N2O, HFC's

y CN) expresadas en emisiones netas en giga gramos de CO» equivalente procedentes de las

principales fuentes antropogénicas (INECC, 2017).

Principales fuentes antropogénicas y su aporte de GyCEl

= Energia
= Procesos industriales
= Agricultura, silvicultura'y

otros usos de la tierra

Residuos
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1.4.2 Normativa nacional

Como se expreso en la tabla 2 existen diferentes normas oficiales, una para cada uno de los
contaminantes atmosféricos criterio normados en el pais, enfocadas en establecer los valores
limite permisibles, de este modo existen otras normas, las cuales detallan la metodologia para
su muestreo, colecta, manejo e interpretacion de datos; de igual modo estipulan los valores

limite permisibles para estos.

Tabla 5. Métodos de medicién normados para contaminantes criterio en México.

Contaminante Norma Método de medicion

SO2 NOM-038-SEMARNAT-1993 Pararrosanilina

(6{0) NOM-034-SEMARNAT-1993 Absorcién infrarroja no dispersiva
NO:2 NOM-037-SEMARNAT-1993 Luminiscencia quimica

O3 NOM-036-SEMARNAT-1993 Luminiscencia quimica
PMaio No existe Utilizar método equivalente

Muestreo de alto volumen /
Pb No existe espectrofotometria de absorcion
atomica

(INECC, 2020)

Aunado a esto recientemente se cred una nueva norma la cual permite comunicar la calidad
del aire en funcion al riesgo asociado a las concentraciones ambientales de los contaminantes
criterio la cual establece los rangos del riesgo asociado a salud y la calidad del aire en base a
la concentracién de los contaminantes en sus respectivos promedios horarios como se
muestra en la tabla 3, la cual nace de la obligacién por parte del Estado de monitorear la
calidad del aire y de comunicar los resultados a la poblacion con la finalidad de que la
poblacion pueda utilizar eficazmente la informacion brindada para tomar medidas protectoras
(NOM-172-SEMARNAT-2019, 2019).
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Tabla 6. Normativa nacional para obtencion y comunicacion del indice de Calidad del Aire
y Riesgos a la Salud.

NOM-172-SEMARNAT-2019

Lineamientos para la obtencion y comunicacion del indice de calidad del aire y riesgos a la salud.

Buena Calidad Mala Muy mala | Extremadamente
Concentracién calidad aceptable | calidad calidad mala calidad
CAC promedio Riesgo
o Riesgo Alto Riesgo
movil. Bajo riesgo J _ J extremadamente
moderado riesgo muy alto
alto
PM1o >75 -
12 h 50 >50 - 75 >155 - 235 >235
(ug/m?) 155
PM2s
2 12 h 25 >25-45 >A45-79 | >79 - 147 >147
(Hg/m®)
>0.051- | >0.095- | >0.135-
1h 0.051 >0.175
0.095 0.135 0.175
O3 (PPM)
>0.051- | >0.070- | >0.092 -
8h 0.051 >0.114
0.070 0.092 0.114
>0.008- | >0.110- | >0.165-
NO. (PPM) 24 h 0.008 >0.220
0.110 0.165 0.220
>11 - >11.30 -
CO (PPM) 8h 8.75 >8.75-11 >15.50
13.30 15.50

(NOM-172-SEMARNAT-2019, 2019)
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1.5 Escenario local de la contaminacion atmosférica en ciudades medianas: Caso de estudio

ciudad de San Luis Potosi.

La ciudad de San Luis Potosi cuenta con 4 estaciones de monitoreo atmosférico, las cuales
operan intermitentemente desde el afio 2006, de entre las cuales la estacion Biblioteca es la
mas reciente y la que ha recibido mayor mantenimiento; dicha estacion monitorea los
siguientes CAC: PMyg, SO y CO; ademas de los parametro meteoroldgicos como direccion
del viento (WD), precipitacion pluvial (PP), temperatura (T) y velocidad del viento (WD)
(SEGAM, 2015) .

Figura 2. Ubicacion de las estaciones de monitoreo atmosférico.
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Desde el afio 2017 iniciaron las investigaciones de la calidad del aire y contaminantes
atmosféricos en la zona NE de San Luis Potosi, dentro de las cuales destacan las campafias
de monitoreo de CN, PM1o y PM25; asi como la caracterizacion de las fracciones orgénica e
inorganica de PM2 s, obteniendo una reconstruccion de la masa de hasta un 70 %. Algunos

resultados de estas investigaciones son (Mufiiz, 2018), (Cabrera, 2018), (Barrera, 2019):

1. Durante los meses de mayo a noviembre del afio 2017, el 53.6 % de las muestras
superaron los limites permisibles propuestos por la OMS y un 7.3 % los presentes en
la NOM-025-SSA1-2014.

2. Concentraciones promedio de PM,s de 29.96 + 6.43 pg/m? y un valor maximo de
104.20 + 20.90 pg/m?® del periodo de mayo 2017 a abril 2018.

3. Concentracion promedio de PM2s de 33.25 £ 7.00 durante el 2017 y 28.16 + 6.14
durante el 2018 superando el limite permisible para promedio anual de la NOM-025-
SSA1-2014 de 12 pg/m?.

4. Las fuentes fijas cercanas a la estacion de muestreo en direccion E (ladrilleras)
contribuyen el 75 % de PM2s y un 57 % de PMuo.

5. En el afio 2017, mediante la técnica de fluorescencia de rayos X (XRF), se logré la
caracterizacion elemental con una reconstruccion de la masa, de un 23.84 % de masa
reconstruida se encontr6 que los elementos mas abundantes son el Cl, K, Cr, V, Mg
y Ni; los que se consideran de aporte antropogénico. Mientras que en el afio 2018 con
un 24.83 % de masa reconstruida los elementos mas abundantes son el Mg, Al, Siy
P; asociados a un origen natural.

6. Las concentraciones de Mn, Ni superan las propuestas por la OMS y la UE para
proteger la salud de la poblacion.

7. Se cuantifico el carbono total (TC), el cual es la suma del carbono organico (OC) y
el elemental (EC).

8. Durante los afios de 2018 a 2019 se obtuvieron un total de 90 muestras, con las cuales
se identificd una reconstruccion de la masa gravimétrica de PM..s, de 44 % de la masa,

la cual es atribuible al carbono total (TC).
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9. Un 70 % de la masa de PM25 es atribuible al TC y los elementos detectados (Mg a
Zn), dejando un 30 % restante para particulas biogénicas, iones y elementos pesados
no detectados por la técnica de XRF (Z>30) debido al tipo de detector.

10. Se consideran como principales fuentes de PMs la industria metal-mecanica, minera,

ladrilleras y trafico vehicular.

1.6 Particulas Suspendidas

Como se menciono anteriormente la contaminacion atmosférica es consecuencia del efecto
de una mezcla de contaminantes, dentro de los cuales resaltan las particulas suspendidas
(también llamadas aeroparticulas, particulas atmosféricas, aerosoles atmosféricos y el
término en inglés particulate matter), esto en funcién a sus afecciones a la salud de las
poblaciones humanas, el clima; pero ademas dentro de las particulas suspendidas se
encuentran formadas por una mezcla de compuestos organicos e inorganicos donde pueden
incluirse otros contaminantes, es por ello que su definicién y clasificacion son indispensables
para poder enfatizar sobre estos contaminantes segun sea la perspectiva en el tema desde

donde se abarquen (Wiseman & Zereini, 2011).

1.6.1 Clasificacion de las particulas suspendidas (origen y tamafio)

Comunmente las particulas suspendidas tienen diferentes maneras de clasificacion y se
utiliza la clasificacion que mejor englobe a las particulas desde el punto de vista, desde el
cual se esté abordando, siendo el mas comun la clasificacion por el tamafio del diametro
aerodinamico de las particulas; pero las caracteristicas fisico-quimicas como volatilidad,
morfologia, composicién quimica son factores importantes a considerar en otros tipos de

clasificacion, por ello se explicaran las principales clasificaciones:
Clasificacion por Origen:
Debido a la gran diversidad de sus componentes de las particulas suspendidas, existen

distintas clasificaciones para estas particulas ademas de la clasificacion por tamafio existe
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otra clasificacion en funcién a su origen. La importancia de este tipo de clasificacion radica
en la gran diversidad y heterogeneidad de las fuentes emisoras como cambian en proporcion
y presencia segun sea el sitio de estudio.

Clasificacion por Origen: Se distinguen entre particulas primarias y secundarias (Zhang, y
otros, 2018)

e Primarias: Son aquellas particulas que se emiten directamente a la atmdsfera por
fuentes primarias, tales como lo son la suspension y resuspension de polvo, emisiones
de autos, fabricas, incendios, etc. Estas fuentes juegan un papel fundamental en la
regulacion de a nucleacion y oxidacion de las particulas atmosféricas.

e Secundarias: Son aquellas particulas que se forman en la atmdsfera como producto
de reacciones quimicas entre gases denominados Como gases precursores, estos gases
se dividen en tres grupos los cuales son gases sulfurosos reducidos, gases basicos e
hidrocarburos reactivos (diéxido de azufre, 6xidos de nitrogeno, COV’s y amoniaco)
como resultado de las interacciones quimicas entre estos gases se dan lugar a
productos con baja presion de vapor. Es donde tiene lugar una transferencia de masa
desde la fase gaseosa a la condensada, dicho proceso se le conoce como “proceso de
conversion de gas a particula”. Durante este proceso se forman principalmente
particulas de sulfatos y nitratos, asi como particulas organicas derivadas de la
oxidacion fotoquimica de los compuestos organicos e inclusive mediante procesos de

absorcion y adsorcidn otros compuestos como lo son los HAP's (Dat & Chang, 2017).

Actualmente es imposible determinar con exactitud la cantidad de particulas emitidas por
cada uno de los tipos de fuentes de cada sitio en particular, por lo que durante las ultimas
décadas se ha optado por métodos que permiten aproximar la cantidad de particulas emitidas
a la atmosfera, de los cuales el mas ampliamente utilizado son los factores de emisiones
especificos de cada fuente, los cuales se basan en datos estadisticos y mediciones directas de
las fuentes. Los factores de emisiones consisten en calcular, medir y/o estimar la cantidad de
material producido (en este caso en especifico las particulas) que se generan durante el

consumo de combustible, la produccién de una unidad de bienes industriales o por unidad de
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distancia recorrida; dicho método permite reportar esta informacion mediante inventarios de

emisiones, los cuales pueden ser locales, regionales 0 mundiales.

Clasificacion por tamafo:

Los aerosoles como se menciond presentan diversas formas, tamafios y densidades; los cuales

estan regulados por procesos fisicos como la fuerza de gravedad y los procesos de

coagulacién por lo que para fines practicos-comparativos se les han asignado dos estandares

que funcionan en base a estos parametros:

e El didametro equivalente que es el diametro que corresponde a una particula esférica

con el mismo volumen que la particula a estudiar.

e EI didmetro aerodinamico equivalente, depende de la densidad de la particula y se

define como el diametro de una particula esférica de densidad igual a 1 g/cm? que

tendria los mismos efectos gravitatorios y velocidad en la atmésfera que la particula

en cuestion.

e EI didmetro de difusion corresponde al didmetro de una esfera con el mismo

coeficiente de difusion que el de la particula, bajo las mismas condiciones de presion,

temperatura y humedad relativa. Este diametro se utiliza cunado el didmetro de la

particula es menor a 0.5 um y se utiliza en lugar del diametro aerodinamico.

Figura 3. Diametro equivalente de las particulas suspendidas, en funcién a su

velocidad de sedimentacion.

Particula Irregular
de=5.0 pm
po= 4g/em?
x=1.36

vs= 0.22 cm/s

Esfera Equivalente
de Stokes
ds= 5.0 um
p,= 4g/em3

vs= 0.22 cm/s

Esfera con diametro
equivalente
d==5.0 pm
p,= lg/em?

vs= 0.22 cm/s

(Barrera, 2005)
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El tamafio de la particula tiene una relacion inversa con el tiempo de residencia atmosférica
que posee (Barrera, 2005), (Marino, 2011). Es el tamafio el pardmetro mas importante en
términos de comportamiento y de la distribucion en la atmosfera de las particulas
suspendidas. Las particulas finas tienen periodos de vida media en la atmosfera de dias hasta
semanas, viajan hasta cientos de kilémetros, aunque en zonas urbanas tienden a comportarse
de manera homogénea. Por su parte las particulas gruesas se depositan con mayor velocidad
por lo que presentan mayor variabilidad espacial dentro de una misma region (Rojas, 2003).
Debido a las distintas formas que presentan las particulas, es imposible poder caracterizarlas
dentro de una sola dimension geométrica, por lo que se utiliza el diametro aerodindmico para
indicar su tamafio; este diametro es equivalente al didmetro de una particula con forma
esférica y una densidad unitaria que tiene la misma velocidad terminal que la particula
considerada, independiente de su forma, tamafio o densidad bajo condiciones de temperatura,

presion y humedad existentes; por lo que se utiliza la siguiente clasificacion:

e Fraccion gruesa: Son todas aquellas particulas con un didametro aerodindmico de entre
2.5-10 um (también denominadas “PM10”). Estdn compuestas por: sulfatos, nitratos,
amonio, Pb, Cd, oxidos de Si, Al, Ti y Fe; carbdon organico y elemental, dioxinas y
macro bacterias, polvos, sal marina, cenizas, carbonato de calcio, sal, polen, esporas
e inclusive fragmentos de organismos (piel muerta, fragmentos de plantas,
desperdicios etc.). Dichos compuestos provienen de diversos tipos de fuentes, de las
cuales las que mas aportan este tamafio de particulas son la resuspension de polvo,
tormentas de arena, brisa marina, actividad volcanica, incendios forestales procesos
antropogénicos de construccion, demolicion y combustion, asi como procesos
bioldgicos los cuales provienen de procesos de molienda, abrasion, erosion,
suspension de polvos, evaporacion de aerosoles, etc.

Suelen permanecer en la atmosfera solo unas horas, hasta que se precipitan, esto
debido a su tamafio por lo que su dispersion es menor, pudiendo transportarse hasta

decenas de kilémetros.

e Fraccion fina: Son todas aquellas particulas con didmetro aerodindmico menor a 2.5
um (también denominadas “PM.s”). Estan compuestas por: sulfatos, nitratos,
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amonio, dioxinas, macro bacterias iones de sulfato, nitrato e hidrogeno, compuestos
carbonaceos (CE, CN, OC), compuestos organicos y metales (Pb, Cd, V, Ni, Cu, Zn,
Mn, Fe, etc.). Dichos compuestos provienen de diversos tipos de fuentes, de las cuales
las que mas aportan este tamafio de particulas son las emisiones de procesos
metaldrgicos e industriales, la combustion de carbon, aceites, combustibles fosiles y
madera, asi mismo se pueden crear a partir de la transformacion atmosférica de 6xidos
de azufre y nitrégeno, asi como de otros compuestos organicos, de manera natural
mediante incendios forestales formandose principalmente mediante reacciones
quimicas y los procesos de nucleacion y coagulacion (Rojas, 2003).

Suelen permanecer de 2 a 4 dias en la atmosfera donde pueden transportarse desde
cientos hasta miles de kilémetros.

Ultrafinas: Son todas aquellas particulas con diametro aerodindmico menor a 1 um
(también denominadas “PM:”). Este tipo de particulas se forman principalmente en
la atmosfera a partir de reacciones quimicas mediante gases precursores (dioxido de
azufre, oxidos de nitrégeno, COV’s y amoniaco) aunque también son emitidas
directamente en procesos de combustién a altas temperaturas, por lo que suelen estar
compuestas por: compuestos carbonaceos, sulfatos y compuestos metalicos (Cr, Pb,
Mn, Ni).

Las particulas ultrafinas pueden permanecen suspendidas por mas de 2 semanas y son
mas afectadas por la meteorologia, principalmente por las lluvias. Se pueden
transportar desde 0 a decenas de km segln eventos meteoroldgicos. pueden llegar

hasta los bronquiolos, conductos alveolares y los alveolos.

A principios de los afios 2000 aln varios paises utilizaban las particulas suspendidas totales

(PST), las cuales son particulas entre los 0.005 y 100 um de didmetro aerodinamico, como

indicadores de la calidad del aire, sin embargo, las investigaciones encontraron que la

mayoria de las particulas cuentan con un tamafio menor a los 40 um de didmetro

aerodindmico. Pero fue gracias a las investigaciones en epidemiologia que las particulas PM1o

podian ser inhaladas y ocasionar efectos en salud; mientras que actualmente la atencion se

enfatiza en las particulas PM..s por ocasionar efectos més relevantes en salud, es por ello que
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actualmente las normativas en los diferentes paises se enfocan en estos tamarios de particulas,
eh incluso las investigaciones actualmente estan considerando a la fraccién ultrafina PM;
(SEMARNAT, 2011)

1.6.2. Mecanismo de accion de las particulas suspendidas en el organismo

La contaminacidn atmosférica por particulas suspendidas es un problema caracteristico de la
mayoria de los escenarios y ambienten antropogénicos como son las ciudades, zonas
industriales, zonas agricolas e incluso nuestros espacios mas intimos y seguros como las
oficinas, casas, cocinas, etc. Como se menciond anteriormente sobre la variedad y
complejidad en la mezcla dentro de este tipo de contaminante atmosférico, cabe mencionar
los efectos en salud son igual de variados para cada grupo dentro de las particulas, los cuales
dentro de la misma mezcla puede aumentar o potenciar los efectos en salud, ademas de la
variacion para cada zona y cada mezcla propia, es por ello por lo que se describiran los

principales efectos en salud humana asociados a estos contaminantes.

Una vez que ingresan al organismo las particulas suspendidas y segun sea su tamafio y/o
composicidn, estas pueden depositarse en distintas partes de las vias respiratorias en donde
activan una respuesta inicial de las células epiteliales pulmonares, macrofagos residentes, las
cuales desencadenan la activacion de genes proinflamatorios y el inicio de reacciones
inflamatorias. De estas respuestas algunas de las que se han identificado son (Health Effects
Institute, 2002) (Flood-Garibay, Méndez-Rojas, & Pérez-Cortés, 2019):

e Formacion directa de especies reactivas del oxigeno (ERO) generando un estrés
oxidativo, interacciones con la capa lipidica de las membranas celulares, dafiando
componentes como el ADN, las proteinas, mitocondrias y los lipidos.

e Otro mecanismo es producto de la inflacion provocada por particulas cristalinas que
activan los dominios NACHT (la NTPasa implicada en apoptosis y el complejo de
transcripcion de multihistocompatibilidad), LRR (repeticion rica en leucina) y PYD

(dominio de pirin) que contienen las proteinas 3 (NLRP3 o NALP3), lo que lleva al
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ensamblaje del inflamasoma: El inflamasoma reconoce los patrones moleculares
asociados al peligro y la activacion de la caspasa-1, la caspasa-1 rompe las proteinas
IL-1beta y pro-I1L-18, lo que provoca la secrecion de IL-beta y pro-IL-18 en sus
formas activas, provocando una respuesta inflamatoria.

e La fraccion biogénica de las particulas suspendidas es la de mayor importancia en la
respuesta de los macréfagos alveolares y tejido epitelial respiratorio, liberando
citocinas y quimiocinas proinflamatorias.

e Otra respuesta del sistema inmunoldgico es generada cuando las particulas logran
ingresar a torrente sanguineo, provocando la activacion de los leucocitos generando
inflamacidn al inducir la fase aguda de respuesta de la proteina C rectiva (PCR) -
citosinas y de esa manera aumentar los niveles de fibrindgeno en la sangre,
incrementando la formacién de coagulos (trombosis) y de esta manera desencadenar

padecimientos cardiacos

Figura 4. Penetracion de las particulas suspendidas en el organismo humano.
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1.6.3 Monitoreo de Particulas suspendidas en ciudades medianas de México

Como se describid con anterioridad, en México existe un sistema de monitoreo de la calidad
del aire el cual se encarga de vigilar las concentraciones de los contaminantes criterio. Para
el afio 2018, se contabilizaron 242 estaciones de monitoreo repartidas en 103 ciudades y
zonas metropolitanas en 30 estados. Para el mismo afio se realiz6 un informe con datos de
191 estaciones de monitoreo repartidas en 83 ciudades y zonas metropolitanas en 23 estados.
De estas estaciones solamente 163 cuentan con infraestructura para la medicion de particulas
PMzo y 118 para PM2s (INECC, 2019).

Como se observa es evidente que las mediciones son a razon de sus necesidades y
limitaciones de cada ciudad, es por ello que tomaremos un enfoque en las ciudades
denominadas “medianas o intermedias”, las cuales son ciudades con una poblacion de entre
100,000 y 1,000,000 de habitantes y que cuenten con alguna de las siguientes caracteristicas:
con un crecimiento de la poblacion y su espacio urbano, con la capacidad de recibir migrantes
de ciudades menores, condiciones para el establecimiento de relaciones dinamicas con el
espacio rural que las envuelve, asi como el surgimiento de ciertos problemas de las grandes
ciudades (Stadel, 2000); (Alvarez, 2011).
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Figura 5. Ciudades con monitoreo de calidad del aire en México incluidas en el informe
del afio 2018.

eommey

| Estados que cuentan con equipo/estaciones de monitoreo atmosfénco
I Estados que cuentan con equipo/estaciones de monitoreo atmosférico sin diagnostico de la Calidad del Aire 2018°
- Eslados que no cuentan con equipo/estaciones de monitoreo atmosférica

(INECC, 2019)

De las 83 ciudades de las que se cuenta con informacion, existen 35 consideradas como
ciudades medianas y a continuacion, se detallan los resultados obtenidos en estas ciudades:
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Tabla 7. Estatus de las estaciones de monitoreo de particulas suspendidas en ciudades

medianas para el afio 2018.

Oaxaca, Hermosillo, Cajeme,
Morelia, Cuautla, Ocuituco,
Dolores Hidalgo,

Cunduacéan y Minatitlan

PM1o PM2s
) San Miguel de Allende,
Si cumple ) ]
) Corregidora, San Luis de laPaz y
normativa _
Guanajuato
Atotonilco de Tula,
Mexicali, Irapuato, Chihuahua, .
Aguascalientes,
Celaya, Salamanca, Silao,
Saltillo, Nogales, Atotonilco, Salamanca, Celaya, Irapuato,
normativa Aguascalientes, Cuernavaca, San | Minatitlan, Tepic, Tula de
Luis Potosi, Tepic, Xalapa, Allende, Tizayuca, Santiago de
Pachuca, Macuspana y Querétaro
Tulancingo.
Xalapa y Poza Rica.
Gomez Palacio, Monclova, ) )
) Chihuahua, Piedras Negras,
Ensenada, Piedras Negras, )
_ _ Monclova, Saltillo, Ensenada,
Comalcalco, Huimanguillo, Poza )
) Torreon,
Rica,
No evaluado Lerdo, Lolotla, Tulancingo,

Cuautla, Hermosillo, Cajeme,

San Francisco del Rincon,

Morelia, Oaxaca y Mérida.

(INECC, 2019)
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Estatus de las estaciones de monitoreo para PM’s en ciudades
medianas (2018)
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El panorama de la contaminacién atmosférica por particulas suspendidas en las ciudades
mexicanas no es anda alentador pues el 100 % (19) de las que fueron evaluadas cuentan estas
cuentan con niveles de contaminacion por PMyo superiores a los marcados en la normativa
nacional, mientras que un 78.9 % (15) cuentan con niveles de contaminacion por PM2s
superiores a los marcados en la normativa nacional. Las ciudades que no fueron evaluadas se
debieron a la falta de datos (INECC, 2019).
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CAPITULO 2. FRACCION CARBONCEA

2.1 Fracciones en las particulas suspendidas

Dentro de las particulas suspendidas existe una mezcla variada de especies quimicas, en la
cual encontramos una fraccion organica, llamada preferentemente “fraccion carbonacea”
compuesta principalmente por: Carbono total (carbono organico + carbono elemental 6
carbono negro) y otros compuestos con carbono comprendido en la interface gas-particula,
como dioxinas, HAP’s, entre otras). Una fraccion inorganica (metales, iones como ion nitrato
(NOs)". lon sulfato (SO4)%, ion amonio (NHs") y ion cloro (CI), principalmente.) y
finalmente una fraccién bioldgica (esporas, bacterias, virus y otros.), las cuales varian segun
las caracteristicas del sitio de estudio como factores meteoroldgicos, densidad poblacional,
transito vehicular y otras fuentes de emision locales. Cada uno de estos toxicos afecta a
diferentes partes del organismo de distintas maneras, por lo que pueden producir un aumento
o cambio en la toxicidad de las particulas suspendidas combinando y/o potenciando los
efectos toxicos a la salud humana (Hildemann, 1996), (EPA, 2003).

2.2 Particulas carbonéaceas

Las particulas carbonéceas son consideradas como la fraccidn mas importante en cuanto a
términos de absorcion de luz, por lo que son las que tienen un mayor impacto en el clima,
absorcion de la radiacion solar, el calentamiento de la atmdsfera, sin mencionar que cuentan
con la capacidad de acumular otro tipo de particulas contaminantes en su superficie (Zhao,
2019).

Dentro de las particulas carbonaceas existen diversas clasificaciones en funcion de la fuente
emisora, morfologia, composicion quimica y las propiedades dpticas de las particulas, es de
esta manera que existen diversos términos y definiciones para las particulas carbonaceas, las
cuales evolucionan en funcion a la mejora de la tecnologia en métodos analiticos; dentro de

los cuales destacan:
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Hollin (Soot): sustancia negra, negruzca o café formada durante la combustion, la
cual en la atmosfera se encuentra en forma de particulas denominadas particulas soot
o particulas de hollin. Es identificado como una impureza del carbono elemental con

una estructura similar al grafito, formado durante la combustion.

Particula de hollin (Soot carbon): Son particulas de carbono que cuentan con
propiedades quimicas y morfologicas muy similares a las particulas de hollin
provenientes de la combustion y se encuentran constituidas en su mayoria de carbono
y una pequefia porcion de heteroelementos como hidrogeno y oxigeno. Sin incluir

sustancias organicas en esta definicion.

Carbono café (Ccafe): Particulas de compuestos organicos de carbono que absorbe la
luz ultravioleta y visible de la radiacion solar. Proviene de diversas fuentes como
sustancias ricas de humus, alquitran de combustion, bioaerosoles, de igual manera se

puede formar en la atmosfera (EPA, 2012).

Carbono elemental (CE): Son particulas muy similares a las de hollin en cuanto a
composicion, en la mayoria de los casos se hace referencia a la fraccion de carbédn
oxidado en la combustion cercano a cierta temperatura limite en presencia de una

atmosfera con oxigeno.

Carbono negro (CN): Es la forma més pura de carbon que absorbe la radiacién solar
en todas las longitudes de onda, tiene propiedades dpticas y de composicion similares
a las particulas de hollin (soot carbon), mas adelante se profundizara en su definicion.

Carbono organico (Corg): Esta fraccion de las particulas carbonéceas se caracteriza
principalmente porque dispersa la radiacion solar. Dentro de las particulas de carbono
organico encontramos una mezcla compleja de compuestos organicos (Chen, 2006).
El Corg €s producto de la combustién incompleta, de la formacion de la oxidacion de

COV's en la atmd@sfera.
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figura 6. Fracciones de las particulas suspendidas
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2.2.1 Carbono Negro (CN)

Es definido como parte de los aerosoles carbonosos que absorben la luz especialmente a 880
nm es refractario con una temperatura de vaporizacion cerca de 4000 K, es insoluble en agua
y disolventes organicos y en la atmosfera se encuentra en forma de agregados (Bond 2013).
Este es el término que se utiliza con mayor frecuencia debido a que se encuentra bien definido
y determinado en la tropésfera, por lo que se menciona este en los inventarios de emisiones,

transferencia radiativa y modelos climaticos (Andreae, 2006).

De las particulas carbonaceas, las mas importantes, relevantes y de mayor uso por la
comunidad cientifica son el CN y el carbono organico, de los cuales este estudio se centrara

sobre el carbono negro y su relacion con otros contaminantes.

ElI CN se emite en forma de pequefias esferas de unos 0.001 — 0.005 pm, las cuales tienden a
aglomerarse formando particulas de un mayor tamafio 0.1 - 1 pum de aqui se deriva una de las
caracteristicas de las particulas de CN y su importancia en el clima y la temperatura
atmosfeérica, ya que a este tamario de las particulas, son similares al tamafio de la longitud de
onda emitida por el sol, facilitando que las particulas puedan absorber y dispersar la energia
(Diaz, 2016). La composicion quimica del CN varia en funcion a su proceso y/o fuente de
emision lo que tambien define sus propiedades quimicas, modificando su solubilidad en agua
0 solventes organicos, el cambio en estas propiedades es de vital importancia ya que pueden
afectar otros factores de las particulas, tales como la hidrofilia o hidrofobia del CN que

modifican su permanencia en la atmdsfera.

En comparacion con otros contaminantes atmosféericos que alteran la composicion quimica
de la atmosfera como los gases de efecto invernadero, su periodo de permanencia en la
atmosfera es menor (dias-semanas), por lo que se le clasifica un como contaminante de vida
corta, esta caracteristica a su vez indica que sus emisiones son puntuales y constantes
permitiendo identificar con mayor facilidad sus fuentes, periodos y temporadas de emision
predominantes en determinada region. (EPA, 2012) asi mismo siguiendo las

recomendaciones del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético
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(IPCC) por sus siglas en ingles, sefiala que una medida importante para combatir a los
contaminantes de la atmosfera y sus efectos es el controlar las fuentes de emisién de los
contaminantes de vida corta, dentro de los cuales destaca en CN, por lo que las acciones de
mitigacion en la emision de este contaminante puede ayudar significativamente en la

reduccidn de los efectos ocasionados en el clima (Peralta, y otros, 2019).

2.2.2 Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAP's)

Son un grupo de més de 100 sustancias quimicas contenidos en la fraccion carbonéacea, los
cuales estan formados por dos o mas anillos aromaticos condensados en forma recta,
angulados o racimados; los cuales se forman durante la combustion incompleta de materia
organica como: carbdn, petréleo, gasolina, diésel y basura (ATSDR, 2016). Individualmente
los HAP’s cambian facilmente de comportamiento como en funcion de su volatilidad, es
decir, algunos cambian de estado en el aire transformandose de particulas a gas muy
facilmente y viceversa, ademas la mayoria de ellos no se disuelven facilmente en agua es por

esto por lo que su estudio es complicado (Loera, 2016).

La formacién de los HAP’s puede ocurrir mediante pirélisis o combustién incompleta de
materia organica (carbon, aceite, gas, madera, basura, tabaco, carne asada u otras sustancias
organicas e incluso en el asfalto utilizado en la construccion de caminos). Los HAP’s son
liberados en estado gaseoso, en forma de vapores, esto es debido a sus bajas presiones de
vapor, la mayoria de los HAP’s se condensan en el acto sobre particulas de hollin o forman
ellos mismos particulas muy pequefias (Matandrea, y otros, 2005). Una vez en el aire los
HAP’s se someten a distintos proceso atmosféricos como lo son: el proceso de formacion
gas-particula, una distribucion por tamafio de particula, deposicion (viajan largas distancias
antes de depositarse en suelo o agua superficial), reacciones con otras sustancias (como lo
son otros contaminantes como el NO2 y el Os, que reaccionan via nitracion y ozondlisis ) y

su degradacion (Wang, y otros, 2019)
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Tabla 8. Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos prioritarios por la EPA.

Hidrocarburo ) ) Fuentes de )
. o Numero de anillos o Referencia Imagen
aromatico policiclico emision
Fuentes
petrogénicas,
(PRTR,
guema de
2019),
madera,
(Johnse &
tabaco, uso
Naftaleno 2 ) ) Karlson, oy g
industrial, [ |
., 2007), T
degradacion
) (INECC,
de materia
o 2017)
organica.
(Ortiz, —_—
) Fuentes Cram, & _,,;,L“ ,e-Le;‘
Acenaftileno 3 o /|]\
petrogenicas | Sommer, T S
2012)
(Ortiz, PN
Fuentes Cram, & L = ,,TL ]
Acenafteno 3 . o ”
petrogénicas | Sommer,
2012)
(Johnse &
Fuentes e
Fluoreno 3 - Karlson, | [I )
petrogénicas =
2007)
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Fuentes

petrogénicas,

quema de (Johnse &
vegetaciony | Karlson,
Fenantreno combustibles 2007), P
ligeros, (INECC, : B ;Mj’
actividades 2017)
agricolas y
de transporte
(Vargas,
Motores de Romero,
Antraceno gasolina, Pfallenma, ;T-:j’mj
fuentes Rivero, &
pirogénicas Pifiero,
2013)
Fluoroantraceno -Fuent-es h\ {
biogénicas ll
Combustion | (Quijano &
incompleta, | Meléndez,
emisiones 2014),
diésel, (Vargas,
quema de Romero, ——
Pireno vegetaciony | Palencia, = ,-'llx ':-?l‘\-_
combustibles | Rivero, & h ll
ligeros, Pifiero,
actividades 2013),
agricolas y (INECC,
de transporte 2017)
Fuentes (Vargas,
Benzo(a)antraceno o
pirogenicas, Romero,
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combustion | Palencia,
de gas Rivero, &
natural, Pifiero,
2013),
(Chrysikou,
y otros,
2007)
Emisiones (Vargas,
diésel, Romero,
fuentes Palencia,
petrogeénicas, | Rivero, &
quema de Pifiero,
Criseno vegetacion y 2013),
combustibles | (Johnse &
ligeros, Karlson,
actividades 2007),
agricolas y (INECC,
de transporte 2017)
Fuentes
pirogenicas,
uso de diésel | (Chrysikou,
y y otros,
combustoleo, 2007),
actividad (INECC,
Benzo(b)fluoroanteno ) )
industrial, 2017),
transportes (Wang, y
de cargay otros,
industria de 2018)
hierro y

acero




Fuentes

pirogénicas,
uso de )
» (Chrysikou,
diésel,
y otros,
combustoleo
) 2007),
y gasolina,
) o (INECC,
Benzo(a)pireno actividad
_ _ 2017), | _I
industrial y '
(Wang, y
transportes
otros,
de cargae
) ) 2018)
industria de
hierro y
acero
. (INECC,
Combustion
2017)
de
Indeno(1,2,3- combustoleo
cd)pireno y coque,
actividades 5
industriales
(Vargas,
Motores de Romero,
gasolina, Palencia,
combustion | Rivero, &
de Piﬁero, -~ *T’*':‘ﬁ]
Benzo(ghi)perileno combustoleo 2013), S HII"I/
y coque, (INECC, “[” “‘J: -
actividades 2017), i
industriales (Wang, y
otros,
2018)
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*Petrogénico: son derivados del petroleo

*Biogénicas: son producto de procesos metabdlicos de organismos microscopicos

* Pirogénico: son producto de la combustion incompleta de materia organica (Ortiz, Cram,
& Sommer, 2012)

2.3 Interacciones del Carbono Negro con Hidrocarburos Aromaticos policiclicos

Tanto los HAP’s como el CN tienden a provenir de las mismas fuentes como lo son los
procesos de combustion incompleta por lo que se hace referencia a que son co-emitidos,
compartiendo las mismas fuentes de emision, pero a su vez debido a las propiedades fisicas
y quimicas del CN, se sabe que existen otras particulas de distintos tipos de contaminantes

que pueden adherirse a su superficie, como es el caso de los HAP’s, dioxinas y furanos.

Por lo que se ha propuesto y documentado el uso de monitoreos de CN como indicador de
otros contaminantes como los son los HAP’s, ya que estos compuestos se pueden encontrar
en fase gaseosa o0 de particula, distribuyéndose de la siguiente manera: HAP’s de dos o tres
anillos (naftaleno, acenafteno, acenaftileno, antraceno, fluoreno y fenantreo) se encuentran
principalmente en su forma gaseosa, los de cuatro anillos (fluoranteno, pireno, criseno y
benzo(a)antraceno) se encuentran en proporciones similares entre ambas fases y por ultimo
los HAP’s de cinco y seis anillos se encuentran principalmente en la fase de particulas (
benzo(a)pireno y benzo(g,h,i, pirileno). Es debido a esta caracteristica de los HAPs que se
dificulta su degradacidn, pues los que se adhieren a otras particulas como las de la fraccion
carbonacea, en especial al CN, les proveen cierta proteccion contra la fotooxidacion
(Bocanegra, 2011), (Wang C. Z., 2017).

Cabe mencionar que, aunque dificilmente existe una correlacion estadisticamente
significativa al tratarse de contaminantes del aire, en el caso de los que son co-emitidos
coincide su comportamiento cuando se la fuente en comdn presenta sus mayores emisiones.
Los HAP’s se encuentran asociados multiples efectos en salud donde destacan las
afectaciones al sistema respiratorio, reproductivo y la generacion de cancer, estos efectos en
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el caso de los presentes en la fase de particulas los cuales son transportados hasta los

pulmones incrementando el riesgo a padecer afectaciones sistémicas (EPA, 2012).

Por lo que se destaca la importancia de seleccionar métodos de medicion de las
concentraciones de CN y a su vez colectar informacion sobre los demas contaminantes que
pueden ser co-emitidos y con los cuales el CN interaccione, tales como: PMio, PMa2s y
HAP’s. Con la finalidad de ampliar los conocimientos y obtener datos mas precisos sobre la
composicion de los contaminantes del aire y la toxicidad de esta mezcla, para a su vez realizar

mejores estimaciones de riesgo para la salud.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

3.1 Caracterizacion del sitio de estudio

El municipio de San Luis Potosi es la capital del estado de San Luis Potosi y se localiza en
las coordenadas 100°58" de longitud oeste y 22°09" de latitud norte, con una altura de 1,860
metros sobre el nivel del mar y se extiende por 1°471.1 km?. Colinda al norte, con los
municipios de Moctezuma y Villa de Arista, al este, Villa Hidalgo, Soledad de Graciano
Sanchez, Cerro de San Pedro y Villa de Zaragoza, al sur, Villa de Reyes, al oeste, Villa de
Arriaga, Mexquitic de Carmona y Ahualulco (INAFED, 2010).

El municipio de San Luis Potosi cuenta con 824,229 habitantes y una densidad poblacional
de 27140 personas por km?, pero a esta cantidad se suman los habitantes de Soledad de
Graciano Sanchez (309,342), Mexquitic de Carmona (57,184) y Cerro de San Pedro (4,535),
sumando un total de 1,195,290 habitantes y una densidad poblacional de 715 personas por

km? en la zona metropolitana de San Luis Potosi (INEGI, 2017).

La ciudad de San Luis Potosi presente un clima seco templado, con una temperatura media
anual 17.4 °C, siendo mayo y junio los meses mas calientes 21 °C; mientras que enero es el
mes mas frio 14 °C y una tasa de precipitacion media de 391.7 mm de lluvia al afio (SEGAM,
2015). Aunque estudios recientes muestren un efecto del cambio climatico en la region, con
aumentos en la temperatura y disminucion de las lluvias en los Gltimos 10 y 20 afios
(SEGAM, 2018).

Como se menciono con anterioridad gran parte de la contaminacion atmosférica en la ciudad
de San Luis Potosi es atribuible a fuentes de tipo industrial (minera, metalUrgica, autopartes
y ladrilleras) es por, que se identificaron estas industrias y su distribucién espacial en la
ciudad, con informacion obtenida por el Directorio Estadistico Nacional de Unidades
Economicas (DENUE — INEGI) (INEGI, 2020) se realizaron mapas donde se demuestra la
distribucion espacial de estas empresas que puedan emitir contaminantes atmosfericos, 10s

cuales se muestran a continuacion.
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Como se observa la industria predominante dentro de la zona metropolitana de San Luis
Potosi, la cual incluye al municipio de San Luis Potosi y Soledad de Graciano Sanchez es la
perteneciente a la industria de la fabricacion de productos metalicos (fabricacion de
herramientas de mano sin motor, recubrimientos y terminados metalicos y fabricacion de
productos metalicos forjados y troquelados principalmente), la industria de cemento y cal
(Fabricacién de ladrillos no refractarios, Fabricacidn de productos a base de piedra de cantera
y otros productos de cemento y concreto principalmente), la fabricacion de equipos de
transporte (partes de vehiculos, equipos eléctricos y partes de sistema de direccion

principalmente).

Asi mismo se cuenta con mapas para estos tipos de industria emisoras, y su distribucion
espacial en la ciudad de San Luis Potosi, por lo que se realizaron mapas de los 5 tipos de
industria manufactureras mas grandes en la ciudad de San Luis Potosi, las cuales en su
mayoria son de las principales fuentes de emision de los contaminantes criterio. En estos
mapas se representa su distribucion espacial y su tamafio en funcion del numero de

trabajadores que laboran dentro de ellas.
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3.2 Campariia de muestreo de particulas suspendidas y carbono negro

Parte esencial de un programa de monitoreo y la caracterizacion quimica de las particulas
suspendidas es el establecimiento de una campafia de muestreo que defina el tiempo y

duracion de muestreo y colecta de los contaminantes para su posterior analisis.

El periodo de muestreo de este estudio abarca desde el dia 10 de octubre del afio 2018 hasta
el dia 24 de junio del afio 2019, dando como resultado 9 meses y medio (256 dias). Durante
estos dias se cuentan con datos horarios continuos para las concentraciones de PMio y CN,
proporcionados por equipos de muestreo automaticos. En el caso de los HAP's la campafia
se ubica en el mismo periodo de tiempo, pero con un monitoreo manual contando con un
total de 43 filtros colectados (misma cantidad de dias) ya que al ser un muestreo de tipo
manual, la colecta depende en funcidn a la instalacion del equipo, disposicion de filtro pre-
guemados y disposicion de la estacion ya que al estar sobre una biblioteca que no abre los
fines de semana, el acceso se ve limitado ciertos dias y finalmente de las condiciones

meteorologicas que puedan impedir el muestreo (lluvias).
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3.2.1 Técnicas de muestreo ambiental

Ademés de las mediciones de las concentraciones ambientales de CN, se efectuaron
mediciones de las concentraciones de PMzo ya que el CN es considerado un componente
importante de esta clasificacion de las particulas por lo que una medicion conjunta permitira
conocer la fraccion de las PM1o compuesta por CN. De las particulas colectadas (PM1o) se
realizd una caracterizacion para identificar los HAP’s presentes, ya que se cuenta con
evidencia formidable de su presencia y asociacion con las particulas al igual que con el

carbono negro.

3.2.2 Muestreo de Carbono Negro

Para poder medir las concentraciones de CN se emplean distintos métodos, los cuales se
concentran en evaluar sus propiedades fisicoquimicas, de los cuales el método mas utilizado
es un método optico, el cual se basa en la medicion de fuerte capacidad de absorbancia de la
luz visible de las particulas de CN (Andreae, 2006).

Un equipo ampliamente utilizado y seleccionado para la medicién de las concentraciones de
CN es el “Etalometro AE-33", el cual permite realizar mediciones en tiempo real basandose

en la atenuacion de la luz a traves de un filtro (EPA, 2012)

e Etalometro AE-33: El Etalometro colecta particulas suspendidas de tamafio PM2s
utilizando un ciclon de punto de corte en un filtro de filtro de cuarzo, que mide la
absorcion de la luz a siete longitudes de onda (370 UV, 470 azul, 520 verde, 590
amarillo, 660 rojo, 880 IR-1y 950 nm IR-2). El equipo toma dos puntos de la muestra
para realizar dos mediciones simultaneamente con distintas tasas de acumulacion,
ambos puntos derivan sus muestras de la misma toma de aire con una tasa de flujo de
aire de 3 LPM (litros por minuto) en un filtro de entrada de 25 pum. Ambos resultados

de la atenuacién se combinan para eliminar la no-linealidad, lo que proporciona la
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absorcion de la luz de las particulas compensadas, de esta manera se obtiene la
concentracion de CN (Kolhe, 2018).

Se selecciona el canal de 880 nm para reportar las concentraciones de carbono negro,
el cual es la estimacion del canal IR-1, el cual es el considerado el mas cercano a la
masa de concentracion del CN con respecto a la atenuacién dptica en conjuncion con

la absorcion de la masa en su seccion transversal de 7.77 m?g 2.

La concentracion de CN se calcula a partir de la relacion del coeficiente de absorcion,
midiendo la atenuacion de la luz transmitida a través del punto de muestra en el filtro
y la absorcion de la masa en la seccion transversal. EI AE-33 utiliza una absorcion de
masa seccion transversal (MAC) de 16.6 m?g* (Peralta, 2019).

figura 9. Diagrama de funcionamiento del Etalometro AE-33
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3.2.3 Muestreo de Particulas suspendidas menores a 10 micrometros (PM1o)

Se recopilaron los datos arrojados por la estacion de monitoreo “Biblioteca”, la cual cuenta
con un equipo de monitoreo de particulas PM1o, el cual reporta las concentraciones de estas

en tiempo real aprovechando las propiedades fisicas de las particulas.

e Atenuacion de radiacion beta: Los equipos que utilizan este método de medicion de
concentracion de particulas, las colectan del aire ambiente mediante una bomba de
succion, depositando las particulas en un filtro (cinta carrete de fibra de vidrio), de
tal manera que el impacto de la masa de las particulas en el filtro se realiza en periodos
de tiempo, los cuales son establecidos por el usuario del equipo, en el caso de la

estacion de monitoreo de registran datos por minuto.

Se realiza la radiacion beta de bajo nivel a través de la cinta cargada de las particulas
recolectadas, esta capa reduce la intensidad de un haz de radiacion beta en la seccién,
esta reduccion se mide mediante una cadmara de ionizacion que funciona como un
detector, la sefial eléctrica de salida es proporcional a la masa real muestreada y la

concentracion se calcula a partir del aumento temporal de la masa de particulas.

figura 12. Equipo Monitor Atenuacién Beta PMio
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3.2.4 Monitoreo de Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAP’s)

El muestreo de los hidrocarburos aromaticos policiclicos se realizd en la fraccion de
particulas PM1o mediante un muestreador de alto volumen (Hi-Vol - tipo Venturi modelo
P6762 marca TISCH), utilizando filtros de cuarzo, los cuales recibieron un tratamiento previo
con un pre-quemado a 500°C durante dos horas con el fin de eliminar cualquier impureza en
su proceso de fabricacion. Posterior a ello, se realiz6 el analisis por cromatografia de gases

acoplado a un detector de masas.

La campafia de muestreo se realiz6 durante el periodo de octubre de 2018 a junio de 2018.
El periodo de muestreo consistio en la colecta de particulas en los filtros de cuarzo durante
24 horas cada 48 horas (un dia si, dos dias no). Los filtros colectados en el Hi-Vol a un flujo
de 16.7 LPM se mantuvieron en un proceso de refrigeracion constante (3 °C — 5 °C), hasta
su posterior analisis cromatografico, basandose en la metodologia propuesta por Bocanegra
(Bocanegra, 2011).

3.2.4.1 Caracterizacion de Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos en particulas PMio

Para la caracterizacion de los HAP’s contenidos en la fase de particulas de un tamafio menor
a 10 micrometros, se utilizd la metodologia descrita por Bocanegra en el 2011, la cual

consiste en una cromatografia de gases.

Cromatografia de gases: Se realiz6 por medio del cromatografo de gases GCSystem modelo
HP-6890 con detector de masas modelo MSD 5973, empleando una columna capilar HP-

SMS (30 m de longitud, 0.25 mm de didmetro interno y espesor de pelicula de 0.25 pum).

1. El filtro de cuarzo se medido con ayuda de una regla metalica (previa limpieza con
acetona) para proceder a dividirlo en tres partes iguales. Se adicionaron 30 pL de
pireno-d10 de 500 mg/L sobre una tercera parte del filtro como estandar surrogado
para determinar la pérdida de compuestos desde la extraccion hasta el andlisis. Las
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otras dos terceras partes del filtro permanecieron como resguardo para otro tipo de

andlisis posterior.

Posteriormente, se realizan dos procesos de extraccion a cada filtro y se conjuntaron
los dos extractos en el mismo matraz, después se concentra el extracto hasta obtener
un valor de volumen aproximado de 5 mL, en el cual se evapord con un flujo de
Nitrogeno grado cromatografico, hasta llegar a un punto de sequedad parcial. Una
vez se extrae una gota de solucion a un frasco de 2 mL; se adiciona una gota de hexano
al tubo de ensayo de 15mL con el concentrado de la solucion y se pone a centrifugar,
para pipetear nuevamente, a esta nueva concentracion se adicionan 25 pL de la
solucidn de fluoranteno-d10 a 200 mg/L como estandar interno y se aforaa 1 mL. Se
arma una jeringa equipada con un filtro, mediante la cual se vierte la solucién y se

inyecta en un incerto el cual es almacenado en un vial &mbar de 2 mL.

En el cromatdgrafo de gases con detector de masas, el volumen de inyeccion de la
muestra fue de 1 pL en modo splitless pulsado y empleando Helio como gas de
arrastre. La temperatura del inyector fue de 250 °C. Se trabajé un programa de
temperatura en el horno iniciando en 60 °C manteniéndose asi durante 4 minutos,
posteriormente se incrementd 13 °C/min hasta 150 °C permaneciendo 1 minuto,
luego 7 °C/min hasta 300 °C durante 7 minutos. Bajo estas condiciones se obtuvieron
los tiempos de retencion para cada analito. Se evaluo la linealidad y sensibilidad para
cada analito con el promedio de tres curvas en matriz preparadas independientemente,
comprendidas en el intervalo lineal de (5 pg/L - 70 ug/L), expresando la linealidad

como el coeficiente de correlacion y la sensibilidad como la pendiente de la curva.

Se calcularon los limites de deteccién (LOD) y de cuantificacion (LOC) para cada
uno de los analitos mediante el método de Miller y Miller (2002) empleando los datos
obtenidos de tres curvas preparadas independientemente en un intervalo lineal menor
al de trabajo (4 pg/L - 7 pug/L).

Los resultados del cromatdgrafo de gases se encuentran en pg/L, sin embargo, los
valores de la concentracion de HAP’s en aire se expresan en ng/m? por lo que para
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hacer la conversion se siguid la formula descrita por el método TO-13A de la EPA
(EPA, 1999):

., (Mg Ay *Ig * Vi * Dy
Concentracion (m—) = A V. % RRF

3

Ax = area de respuesta del compuesto

Ais= area de respuesta del estandar interno

Ix = concentracion del estandar interno (ng/pL)

RRF = la media del RRF de la calibracion mas reciente
Vi = volumen de aire muestreado (m?®)

V't = volumen del extracto final (uL)

Ds = factor de dilucion. Si no se hizo la dilucion es igual a 1

3.3 Graficos de dispersion de los contaminantes durante el muestreo

Una vez obtenidos los datos de las concentraciones tanto de PMio, CN y de los HAP's
contenidos en esta fraccion, estos se clasificaron segln la disposicion de los datos en aquellos
que se cuenta con concentraciones en tiempo real (resultados de sus concentraciones cada
hora) como es el caso del CN y PMio a su vez de ambos contaminantes se calcularon las
concentraciones promedio de 24 h para poder hacer su comparacién con las concentraciones
obtenidas de los HAP’s.

Para realizar los célculos estadisticos, se utilizo el software estadistico de codigo abierto R
(RCoreTeam, 2016). Lenguaje y medio ambiente para la informética estadistica, R
Foundation for Statistical Computing, Viena, Austria) con el entorno de desarrollo integrado
RStudio para R (RStudio Boston, MA. Http://www.rstudio.org/) y el paquete de herramientas
para el andlisis de la calidad del aire en R OpenAir (Carslaw, 2015). Este paquete tiene
funciones dedicadas para analizar e interpretar datos de contaminacion atmosférica mediante

varias funciones/herramientas, entre las cuales las utilizadas son las siguientes:
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1. Grafica polar temporal: Representa la direccion del viento en la que proviene el

contaminante en cuestion y las concentraciones alcanzadas del parametro en funcion
de las divisiones temporales que indique el usuario. De esta forma, se puede ver
durante que horas del dia se producen las mayores concentraciones de un
contaminante dado (la escala de las horas la daran los ejes de la grafica) y en qué
direccion del viento se producen de forma mayoritaria, o que aporta un potencial
adicional a la hora de identificar las fuentes de origen de la contaminacion.

2. Grafica polar de frecuencias: incluye una serie de innovaciones para mostrar como

evolucionan los parametros seleccionados con respecto a la distribucion de la
velocidad y direccion del viento, permitiendo a su vez tratar los datos de estos
parametros utilizados a través de multiples comandos estadisticos, de esta forma la
funcidn polar de frecuencias escala la direccion del viento en funcion de la velocidad
de este, disponiendo de pequefios tramos en los que representara el resultado
estadistico que corresponda al conjunto de datos incluido dentro de esa combinacion

de velocidad y direccion del viento.

3. Gréfica de calendario: Representar la evolucion en el tiempo de un pardmetro,

utilizando un calendario para representar el parametro en escala de colores.
calculando las medias diarias de un afio determinado y para un parametro, establecer
una escala de colores para dichas medias, y pintar con el color resultante cada uno de

los dias de un calendario de ese afo.
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3.4 Identificacion de las principales fuentes y combustibles asociados a Hidrocarburos

Aromaticos Policiclicos

Para la estimacion de los principales tipos de fuentes y combustibles se utilizaron dos
metodologias en las cuales se utiliza a los HAP's para identificarlas, dichas metodologias

son:

1) Recurrir a una revision bibliogréafica:
Como se menciond en la tabla 5 la presencia y abundancia de los HAP’s permite identificar
su fuente de procedencia, las cuales son clasificadas en petrogénicas (son derivados del
petréleo), biogénicas (son producto de procesos metabolicos de organismos microscopicos)

y pirogénico (son producto de la combustion incompleta de materia organica) (Ortiz, 2012)

2) Caélculo de las relaciones entre los HAP’s:
Este calculo es utilizado para distinguir entre los procesos de combustion que emiten HAP's
(emisiones diésel, de gasolina, quema de biomasa, etc.) de igual manera muestra la
variabilidad y similitud de las fuentes.
Los célculos de las relaciones entre los HAP's se determinan a partir de la siguientes formulas
(Tobiszewski & Namiesnik, 2012):

Tabla 9. Calculos de relaciones entre HAP's.

Formula Rango de valores Fuente atribuida
<0.1 petrogenicas
ANT/(ANT+PHE)
>0.1 pirogénica
<0.2 petrogénicas
BaA/(BaA+CHR) 0.2-0.35 combustion de carbon
>0.35 emision vehicular
FLA/(FLA+PYR) <04 petroleo
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04-05 combustion de petrdleo
>0.5 madera y carbon
<0.2 petrogénicas
IcdP/(lcdP+BghiP) 0.2-05 combustion de petroleo
>0.5 madera y carbon
<0.6 emisiones no vehiculares
BaP/BghiP
>0.6 emisiones vehiculares
<05 vehiculos que funcionan con gasolina
FLO/(FLO+PYR)
>0.5 vehiculos que funcionan con Diesel
<05 emisiones de petroleo
FL/(FL+PYR)
>0.5 emisiones diésel
<1 pirogénica
> LMW /Y HMW
>1 petrogenicas

*LMW = HAP’s de bajo peso molecular (2-3 anillos).
*HMW = HAP’s de alto peso molecular (4-5 anillos).

3.5 Estimacion del riesgo a la salud humana por Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos

Una vez conocidas las concentraciones de los HAP’s presentes en la fraccion de PMyo, es
posible realizar una estimacién del riesgo a la salud humana, por la inhalacion de HAP's
contenidos en la fraccion particulada mediante el calculo de la concentracion equivalente de
Benzo(a)pireno el cual se obtiene mediante el uso del factor de toxicidad equivalente (TEF)
el cual es un valor asignado por la EPA y por La Goy et. Al. Especifico para cada uno de los
HAP’s prioritarios listados por la EPA y la concentracion individual de cada HAP, como se

muestra en la tabla 9.
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Tabla 10. Factor de Toxicidad Equivalente de los HAP's.

Hidrocarburo TEF — Department of TEF TEF -
Aromético Policiclico Environmental Wuality, EPA 1993 Nisbet and
State of Oregon La Goy
Naftaleno - 0 0.001
Acenaftileno NA 0 0.001
Acenafteno NA 0 0.001
Fluoreno NA 0 0.001
Fenantreno - 0 0.001
Antraceno 0 0 0.01
Fluoroantraceno - 0 0.001
Pireno 0 0 0.001
Benzo(a)antraceno 0.2 1 0.1
Criseno 0.1 1 0.01
Benzo(b)fluoroanteno 0.8 1 0.1
Benzo(a)pireno 1 1 1
Dibenzo(a,h)antraceno 1 1
Indeno(1,2,3-cd)pireno 0.07 1 0.1
Benzo(ghi)perileno 0.009 0 0.01

(Nisbet & La Goy, 1992); (Vargas, Romero, Palencia, Rivero, & Pifiero, 2013)
Para el uso de esta metodologia es indispensable normalizar las concentraciones de cada

uno de los HAP’s a una concentracion de Benzo(a)pireno, una vez conocida esta

concentracion la cual se obtiene a partir de la siguiente formula, se obtiene como
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resultado el equivalente toxico (TEQ), el cual puede ser comparado con el valor de

benzo(a)pireno.

BaPeq S ch * TEFl

C; = Concentracién individual de cada HAP

TEF = Factor de toxicidad equivalente

Estos célculos y valores (TEF y TEC) se utilizan en funcidn al Benzo(a)pireno, debido a
que es el HAP del cual se cuenta con mayor nimero de estudios, investigaciones y por
ende mayor cantidad informacion disponible sobre sus efectos cancerigenos y no
cancerigenos, por lo que también se utiliza su concentracion de referencia (RfC) para
poder comparar la concentracion resultante de la mezcla de los HAP's y tener una
referencia sobre el posible riesgo a la salud; el cual es a un RfC de 2x10° mg/m?,
concentracion a la cual se protege de efectos en el desarrollo fetal como la disminucién

en la supervivencia fetal.
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CAPITULO 4. RESULTADOS

4.1 Concentraciones de particulas suspendidas menores a 10 micrometros (PMio) y Carbono
Negro (CN)

Los datos obtenidos de las concentraciones horarias y diarias de PMio y CN, se sometieron a
un pretratamiento con estadistica descriptiva, calculando y registrando los valores minimos,
maximos y la media. De este modo se obtuvo una concentracion media diaria de 51.47 pg/m?
y 1.16 pug/m? de PMo y CN respectivamente, y alcanzando una concentracion maxima de
210 pg/m®y 3.77 pug/m?3 respectivamente. Como complemento se calculd la relacion entre
ambos contaminantes, resultando una relacion de PM1o/CN de 2.25 %.

Tabla 11. Concentraciones de PM1o y CN durante el muestreo.

FECHA PM1o CN 02/11/2018 53.19 2.07
(UG/M®) | (UGIM®) 03/11/2018 4750 2.10

11/10/2018 38.00 0.80 04/11/2018 28.29 0.86
12/10/2018 43.13 1.35 05/11/2018 28.08 0.61
13/10/2018 70.46 3.03 06/11/2018 62.08 2.09
14/10/2018 39.17 0.90 07/11/2018 50.63 1.72
15/10/2018 40.25 0.90 08/11/2018 55.17 1.70
16/10/2018 24.75 0.63 09/11/2018 53.29 1.43
17/10/2018 20.96 0.47 10/11/2018 25.71 0.50
18/10/2018 12.92 0.68 11/11/2018 46.33 1.24
19/10/2018 17.57 0.47 12/11/2018 66.58 210
20/10/2018 17.88 0.89 13/11/2018 29.96 1.83
21/10/2018 10.83 0.52 14/11/2018 31.08 1.28
22/10/2018 20.48 0.49 15/11/2018 52.75 2.03
23/10/2018 29.50 0.76 16/11/2018 84.54 2.92
24/10/2018 36.63 0.81 17/11/2018 94.42 3.06
25/10/2018 38.46 1.59 18/11/2018 64.08 1.47
26/10/2018 40.67 1.02 19/11/2018 50.88 1.38
27/10/2018 25.79 0.90 20/11/2018 57.00 1.45
28/10/2018 21.50 0.43 21/11/2018 68.04 2.58
29/10/2018 37.00 0.85 22/11/2018 71.13 2.22
30/10/2018 95.29 1.49 23/11/2018 80.75 2.41
31/10/2018 88.33 3.20 24/11/2018 54.71 1.44
01/11/2018 27.88 0.77 25/11/2018 33.92 0.75
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26/11/2018 54.92 1.17
27/11/2018 53.92 1.62
28/11/2018 25.38 1.38
29/11/2018 27.83 1.45
30/11/2018 28.63 0.80
01/12/2018 ND 0.55
02/12/2018 15.58 0.42
03/12/2018 82.42 2.16
04/12/2018 48.83 1.13
05/12/2018 33.79 0.82
06/12/2018 55182 1.60
07/12/2018 68.21 2.08
08/12/2018 34.04 1.55
09/12/2018 27.08 0.69
10/12/2018 32.79 0.72
11/12/2018 61.00 1.65
12/12/2018 77.92 2.93
13/12/2018 22.13 0.37
14/12/2018 31.58 0.62
15/12/2018 69.76 2.66
16/12/2018 83.37 1.92
17/12/2018 116.82 2.02
18/12/2018 106.67 2.49
19/12/2018 34.45 0.47
20/12/2018 210.00 0.65
21/12/2018 ND 2.21
22/12/2018 ND 3.04
23/12/2018 ND 0.91
24/12/2018 ND 1.25
25/12/2018 ND 3.77
26/12/2018 ND 1.82
27/12/2018 ND 0.43
28/12/2018 ND 0.56
29/12/2018 ND 2.06
30/12/2018 ND 1.49
31/12/2018 ND 0.47
01/01/2019 ND 3.69
02/01/2019 ND 1.06
03/01/2019 ND 1.09
04/01/2019 ND 1.21
05/01/2019 ND 2.45

06/01/2019 ND 1.53
07/01/2019 67.86 1.33
08/01/2019 65.95 1.62
09/01/2019 54.33 1.78
10/01/2019 61.70 2.06
11/01/2019 76.33 2.91
12/01/2019 27.67 1.15
13/01/2019 21.54 0.51
14/01/2019 23.13 0.62
15/01/2019 51.58 2.26
16/01/2019 56.92 2.38
17/01/2019 36.46 0.94
18/01/2019 35.04 0.81
19/01/2019 35.75 1.02
20/01/2019 47.58 0.88
21/01/2019 77.86 1.93
22/01/2019 77.53 2.66
23/01/2019 55.07 1.05
24/01/2019 64.69 2.17
25/01/2019 68.75 2.82
26/01/2019 57.08 1.78
27/01/2019 34.08 0.77
28/01/2019 70.79 1.43
29/01/2019 58.63 0.92
30/01/2019 58.08 1.47
31/01/2019 55.75 1.85
01/02/2019 ND 1.37
02/02/2019 65.17 2.74
03/02/2019 63.79 1.39
04/02/2019 45.79 1.07
05/02/2019 62.21 1.47
06/02/2019 68.35 1.82
07/02/2019 87.96 1.14
08/02/2019 45.17 0.62
09/02/2019 28.88 0.38
10/02/2019 37.04 0.57
11/02/2019 60.21 1.03
12/02/2019 58.17 1.06
13/02/2019 45.54 0.56
14/02/2019 59.38 1.10
15/02/2019 42.38 0.67
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16/02/2019 59.42 1.13
17/02/2019 50.33 0.44
18/02/2019 38.96 0.50
19/02/2019 71.88 1.59
20/02/2019 37.71 0.59
21/02/2019 58.29 0.83
22/02/2019 29.71 0.38
23/02/2019 19.00 0.31
24/02/2019 48.04 0.61
25/02/2019 63.46 1.10
26/02/2019 67.83 2.07
27/02/2019 58.25 1.36
28/02/2019 84.88 2.85
01/03/2019 64.17 1.08
02/03/2019 53.29 0.93
03/03/2019 39.29 0.42
04/03/2019 58.04 0.86
05/03/2019 44.83 0.89
06/03/2019 44.04 1.03
07/03/2019 69.92 2.62
08/03/2019 68.50 1.27
09/03/2019 71.13 1.03
10/03/2019 54.04 1.22
11/03/2019 83.21 0.89
12/03/2019 70.75 0.86
13/03/2019 83.58 0.72
14/03/2019 49.79 0.81
15/03/2019 61.63 0.71
16/03/2019 46.17 0.67
17/03/2019 39.58 0.69
18/03/2019 34.00 0.52
19/03/2019 34.58 1.18
20/03/2019 34.42 0.70
21/03/2019 35.88 0.47
22/03/2019 43.00 0.76
23/03/2019 34.92 1.08
24/03/2019 43.46 0.66
25/03/2019 64.33 0.89
26/03/2019 51.21 0.95
27/03/2019 49.08 0.85
28/03/2019 66.75 1.45

29/03/2019 62.83 1.33
30/03/2019 69.83 1.87
31/03/2019 60.21 0.66
01/04/2019 47.14 0.81
02/04/2019 59.54 1.23
03/04/2019 56.54 0.62
04/04/2019 37.21 0.50
05/04/2019 61.25 0.81
06/04/2019 60.17 0.90
07/04/2019 31.43 0.40
08/04/2019 65.46 0.71
09/04/2019 43.46 0.80
10/04/2019 71.08 1.11
11/04/2019 57.96 0.49
12/04/2019 43.47 0.46
13/04/2019 ND 0.29
14/04/2019 ND 0.63
15/04/2019 ND 0.96
16/04/2019 85.88 1.54
17/04/2019 46.83 0.42
18/04/2019 30.46 0.36
19/04/2019 45.79 0.32
20/04/2019 51.29 0.71
21/04/2019 58.29 0.76
22/04/2019 65.58 0.79
23/04/2019 72.42 1.44
24/04/2019 62.29 0.72
25/04/2019 34.79 0.54
26/04/2019 65.21 0.72
27/04/2019 56.50 0.95
28/04/2019 63.75 1.52
29/04/2019 62.25 0.90
30/04/2019 84.21 2.06
01/05/2019 85.96 2.45
02/05/2019 55.38 1.05
03/05/2019 52.92 0.79
04/05/2019 70.63 2.66
05/05/2019 64.38 0.94
06/05/2019 56.96 0.77
07/05/2019 53.17 0.75
08/05/2019 66.92 0.50
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09/05/2019 32.83 0.47 02/06/2019 29.38 0.39
10/05/2019 53.75 0.60 03/06/2019 28.83 0.49
11/05/2019 55.17 0.78 04/06/2019 25.71 0.66
12/05/2019 50.54 0.54 05/06/2019 28.04 0.83
13/05/2019 47.00 1.23 06/06/2019 33.38 0.75
14/05/2019 66.25 1.43 07/06/2019 42.50 0.84
15/05/2019 64.71 0.89 08/06/2019 41.46 0.68
16/05/2019 60.88 0.80 09/06/2019 42.46 0.69
17/05/2019 45.42 0.67 10/06/2019 51.25 1.41
18/05/2019 35.42 0.64 11/06/2019 23.96 0.43
19/05/2019 41.92 0.51 12/06/2019 48.63 1.11
20/05/2019 71.83 1.07 13/06/2019 20.54 0.51
21/05/2019 71.29 1.25 14/06/2019 31.92 0.80
22/05/2019 61.46 0.68 15/06/2019 30.63 0.61
23/05/2019 81.42 0.93 16/06/2019 32.50 0.56
24/05/2019 57.00 0.59 17/06/2019 48.67 1.15
25/05/2019 49.88 0.63 18/06/2019 43.04 0.82
26/05/2019 36.00 0.40 19/06/2019 36.63 0.79
27/05/2019 46.33 0.51 20/06/2019 ND 0.58
28/05/2019 64.75 0.92 21/06/2019 44.08 1.09
29/05/2019 48.96 0.97 22/06/2019 41.79 1.06
30/05/2019 61.96 0.84 23/06/2019 28.71 0.54
31/05/2019 43.83 0.61 24/06/2019 49.92 ND
01/06/2019 31.63 0.41

De los 258 dias que comprende el muestreo, solo existen datos de 235 dias para las

concentraciones de PM1oy 257 para concentraciones de CN.

De estos contaminantes solamente las particulas suspendidas PM1g se encuentran normadas
en México por lo que se realiz6 una gréfica donde se representan las concentraciones diarias
que superan los valores propuestos por la normativa nacional (NOM-025-SSA1-2014: 70

ug/md) e internacional (Guias de calidad del aire de la OMS: 50 pg/md).
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Concentraciones de PM10, comparada con valores limite permisibles
nacionales y propuestos por la OMS
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De las concentraciones registradas para las particulas PMio, 21 dias de los 235 dias
registrados (8.9 %) superan el limite establecido por la normativa nacional NOM-025-SSA1-
2014 y 113 de los 235 (48 %) superan el limite propuesto por la OMS el cual protege de
riesgos a la salud humana ocasionada por este tipo de particulas; sin embargo, se reconoce
que el promedio diario puede no ser suficiente para proteger a la salud, pues pueden existir
episodios de 3 h o més con concentraciones superiores al valor limite permisible,
representando una grave exposicion aguda a este contaminante, por ello en la tabla 13, se
representan estos episodios durante el periodo de muestreo.
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Tabla 12. Registro de episodios de concentraciones superiores al limite permisible de PMo.

Episodios de altas concentraciones de PMioy CN

. Duracion del Velocidad del Concentracion promedio de | Concentracion promedio | Procedencia de los
echa
episodio (h) viento (m/s) PM10 (ug/m?) de CN (ug/m?®) vientos

3 0.40 89 7.20 NE,EyS
13/10/2018

7 1.03 115.85 4.87 NE, Ey SE
24/10/2018 3 1.67 105 2.13 E, SEy SO

5 0.31 114.17 2.50 E,SyO
31/10/2018

5 0.99 162.67 8.06 E, SE, Sy SO
02/11/2018 4 0.74 109.75 6.49 SOyO
03/11/2018 5 2.40 91.20 2.30 SE, SOy NO
06/11/2018 6 1.03 141.83 4.22 E, SE, Sy NO
08/11/2018 6 1.21 105.17 3.65 E
09/11/2018 3 0.95 84.67 1.95 S, SOy NO
12/11/2018 5 1.12 135.50 4.43 E,SyNO
16/11/2018 7 0.68 118 3.42 E, SE,SOyN

8 0.87 92.38 3.12 E,SEyS
17/11/2018

3 0.87 92.38 3.12 SEy SO
18/11/2018 5 0.62 114.40 2.58 E,SEyN
20/11/2018 3 1.14 88.67 1.89 NEyYE
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21/11/2018 7 1.58 97.13 2.49 NE, Ey SE
22/11/2018 4 0.93 163.75 3.51 SE,SyNO
231112018 3 0.53 92.75 241 OyNO

5 0.77 179.40 5.41 N, NE, Ey SO
24/11/2018 5 1.79 111.60 2.74 E,SySO
25/11/2018 3 0.94 89.75 2.23 SySO
27/11/2018 3 1.66 80 2.82 NE, Ey SE
03/12/2018 6 0.98 164.50 4.33 E,yS
06/12/2018 6 1.12 98.50 2.13 NE,SEy S
07/12/2018 7 0.80 103.90 3.40 E,SEyO
11/12/2018 8 1.36 95.30 2.99 E,SEy SO
12/12/2018 9 0.92 128.80 5.80 N, E, SEy SO
1711212018 5 1.18 160.60 3.08 EySE

4 0.68 85 2.02 S,0yNO
18/12/2018 4 0.56 128.00 4.02 OyNO
07/01/2019 5 0.33 112.40 2.67 E, SE, Sy SO
08/01/2019 4 0.19 98.75 3.57 N,NE,EyO
10/01/2019 4 0.53 102.40 4.87 NE, SE, Oy NO
11/01/2019 7 0.73 147.14 6.54 NE, Ey SO
15/01/2019 3 1.05 101.67 3.23 SE, Sy SO




16/01/2019 6 1.01 95 4.31 E,SE,yS
21/01/2019 7 1.46 135.43 2.74 EySE
22/01/2019 3 4.19 83 0.52 SOyO
25/01/2019 4 1.82 92.25 1.21 E,SEyS
26/012019 5 1.87 100.20 431 EyO
28/01/2019 5 1.34 164.20 3.81 N, NE,E,SEy O
29/01/2019 4 3.14 122.50 2 EySE
30/01/2019 5 1.58 118 3.89 E,SyO
31/01/2019 4 2.56 111.20 4.88 NE,EyO
G 4 0.68 102.50 7.52 NE, Ey NO

4 1.26 125 5.07 EySE
03/02/2019 3 1.06 156.33 4.10 NE,EyS
05/02/2019 3 ND 160 4.11 NEy SO
06/02/2019 5 1.21 132.20 4.43 SE, S, SOy NO
07/02/2019 6 1.11 128 2.01 NE, E, SE, Sy SO

4 5.20 161.75 0.84 E
12/02/2019 7 2.74 91 1.62 E, SEy SO
14/02/2019 3 0.26 105.33 1.79 SEy SO
16/02/2019 5 1.27 149.60 2.69 E,SEyS
19/02/2019 4 1.42 112.75 5.99 SEySO
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4 6.24 156 0.37 SO
21/02/2019 5 5.75 98.80 0.32 SO
2510212019 5 1.26 102 1.52 EySE

3 2.22 93.67 1.20 EySE
26/02/2019 6 0.51 136.67 4.08 E,SE,SyO
27/02/2019 4 0.67 101.50 2.51 EySE
28/02/2019 3 0.85 92.75 3.01 S,0yNO

7 0.95 147.71 4.28 NE, E, SE, Sy SO
01/03/2019 4 1.10 85.50 1.12 SEyS
02/03/2019 3 1.07 97.25 1.50 EySE
03/03/2019 3 4.83 125 0.55 E
04/03/2019 5 1.87 80 1.01 E, SEy NO
05/03/2019 3 2.14 84.67 1.97 E,SEyS
06/03/2019 5 1.75 97.40 2.33 SEyS
07/03/2019 7 0.80 129 6.51 NE, EySE
09/03/2019 5 1.15 97.80 1.80 E,SEyS
11/03/2019 13 3.82 102 0.89 E, SE, Oy NO
12/03/2019 11 2.94 85.92 1.01 NE,E,SEyS
13/03/2019 8 6.85 138 0.51 SOyO
14/03/2019 3 5.07 144.67 0.77 E
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15/03/2019 5 5.87 122.20 0.55 E
18/03/2019 3 3.25 95 0.88 SyO
22/03/2019 5 1.74 93.80 1.61 NE, SEy SO
27/03/2019 3 2.24 79.33 1.27 EySE
28/03/2019 6 1.37 101.83 2.05 EySE
29/03/2019 4 0.75 104 2.83 EySE
30/03/2019 6 0.98 106.83 3.78 E,SE,SyO
31/03/2019 3 4.43 94 0.56 E
01/04/2019 4 2.47 85.20 1.52 SE,SyO
02/04/2019 5 1.34 115.80 3.45 E,SEyS
05/04/2019 3 0.74 102.33 1.45 SEySO
06/04/2019 4 5.20 87 0.44 SO
10/04/2019 4 1.59 188 1.78 EyS
11/04/2019 4 5.18 79.75 0.41 SO
15/04/2019 6 2.86 119.17 1.31 EySE

3 4.35 90 0.52 E
16/04/2019 7 0.79 137.86 3.09 NE, E, Sy SO
21/04/2019 3 1.77 94.67 1.03 EyS
22/04/2019 5 1.59 108.60 1.34 EySE
23/04/2019 5 1.17 119.60 3.21 E, SEy SO
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24/04/2019 3 5.15 81 0.37 SO
27/04/2019 3 1.03 96.67 1.39 SEy SO
2810412019 3 0.84 113 2.54 SO, 0y NO

4 1.61 90 1.54 EySO
30/04/2019 8 1.09 140 3.29 . & SE(’)S’ SOy
01/05/2019 5 0.82 164.60 4.81 E, SE
02/05/2019 3 1.10 90.300 1.02 SEyS
03/05/2019 3 1.72 85 1 SySO
04/05/2019 8 0.80 128 6.71 E, SE, Sy SO
06/05/2019 4 1.94 112.75 1.62 E,SySO
07/05/2019 3 1.04 98 1.42 S,0yNO
08/05/2019 4 6.21 190 0.45 SO
/05201 3 1.89 77 1.04 NE y SE

4 0.83 86.50 1.43 SO, 0y NO
13/05/2019 4 0.93 98.50 2 E,SEyS
14/05/2019 5 1.20 113.80 3.02 NE, Ey SO
15/05/2019 4 2.88 79.25 0.85 E
16/05/2019 7 1.43 85.57 1 NE, E, SE, Sy SO
20/05/2019 7 1.04 109.14 1.25 SE,SyO
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22/05/2019 3 5.15 104.67 0.98 EySE
23/05/2019 9 1.34 110.56 1.26 NE, E,SE,SyO
24/05/2019 3 2.28 85 0.55 E
27/05/2019 3 1.70 80.67 0.61 EySE
28/05/2019 6 1.35 108.67 1.68 E,SE,SyO
07/06/2019 3 0.62 82.33 1.71 E,SEyO
10/06/2019 3 1.76 119.33 5.52 EyS
17/06/2019 3 1.35 78.50 1.27 EySE
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Se reportaron episodios de 3 h 0 méas con concentraciones superiores a 75 pg/m?® en 110 dias
(46.8 %) del muestreo, durante los cuales se registraron episodios con concentraciones entre
los 77 pug/m?® en un episodio de 3 h el dia 11 de mayo de 2019 y los 190 pg/m? en un episodio
de 4 h el dia 8 de mayo de 2019. Mientras que en duracion se registraron episodios desde 3
h (38 episodios) hasta un episodio de 13 h el dia 11 de marzo de 2019 con concentracion

media de 102 pg/m?.
Para representar la distribucion temporal de estos episodios, se clasificaron segun el nimero
de episodios registrados por mes, asi como el promedio de su duracion y de la concentracion

de PM1o y CN,

Tabla 13. Caracteristicas de los episodios de altas concentraciones de PM1o por mes.

Numero | Media de | Concentracion .
. ) concentracion
Mes de duracion | media PMuio )
media CN (ug/md)
eventos (h) (ug/m3)

Octubre 2018 3 4.6 117.34 4.95
Noviembre 2018 16 4.7 110.46 3.27
Diciembre 2018 7 6.1 120.58 3.47

Enero 2019 14 4.7 113.15 3.47
Febrero 2019 14 4.4 123.87 3.02
Marzo 2019 20 5.2 103.21 1.68
Abril 2019 15 4.3 108.74 1.69
Mayo 2019 18 4.6 105.68 1.72
Junio 2019 3 3 93.39 2.83

Octubre y junio fueron los meses con menor cantidad de episodios registrados, siendo junio
también el que reporto los de menor duracion con una media de 3 h, al igual que la
concentracion media mas bajas de PM1o (93.39 pg/m®); mientras que marzo fue el mes que
presento mayor nimero de episodios con 20; diciembre fue el mes con los episodios de mayor
duracion, con una media de 6 h con una concentracion media de PMio de 120.58 pg/m?3; sin
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embargo el mes con los episodios de mayor concentracion media fue febrero con una media

de 123.87 pg/m?3 por episodio.
Dentro del registro de concentraciones de igual manera se identifico la direccion del viento

durante los episodios de altas concentraciones, demostrando que la mayoria de los episodios

suceden cuando la direccion del viento es Este y Sureste principalmente.

Direccion del viento durante los episodios de altas concentraciones

de PMy,
Norte
90
75
Noreste Noreste
60
45
30
1
Oeste Este
Suroeste Sureste
Sur

Recurriendo a la ubicacion espacial del sitio de monitoreo, se determind la fuente principal
de este contaminante, la cual aporta a las altas concentraciones de PMig (> 75 pg/m?®). Se
registraron 107 (86.99 %) episodios con direccion del viento NE y E, siendo la principal
fuente asociada a esta direccion la actividad ladrillera; 139 episodios (96.74 %) con direccion
SE y S, la principal fuente asociada en esta direccion es la actividad industrial y el transito
vehicular; 43 episodios (34.95 %) con direccion SO, la principal fuente asociada en esta
direccion es el transito vehicular, otra fuente que aporto gran cantidad de este contaminante
en esta direccion fue el incendio de la Sierra de San Miguelito, el cual comenz6 el 17 de abril
de 2019 y fue mitigado el dia 23 de mayo de 2019 (PMPCA, 2019); 29 episodios (23.57 %)
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con direccion del viento O, la principal fuente emisora asociada es la planta de Industrial
Minera Meéxico (IMMSA).

4.2 Comportamiento ambiental con base a la temporalidad de PM1oy CN

Con los datos diarios obtenidos de las particulas suspendidas PMzo y del carbono negro, se

realiz6 una gréafica como representacion visual de la relacion CN/ PMyo
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La relacion identificada entre ambos tipos de particula revela que comparten el mismo
comportamiento por parte de las fuentes que comparten, pues se aprecia claramente como
con el incremento en las concentraciones de PMio las concentraciones de CN tienden a
aumentar en la mayoria de los incrementos de PM1o, corroborando la hipotesis que comparten
el mismo tipo de fuentes, las cuales figuran como principal la actividad ladrillera.
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En cuanto a la distribucion y procedencia de las particulas PM1oy CN se realiz6 un grafico
de distribucién para identificar la direccion de procedencia de estos contaminantes en funcion
a la velocidad del viento presente durante el muestreo, de esta manera se logré observar un
comportamiento similar en ambos contaminantes atmosféricos, indicando una similitud

dentro de sus fuentes de emision y comportamiento sobre el area de estudio.

Figura 15. Gréficas polares de frecuencias para PMio y CN.
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Las graficas polares muestran la direccion del viento predominante de la cual provienen los
contaminantes (SO, E y SE), al igual de la velocidad del viento presente, de lo registrado se
encontrd que las mayores concentraciones se registran a velocidades entre los 2 y 4 ms,
identificando las condiciones que dominan sobre las concentraciones ambientales de

particulas suspendidas PM1o y CN en la ciudad de San Luis Potosi.

Las mismas similitudes se mantiene constantes durante los diferentes meses del muestreo,
mediante a la grafica temporal polar se puede observar el comportamiento horario de las
concentraciones de PMio y CN, su comportamiento de emision al sefialar las direcciones

donde se orinan mayores concentraciones.

figura 17. Graficas polares temporal para PM10 y CN
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*JJA: Junio, Julio y Agosto
*SON: Septiembre, Octubre y Noviembre
*DJF: Diciembre, Enero y Febrero

Con las graficas polares temporales, se identificé como el comportamiento ambiental de las

particulas para cada hora del dia y como estas condiciones, las fuentes y el comportamiento

varian segun la estacion del afo, identificando que los contaminantes provienen del norte,

noreste y este principalmente en horarios entre las 8:00 — 12:00 h y 20:00 — 24:00 h,

alcanzando mayores concentraciones durante el otofio e invierno.

A su vez, las concentraciones diarias de PM1o y CN se representaron dentro de un calendario

donde se identifica de manera visual los dias con mayores concentraciones.

figura 18. Gréficas de calendario de PMio y CN, durante el dltimo trimestre de 2018
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Las graficas calendario nos permiten ver de maera visual la diferencia entre los niveles de
concentracion del contaminantes en cuestion y como varian a traves de los dias y meses del
muestrreo, en este caso permiten coroborar las graficas anteriores mostrando como los dias
con mayor coneentracion de PMz1o, son los dias con mayores concentraciones de carbono

negro evidenciando la relacion entre este tipo de particulas en la ciudad de San Luis Potosi.

figura 19. Gréficas de calendario de PM1o y CN, durante el primer trimestre de 2019
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Durante el primer trimestre del afio 2019, la relacién entra las particulas PM1o y el carbono
negro sigue siendo visible y observable gracias a este tipo de grafico, aunque en algunos dias
la relacion no es tan fuerte como en meses anteriores, pues aunque dias como el
07/febrero/2019 que existe una alta concentracion de PMyo la concentracion de CN no es tan

alta como en dias anteriores, indicando que dias como estos la fuente principal no es la misma
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para ambos contaminantes, o posiblemente otra fuente que proviene de otra direccion gracias

a los vientos predominantes de ese dia pudo ser superior a las fuentes habituales.

figura 20. Graficas de calendario de PM1o y CN, durante el segundo trimestre de 2019
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Durante el segundo trimestre del afio 2019 la asociacion entre las concentraciones de PM1o
con las de carbono negro es visiblemente decreciente en la ciudad de San Luis Potosi, lo que
sugiere algin cambio en las fuentes emisoras, como cambios en los combustibles, cambios
en la direccion de los vientos predominantes resaltando otro tipo de fuentes o simplemente

los cambios ambientales modifican la interaccion de los contaminantes presentes en la zona.
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De manera integral se grafico el comportamiento de las concentraciones de ambos
contaminantes por hora para cada dia de la semana, por dia de la semana y mensualmente;

con el objetivo de tener un registro sobre su comportamiento temporal.

PMyq
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Con este tipo de graficos se aprecia el comportamiento temporal de las contaminantes, en el
caso de las particulas PM1o en la escala por dia y semana asi como para cada dia de la semana,
permitiendo identificar los horarios en los cuales las concentraciones tienden a aumentar, los
cuales son entre las 8:00 am, alcanzando las maximas concentraciones poco antes del
mediodia 11:00 am, para comenzar a decrecer; lo que resalta que las fuentes emisoras
mantienen mayor actividad durante estos lapsos de hora, pero este comportamiento varia
segun el dia de la semana, siendo mayor entre semana especificamente el dia lunes con una

disminucion gradual conforma pasan los dias.
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El mismo gréaficos se realizd para registrar el comportamiento del carbono negro en la escala

por dia y semana asi como para cada dia de la semana, permitiendo identificar los horarios

en los cuales las concentraciones tienden a aumentar, los cuales son entre las 8:00 am,

alcanzando las méximas concentraciones poco antes del mediodia 11:00 am, para comenzar

a decrecer; lo que resalta que las fuentes emisoras mantienen mayor actividad durante estos

lapsos de hora, pero este comportamiento varia segun el dia de la semana, el cual a diferencia

de las PMio, se registrd que los dias martes son los que se registraron mayores

concentraciones, disminuyendo los dias subsecuentes, hasta llegar a los dias sabados, donde

se registrdé un segundo repunte de las concentraciones de CN.
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4.3 Concentracion de Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos contenidos en fase de
particula PM10.

Del total de 43 filtros cargados con particulas PM1o, solamente se lograron analizar 11

filtros para la caracterizacion de los HAP s presentes en esta fraccion de particulas.

Tabla 14. Concentraciones de la mezcla de HAP s contenidos en la fraccién PMz1o.

Fecha de NUmero de Carbononegro | > 15 HAP'S

muestreo filtro PMio (Hg/m?) (1g/m3) (ng/md)
13/10/2018 1 70.46 3.03 -
16/10/2018 2 24.75 0.63 -
19/10/2018 3 17.57 0.47 0.69
27/10/2018 4 25.79 0.90 0.57
31/10/2018 5 88.33 3.20 8.03
07/11/2018 6 50.63 1.72 0.56
17/01/2019 7 36.46 0.94 0.24
22/01/2019 8 77.53 2.66 1.84
25/01/2019 9 68.75 2.82 -
29/01/2019 10 58.63 0.92 2.19
31/01/2019 11 95.75 1.85 0.43
02/02/2019 12 65.17 2.74 1.01
05/02/2019 13 62.21 1.47 1.85
07/02/2019 14 87.96 1.14 -
12/02/2019 15 58.46 1.06 0.57
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14/02/2019 16 59.38 1.10 0.39
19/02/2019 17 71.88 1.59 -

21/02/2019 18 58.29 0.83 0.88
26/02/2019 19 67.83 2.07 5.90
28/02/2019 20 84.88 2.85 3.56
03/03/2019 21 39.29 0.42 1.22
06/03/2019 22 44.04 1.03 -

08/03/2019 23 68.50 1.27 0.96
10/03/2019 24 54.04 1.22 0.61
12/03/2019 25 70.75 0.86 0.34
14/03/2019 26 49.79 0.81 0.24
26/03/2019 27 51.21 0.95 0.05
29/03/2019 28 62.83 1.33 0.05
30/03/2019 29 69.83 1.87 0.07
11/04/2019 30 60.17 0.90 0.03
18/04/2019 31 57.96 0.49 0.17
30/04/2019 32 30.46 0.36 0.25
05/05/2019 33 84.21 2.06 2.03
07/05/2019 34 64.38 0.94 -

12/05/2019 35 53.17 0.75 0.27
14/05/2019 36 50.54 0.54 1.33
15/05/2019 37 66.25 1.43 0.39
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De los 36 filtros analizados para la caracterizacion de 15 de los 16 HAP's prioritarios por la

EPA, se registré una concentracion media de 1.13ng/m?y una concentracion maxima de 8.03

ng/m?.

Concentracion de HAP's
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Concentraciéon de HAP s segun su numero de anillos
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Se identificd que el dia 31 de octubre de 2018 como el que presentd mayor cantidad de HAP's
contenidos en particulas PMzo, siendo los HAP"s de 5 y 6 anillos los més abundantes dentro

de la muestra analizada.

Durante el muestreo se abarcaron 3 estaciones del afio, otofio 2018, invierno 2018 y
primavera 2019; para observar si existen cambios en la composicion de la mezcla de los
HAP’s se promediaron sus concentraciones para cada una de las estaciones muestreadas, los

resultados se observan en la tabla 16.
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Tabla 15.

Concentraciones de HAP’s en particulas PM1o

LAP'S OTONO (N=4) | INVIERNO (N=11) | PRIMAVERA (N=18) | MUESTREO (34)
(ng/m®) — (%) (ng/m®) — (%) (ng/m®) — (%) (ng/m®) — (%)
Naftaleno 0.009 0.36 0.025 1.46 0.003 5.10 0.011 1
Acenaftileno 0.010 0.40 0.002 0.12 0.002 0.41 0.003 0.27
Acenafteno 0.0004 0.01 0.002 0.12 0.0004 0.08 0.001 0.09
Fluoreno 0.002 0.08 0.005 0.29 0.002 0.41 0.003 0.27
Fenantreno 0.014 0.56 0.017 0.99 0.007 1.43 0.011 1
Antraceno 0.002 0.08 0.003 0.18 0.001 0.20 0.002 0.18
Fluoroanteno 0.050 2.03 0.033 1.93 0.013 2.65 0.023 2.09
Pireno 0.060 243 0.040 2.34 0.014 2.86 0.028 2.54
Benzo(a) Antraceno 0.177 6.91 0.179 10.47 0.035 7.14 0.098 8.90
Criseno 0.095 3.86 0.074 4.33 0.026 5.31 0.049 4.45
Benzo(b) fluoranteno 0.564 22.92 0.389 22.75 0.103 21.02 0.247 22.45
Benzo(a) pireno 0.542 22.03 0.619 36.20 0.157 32.04 0.347 31.54
Dibenzo(a,h)antraceno | 0.028 1.13 0.009 0.53 0.004 0.82 0.008 0.72
Indeno(1,2,3-c,d)
) 0.533 21.66 0.187 10.94 0.060 12.24 0.155 14.09
pireno
Benzo(g,h,i) pirileno 0.377 15.32 0.129 7.54 0.061 12.45 0.119 10.81
> HAP’S 2.46 100 1.71 100 0.49 100 1.10 100
B(a)Peq 0.70 - 0.71 - 0.18 - 0.41 -
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Se observo que los HAP s dominantes durante el otofio presentes en particulas PMzg, fueron
el indeno(1,2,3-c,d)pireno, benzo(b)fluoroanteno y benzo(a)pireno con un 21.66 %, 22.92 %
y 22.03 %; durante el invierno fue el benzo(a)pireno el que presento mayor abundancia con
un 36.20 % de la mezcla, al igual que en la primavera de 2019, donde representd un 31.54 %

de la mezcla.

Al tener una composicion ligeramente diferente entre las estaciones, la toxicidad de la
mezcla de los 15 HAP’s tambiéen se ve modificada, siendo el invierno la estacion que presento
mayor toxicidad con una concentracion promedio de 0.71 ng/m® en benzo(a)pireno

equivalente.

Variacion estacional segun el nimero de anillos de los HAP's

2.5
2.04
2.0

1.5 1.33

1.0

0.38 0.33 0.39
0.04 0.05 001 0.09

0.0 — —

Otofno 2018 Invierno 2018 Primavera 2019
Estaciones del afio

0.5

Concentracion en ng/m?3

m 2-3 anillos 4 anillos 5-6 anillos

4.4 Estimacion del riesgo a la salud humana por Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos.

Ademas de estimar los principales tipos de fuentes y sus combustibles se realiz6 una
estimacion del riesgo no cancerigeno asociado a salud para las concentraciones de los HAP's
de estos se considerd la mayor concentracion registrada bajo la premisa precautoria de las
evaluaciones de riesgo que asume maximo riesgo, la cual se registré el dia 31 de octubre de
2018.
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Tabla 16. Equivalencia a B(a)P de cada uno de los HAPs caracterizados

HAP Concentracion ng/m?® TEF BaPeq
Naftaleno 0.002 0.001 0.000002
Acenaftileno 0.007 0.001 0.000007
Acenafteno 0.0002 0.001 | 0.0000002
Fluoreno 0.002 0.001 0.000002
Fenantreno 0.027 0.001 0.000027
Antraceno 0.004 0.01 0.000040
Fluoroantraceno 0.153 0.001 0.000153
Pireno 0.188 0.001 0.000188
Benzo(a)antraceno 0.487 0.1 0.0487
Criseno 0.290 0.01 0.0029
Benzo(b)fluoroanteno 1.788 0.1 0.1788
Benzo(a)pireno 1.840 1 1.840
Dibenzo(a,h)antraceno 0.101 1 0.101
Indeno(1,2,3-CD)pireno 1.880 0.1 0.1880
Benzo(GHI)perileno 1.262 0.01 0.01262
> 15 HAP’s 8.03 2.3724
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El valor obtenido se comparo con la concentracion de referencia (RfC) propuesto por la EPA
que es de 2 ng/m? el cual protege contra efectos en el desarrollo embrionario y el de la Union
Europea que es de 1 ng/m3 (EPA, 2017). El valor obtenido de la mezcla de los 15 HAP's
caracterizados en equivalencia a bezo(a)pireno fue de 2.37 ng/m? el cual supera al valor de
referencia de la EPA, lo cual es un indicador del posible riesgo y efectos en la salud que se
pueden percibir en la poblacion de esta zona de la ciudad, dando un cociente de peligro de
1.18.

B(a)P equivalente (ng/md)
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Pese a que para el calculo de la estimacion se utilizé el dia con mayor concentracion de
HAP’s, se graficaron los demas datos de los dias restantes, comparando contra el valor de
concentracion de referencia de la EPA de 2 ng/m3 y el valor limite permisible de la Union
Europea para Benzo(a)pireno contenido en particulas PM1o de 1 ng/m?, el cual es un valor el
cual se establecio en base a un indicador del riesgo carcinogénico de los HAP's (Directiva
2004/107/CE, 2004). De esta manera se reportd que 3 muestras de las 34 (8.82 %) superan
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esta concentracion de referencia y 4 muestras de las 34 (11.76 %) superan el valor limite
permisible de la Union Europea, evidenciando el mal estado de la calidad del aire presente
en la ciudad de San Luis Potosi, el cual puede representar un riesgo a la salud por las

concentraciones de HAP s contenidos en particulas PM1o.

4.5 Relacion de HAP s con carbono negro

Al igual que se grafico la relacion presente entre las particulas PMzo con el carbono negro, a
su vez se realiz6 el mismo procedimiento para identificar la relacion entre el carbono negro
y los HAP’s presentes en particulas PM1o, con la modificacion de que no se usaron datos

horarios, debido a que solo se cuenta con la concentracion diaria de los HAP's.

Relacién CN-HAP’s
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Se identificd que el comportamiento para ambos contaminantes es similar mostrando que los
dias que presentan mayor concentracion de CN son los que presentan una mayor
concentracion de HAP’s reafirmando lo mencionado por otros autores que los refieren como
contaminantes co-emitidos al compartir el mismo tipo de fuente (Bocanegra, 2013); (Wang,
y otros, 2017).
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4.6 ldentificacion de fuentes y combustibles predominantes con base al tipo de emision de
Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos.

Mediante la revision bibliografica es posible poder conocer sus fuentes de emisién en base

a estudios previos de identificacion de estas.

De igual manera se realiz0 el calculo de las interacciones entre los HAPs para identificar las
fuentes y combustibles con los que se asocian. Dichos calculos se realizaron para el total de

los HAP’s durante el muestreo y de igual manera para cada dia de muestreo.

Tabla 17. Calculo para identificar la fuente y tipo de combustion predominante en el

aporte de HAP’s durante el muestreo registrado en la zona NE de San Luis Potosi

) Rango de
Ratios Valor Fuente
valores
<0.1 petrogenicas
ANT/(ANT+PHE) 0.14
>0.1 pirogenica
<0.2 petrogénicas
BaA/(BaA+CHR) 0.67 0.2-0.35 combustion de carbon
>0.35 emision vehicular
<04 petroleo
FLA/(FLA+PYR) 0.46 0.4-05 combustion de petroleo
>0.5 madera y carbon
<0.2 petrogenicas
IcdP/(IcdP+BghiP) 0.54 0.2-05 combustion de petrdleo
>0.5 madera y carbon
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emisiones no
<0.6 _
BaP/BghiP 2.93 vehiculares
>0.6 emisiones vehiculares
vehiculos que funcionan
<05 _
con gasolina
FLO/(FLO+PYR) 0.09
vehiculos que funcionan
>0.5 _
con Diesel
<1 pirogénica
> LMW /Y HMW 0.04
>1 petrogénicas

*LMW = HAP’s de bajo peso molecular (2-3 anillos)
*HMW = HAP’s de alto peso molecular (4-5 anillos)

Mediante el célculo de las interacciones de los hidrocarburos segun las concentraciones
registradas se puede estimar cual es la fuente y tipo de combustible predominante que aporta
la mayor cantidad de hidrocarburos en esta zona de la ciudad, para representar estas
interacciones se graficaron de la siguiente manera, al igual que lo realizaron otros autores
como Wu y colaboradores & Finardi y colaboradores (Finardi, y otros, 2015); (Wu, y otros,
2018).

RATIOS: IcdP/(IcdP+BghiP) FLA/(FLA+PYR)

Petrogénica Combustibles Maderayy
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[ J
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302 s
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0.0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6
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Con estas interacciones entre IcdP/(IcdP+BghiP) y FLA/(FLA+PYR) se logré identificar
como principal combustible utilizado por las principales fuentes emisoras de HAP's la
combustion de combustibles fosiles principalmente, pues 30 (88.23 %) de las muestras
presentan gran contribucion de la combustion de este combustible, seguido por la
combustion de madera y carbdn, con 24 (70.58 %) de las muestras con contribucién de la
combustion de este combustible, ambos siendo combustibles de fuentes pirogénicas. Para
identificar la influencia de otras fuentes reconocidas en la literatura como el transito vehicular
se graficaron las interacciones FLO/(FLO+PYR) y BaP/BghiP.

RATIOS: FLO/(FLO+PYR) BaP/BghiP
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Para determinar la influencia de las fuentes mdviles (transito vehicular) en las
concentraciones de HAPs detectadas, se utilizé el célculo de la relacion BaP/BghiP y para
determinar el combustible utilizado por esta fuente se calculd la relacion FLO/(FLO/PYR),
obteniendo que solamente 10 de las muestras (29.41 %) cuentan con influencia del transito

vehicular, de las cuales todas son por vehiculos que utilizan gasolina.

Este calculo de las interacciones de los HAP’s reflejan una similitud con las fuentes de

emisién del CN y de las PMso, de este modo la principal fuente que cuenta con quema de
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combustibles fosiles y de materia organica en comun con los otros dos contaminantes es la
actividad ladrillera, por lo que se grafico la relacion de estos contaminantes durante los picos
de mayor concentracion (dias con episodios agudos de contaminacion por PM1o)

Comportamiento de los contaminantes durante los dias con
episodios agudos de contaminacion por PM,,

il

12 15 16 19 20 22 23 24 25 29 30 32 33 34 36 40 41 43 44 45
# de filtro

U O N
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CNy HAP's
S

w
w
o
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=N

o
o

“BC @HAPS mPM10

De esta manera se evidencié de manera grafica la relacion de estos contaminantes los dias
que reflejan episodios agudos de altas concentraciones de PMyo reflejan un comportamiento
similar. Para estos dias los promedios de las concentraciones de PMio, CN, HAP's y
benzo(a)pirenoeq son 62.55 pg/m?, 1.40 ug/m?, 1.3 ng/m? y 0.48 ng/m?3 respectivamente.
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Direccidn del viento predominante durante
episodios, dias con datos de HAP’s
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De los 111 dias que cuentan con algun episodio agudo de la concentracién de PMig, 21 de
estos cuentan con datos sobre la concentracion de HAP’s, de estos 21 datos se graficé la
velocidad del viento, de los cuales 16 (76.19 %) tienen una direccion predominantes NE — E

direccion en la cual se encuentra la actividad ladrillera
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Tabla 18. Comparacion de resultados obtenidos de HAP s con otros estudios.

_ Ndmero de _ PMag HAP’s (ng/ )
Ciudad _ Periodo de muestreo Referencia
habitantes (ug/m®) mq)
San Luis Potosi, Octubre 2018 — Junio 113 _
) 8247229 58 Este estudio
México 2019 0.38**
) 45.2 3.76
) ] ] Junio 2014 — Enero
Taichung, China 2.8 millones 2015 (Zhu, y otros, 2019)
44.1 3.58
) ) ) Noviembre 2016 —
Dalian, China 7 millones ] 70.3 52.4* (Wang, y otros, 2019)
Noviembre 2017
) ) Enero 2018 -
Arequipa, Perl 1 millén ) 116 1.4** (Larrea, Reyes, Salcedo, & Wannaz, 2019)
Noviembre 2018
) ) Marzo 2013 -
Tandil, Argentina 1167917 ) 35.7 10** (Sosa, Porta, Colman, Banda, & L., 2017)
Septiembre 2014
) ) Octubre 2012 — Julio o
Naples, Italia 3.1 millones 2013 37.6 4.46 (Di Vaio, y otros, 2016)
Islamabad, _ Enero 2017 - _
) 1.015 millones ) 102.79 40.07 (Mehmood, Zhu, Ahmad, & Li, 2020)

Pakistan Septiembre 2017
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San José, Costa Enero 2013 -

) 339581 _ 34 29.08 (Herrera, Chaves, Rojas, Beita, & Solorzano, 2017)
Rica Noviembre 2013
] i Enero 2013 - o
Zagreb, Croacia 8067341 o 28.61 12.59 (Jakovljevic, y otros, 2018)
Diciembre 2013
Shiraz, Iran 1.5 millones Primavera 2015 62.73 19.28 (Shahsavani, Hoseini, Dehghani, & Fararouei, 2017)
o ) Febrero 2005 — Enero ) ) )
CDMX, México 8.9 millones 2006 90.33 5.07 (Mugica, Hernandez, Torres, & Rocio, 2010)
. ] Enero 1993 - 11.6 310
CDMX, Mexico 8.9 millones o 150 ] (Amador, y otros, 2001)
Diciembre 1993 HAP’s)
Zaragoza, Espafa 9687049 2003 - 2004 32.24 14.3 (Callén, de la Cruz, Lopez, & Mastral, 2011)
Cuernavaca, ] Enero 2016 - (Valle-Hernandez, Lugo-Cruz, Rodriguez, Figueroa-
) 3387650 _ 22.88 1.96 o
México Noviembre 2017 Lara, & Mugica-Alvarez, 2019)
] o ] Abril 2013 - Julio (Mugica-Alvarez, Ramos-Guizar, Santiago-de la Rosa,
Cordoba, México 1407896 91 6.17 ]
2013 Torres-Rodriguez, & Norefia-Franco, 2016)

*Fase gaseosa

**Benzo(a)pireno equivalente
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Tabla 19. Comparacion de resultados obtenidos de CN con otros estudios.

2012

Ciudad NUmero de habitantes Periodo de muestreo PMyo (ug/m®) | BC (ug/m®) Referencia
San Luis Potosi, México 8247229 Octubre 2018 — Junio 2019 58 1.30 Este estudio
Los Angeles, E.U.A. 3.9 millones - - 1.67 (Delfino, y otros, 2011)
Shanghai, China 7 millones Abril 2007 — diciembre 2008 - 3.9 (Geng, y otros, 2013)
CDMX, México 8.9 millones - 2.73
Monterrey, México 1.2 millones Enero 2015 — Diciembre 2015 - 2.45 (Peralta, y otros, 2019)
Juriquilla, México 137309 - 0.73
(Retama, Baumgardner,
CDMX, México 8.9 millones Marzo 2013 — Marzo 2014 - 2.15 Raga, McMeeking, &
Walker, 2015)
El Paso, Estados Unidos 6827669 34.16 0.49
Enero 2008 — Mayo 2008 (Raysoni, y otros, 2011)
Ciudad Juérez, México 1.3 millones 63.8 2.14
(Lopez-Reyes, Orozco-
) ) Septiembre 2012 — Octubre Rivera, Acuna-Askar,
Monterrey, México 1.2 millones 76 1.6

Villarreal-Chiu, &
Alfaro-Barbosa, 2016)
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(Mugica-Alvarez,

Ramos-Guizar, Santiago-

Cordoba, México 140°896 Abril 2013 - Julio 2013 91 4.9 de la Rosa, Torres-
Rodriguez, & Norefia-
Franco, 2016)
_ o _ o (Hern&ndez-Mena, y
Guadalajara, Meéxico 1.49 millones Enero 2007 — Diciembre 2007 - 3.2
otros, 2011)
) ) o (Hvidtfeldt, y otros,
Copenhagen, Dinamarca 602°481 Enero 1979 — Diciembre 2015 25.1 0.92 2019)
o ) ) ) (Nascimineto, y otros,
Vitoria, Brasil 1.7 millones Junio 2013 — Marzo 2014 25.5 0.90
2020)
Febrero 2020 — Marzo 2020 22.4 1.1
Barcelona, Espafa 5.57 millones (Tobias, y otros, 2020)
Marzo 2020 16.2 0.6
Mexicali, México 6897775 2009 137 (OMS, 2010)
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CAPITULO 5. DISCUSION Y CONCLUSION

5.1 Discusion:

De los contaminantes muestreados solamente existe normatividad en México para las
particulas suspendidas menores a 10 micrometros (NOM-025-SSA1-2014 y NOM-172-
SEMARNAT-2019), durante el muestreo se obtuvo una concentracion promedio diaria de 58
ug/me, el cual no supera el valor normado, sin embargo se registraron 21 muestras (8.9 %)
que si superan el valor normado, asi mismo el promedio diario registrado supera a la
concentracion de referencia propuesta por la OMS de 50 pg/m?, que protege contra efectos

de la salud de la poblacion.

Ademas de la comparacion con la normativa, se realizd la comparacion con otras ciudades
mexicanas (CDMX, Monterrey, Cordoba, Cd. Juarez, Cuernavaca y Mexicali) (Raysoni, y
otros, 2011); (Mugica, Hernandez, Torres, & Rocio, 2010); (Lopez-Reyes, Orozco-Rivera,
Acuna-Askar, Villarreal-Chiu, & Alfaro-Barbosa, 2016); (Mugica-Alvarez, Ramos-Guizar,
Santiago-de la Rosa, Torres-Rodriguez, & Norefia-Franco, 2016); (Valle-Hernandez, Lugo-
Cruz, Rodriguez, Figueroa-Lara, & Mugica-Alvarez, 2019) (OMS, 2010)como se aprecia en
las tablas 19 y 20, de las cuales sola la ciudad de Cuernavaca cuenta con concentraciones
menores a las registradas en San Luis Potosi, lo cual puede deberse en mayor medida a la
diferencia en el tamafio poblacional de cada ciudad, mientras que Cd. Juarez, CDMX y
Monterrey son ciudades de mayor nimero de habitantes, por lo cual es de esperar los niveles
de contaminacion sean mayores, mientras que Cérdoba y Mexicali son ciudades de menor
tamafno poblacional en comparacion a San Luis Potosi, 140°896 y 689775 habitantes
respectivamente presentan mayores niveles de contaminacion por PMyy, los cuales en el caso
de Cordoba se deben a la presencia de quema de cafia de azUcar y a la cercania con la fuente
de emision del muestreo, a diferencia del muestreo realizado en este estudio el cual se llevo
a cabo a 2.12 km de distancia del horno ladrillero méas cercano y 278 m de una avenida de

alto afluente vehicular.
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Al realizar una comparacion con ciudades medianas de otros paises, como lo es la ciudad de
Sao José do Rio Preto, Brasil, que en un estudio durante el 2020, registrdé concentraciones
promedio de 24.54 pug/m?® (Franzin, y otros, 2020) o la ciudad de Volos, Grecia, que a pesar
de su amplia industrializacion, se registraron concentraciones de 40 pg/m® (Emmanouil, y
otros, 2016), otra ciudades medianas latinoamericanas de tamario similar como la ciudad de
Guatemala, registra una concentracion anual de 48 pg/m3, Callao en Per( reportd una
concentracion media de 37 pg/m?, Montevideo en Uruguay con una concentracion de 39
ug/m? y la ciudad de Maracay en Venezuela la cual registré una concentracion de 44 pg/m?
(OMS, 2010), evidenciando que la calidad del aire de San Luis Potosi tiene es de peor calidad
por contaminacién por PMy a la de otras ciudades medianas latinoamericanas con

condiciones similares de tamafio poblacional y actividad industrial.

Algo a evidenciar es que incluso aunque no se excedan los valores normados, las
concentraciones de PMsio aun conservan la capacidad de ocasionar algin efecto adverso en
la salud de la poblacion, lo que se debe en gran parte a la heterogeneidad de su composicién,
contando con la presencia de otros contaminantes que afecta a diferentes partes del organismo
de distintas maneras, por lo que pueden producir un aumento o cambio en la toxicidad de las
particulas suspendidas combinando y/o potenciando los efectos toxicos a la salud humana
(Hildemann, 1996), (EPA, 2003), (Kim, y otros, 2017).

En el caso del carbono negro se registraron concentraciones diarias de entre los 0.29 y 3.77
ng/m? con concentracion media de 1.15 pg/m3, como se menciond no existe normativa
nacional para comparar estas concentraciones, pero si se cuentan con algunos estudios
realizados en diferentes ciudades e incluso estudios epidemioldgicos los cuales han
encontrado evidencia estadisticamente significativa de efectos a la salud humana a
determinadas concentraciones. Comparando con otras ciudades mexicanas CDMX,
Juriquilla, Monterrey, Cd. Juarez, Cérdoba y Guadalajara (Hernandez-Mena, y otros, 2011);
(Lopez-Reyes, Orozco-Rivera, Acuna-Askar, Villarreal-Chiu, & Alfaro-Barbosa, 2016);
(Mugica-Alvarez, Ramos-Guizar, Santiago-de la Rosa, Torres-Rodriguez, & Norefia-Franco,
2016); (Peralta, y otros, 2019), todas las ciudades con las que se compararon superan al

menos por el doble de la concentracidn, a excepcién de Juriquilla, lo cual se debe en gran
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medida al bajo numero de habitantes de la ciudad, los cuales no son suficientes para
considerarla una ciudad mediana. Otra comparacién se realizé con ciudades de diferentes
paises de talla mediana como lo es Londrina en Brasil (Krecl, Targino, Ketzel, Cipoli, &
Charres, 2019), donde se registraron concentraciones de CN entre los 0.58 — 3.43 pg/m?® las
cuales son muy similares a las registradas en San Luis Potosi. Sin embargo para saber si
puede existir algin riesgo de padecer algin efecto a la salud humana por parte de las
concentraciones de este contaminantes, se recurri a la comparacion de las concentraciones
registradas en otros estudios epidemioldgicos como el caso de la ciudad de Los Angeles en
el afio 2011 (Delfino, y otros, 2011) donde se registraron concentraciones promedio entre
1.59 y 1.76 pg/m? de carbono negro, se encontraron efectos adversos en la presion sanguinea
y cambios en la frecuencia cardiaca de la poblacion expuesta; En otro estudio realizado en la
ciudad de Shangai, China en el afio 2013 (Geng, y otros, 2013) registraron concentraciones
de 3.9 pg/m3de carbono negro, a dicha concentracion lograron asociarla con un incremento
en la mortalidad por padecimientos cardiovasculares; En otro estudio realizado en la region
del Rio Delta de las Perlas en China (Lin, y otros, 2019), encontraron que con
concentraciones promedio entre los 3.33 pg/m®y los 4.33 pg/m?3 en las ciudades de Huizhou
y Jiangmen resultaron en un incremento de 4.82 muertes por cada 10°000 adultos atribuibles
a cancer teniendo un riesgo cancerigeno por CN mayor al de otras ciudades chinas. Por lo
que las concentraciones registradas de algunos dias que superan 1.50 pg/m3 son preocupantes

pues a esas concentraciones se reportan efectos adversos a la salud.

Del célculo de la relacion CN/PMzg se obtuvo un 2.2 %, lo cual es considerado como un valor
esperado, pues comparado con otros estudios, en ciudades mexicanas como Monterrey, Cd.
Juarez y Cordoba presentaron una relacion CN/PMio de 2.1 %, 3.35 % y 5.38 %
respectivamente, por lo que se puede inferir que la relacién registrada en San Luis Potosi
entra dentro de los estandares de otras ciudades mexicanas, aungue en comparacion con otras
ciudades de otros paises la relacion tiende a ser un tanto menor como lo fue reportado en un
estudio similar, donde se calculd la relacion entre las particulas PM1o y la fraccion carbonacea
al norte de Rhine-Westphalia, Alemania (Kipper, y otros, 2019); obteniendo valores de 9.5
% en una zona urbanay 7.2 % en una zona de alto nivel de trafico vehicular; En otro estudio

en la ciudad de Patna, India (Arif, Kumar, Kumar, Eric, & Gourav, 2018), se midieron las
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concentraciones de PM1o, PM25 y CN, se encontro una relacion superior al 10 % entre el
PMz1o y CN, dentro de este mismo estudio se atribuyen como principales fuentes emisoras, a
las fuentes domésticas, quema de biomasa y el trafico vehicular, seguidos por la actividad
ladrillera y la industria. Las diferencias pueden atribuirse debido a que las mediciones en
ambos estudios fueron cercanos a la fuente que ellos atribuyen a las concentraciones de
ambos contaminantes, mientras que la distancia del sitio de muestro al horno ladrillero mas
cercano es de 2.12 km y la avenida de alto trafico vehicular mas cercanaa 278 m (INEGI,
2020), aunado a esto la baja velocidad del viento presente durante la mayor parte del tiempo
mantienen esta clase de contaminantes estaticos cercanos al area de su fuente de emision por
lo que la relacion reportada podria incrementarse en un monitoreo mas préximo a dichas

fuentes emisoras sefialadas como las mas probables.

En la mayoria de los estudios no solo se registran las concentraciones o efectos asociados a
la salud de los contaminantes atmosféricos, si no que de manera mas integradora se
caracteriza el comportamiento temporal de los contaminantes, esto mediante el registro de
las tendencias horarias y por estacion del afio las cuales se encuentran definidas por las
condiciones Unicas de cada region, dentro de las cuales las mas relevantes son la direccion y
velocidad de viento, la humedad relativa, la temperatura, las actividades antropogénicas
presentes en la zona y la cercania a zonas de alto trafico vehicular, produccién agricola, zonas
de quema, zonas industriales o ladrilleras, etc. (Cheng, y otros, 2015); (Arif, Kumar, Kumar,
Eric, & Gourav, 2018). En el caso de la zona noreste de San Luis Potosi se logro identificar
el comportamiento de los niveles de PM1o y CN para cada hora del dia, dia de semana y mes
durante el periodo de muestreo, identificando un comportamiento uniforme entre semana (de
lunes a viernes), el cual registra un pico maximo de concentracion que inicia a partir de las
8:00 h, alcanzando el punto méximo de concentracién a las 10:00 h y una disminucion a las
13:00 h; una disminucion de las concentraciones durante los fines de semana; mientras que
por estacion se registré un leve incremento en la concentracién de PM1o y CN conforme la
temperatura aumentaba y la presencia de una disminucién de dias con lluvia. De esta forma
se logro corroborar que las concentraciones de estos contaminantes estan determinadas en
factor a las variables anteriormente mencionadas principalmente las actividades

antropogénicas de la zona como la actividad industrial, ladrilleras cercanas a la zona de

123



estudio y al transito vehicular, las cuales inician y mantienen actividad durante este periodo
de horas y dias; por su parte direccion de los vientos, temperatura y la presencia de lluvias
caracteristicas de las estaciones de Otofio e Invierno fueron determinantes en disminuir las
concentraciones registradas durante esos periodos; tal cual es reflejado por numerosos
estudios (Cheng, y otros, 2015); (Arif, Kumar, Kumar, Eric, & Gourav, 2018); (Hvidtfeldt,
y otros, 2018); (Larrea A. L., 2019).

En el caso de los HAP’s que fueron colectados e identificados en la fraccion de particula
PMayo, se caracterizaron 34 muestras para la identificacion de 15 de los 16 HAP’s prioritarios
por la EPA, con los datos obtenidos de las concentraciones se realizaron diversos calculos y
gréaficos para determinar la composicién de la mezcla, su toxicidad y su principal fuente asi
asociada durante el muestreo y las estaciones del afio que abarca, pues diversos autores
sefialan que durante el invierno los HAPs de menor nimero de anillos tienden a aumentar y
a su vez estos disminuyen conforme aumentan las temperaturas y radiacion solar, ya que
estas condiciones favorecen su transicion a la fase gaseosa, mientras que los de mayor
numero de anillos (5-6) se encontraran con mayor facilidad en las particulas (Samburova,
Zielinska, & Khlystov, 2017); (Larrea, Reyes, Salcedo, & Wannaz, 2019) (Paloluoglu,
Bayraktar, Aktan, Turalioglu, & Eftade, 2016); (Dat & Chang, 2017); (Wang, y otros, 2018).

La concentracion promedio registrada de los HAP’s en particulas PM1o fue de 1.13 ng/m®y
una maxima de 8.03 ng/m?3, siendo los HAP’s de 5 y 6 anillos los mas abundantes, a su vez
para darse un aproximado de su toxicidad se utilizaron los TEF's a benzo(a)pireno
obteniendo un promedio de 0.38 ng/m®y una méaxima de 2.50 ng/m®. De igual manera que el
CN no existe normativa nacional, sin embargo existen valores limite permisibles de caracter
internacional como el de la Unién Europea, que establece un valor limite permisible de la
concentracion de benzo(a)pireno o su equivalencia de 1 ng/m? dicho valor se estipuld con la
finalidad de proteger la salud de la poblacién del riesgo de padecer cancer por exposicion a
HAP’s (Directiva 2004/107/CE, 2004), aunque bien la concentracion promedio en la zona
NE de la ciudad de San Luis Potosi no supera este valor, se presentaron 4 muestras (11.76
%) que superaron este valor, sin embargo para poder comprobar si existe algun riesgo a la

salud de la poblacion en esta zona, se realizd una estimacion del riesgo a la salud humana
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para efectos no cancerigenos, por lo que para realizar esta estimacion para la mezcla de los
15 HAP’s caracterizados, se procedio a realizar el calculo para obtener la equivalencia toxica
a benzo(a)pireno mediante el uso del TEF, para la realizacion del calculo se realizd con el
dia que presento la mayor concentracion de HAP’s (31/10/2018) con una concentracion de
8.03 ng/m?, esto basandose en la premisa precautoria de las evaluaciones de riesgo donde se
asume maximo riesgo. De las concentraciones registradas para los HAP’s el valor total de la
equivalencia a benzo(a)pireno fue de 2.37 ng/m?, dicha concentracion estimada es comparada
con el RfC del propio benzo(a)pireno propuesta por la EPA que es de 2 ng/m?, el cual protege
para efectos en el desarrollo fetal, pues a concentraciones superiores existe un riesgo por
disminucion en la supervivencia fetal (EPA, 2017), el célculo del indice de peligro fue de
1.18, lo cual indica que existe un riesgo de padecer efectos en la salud de la poblacion en la
zona noreste de la ciudad de San Luis Potosi, sin embargo este resultado podria ser ain mayor
debido a que no se incluyen los HAP s en fase de vapor y solo se utilizan 15 del total de los
HAP’s, pues al considerar los 16 HAP’s prioritarios del total de més de 100 contenidos en
la fraccion de particulas, permite identificar entre un 21 % a 58 % de la mezcla total de los
HAP’s presentes en el aire ambiente, mientras que la evaluacion de estos en ambas fases (gas
y particula) permite identificar entre un 34 % a 86 % de la toxicidad total de los HAP's
(Samburova, Zielinska, & Khlystov, 2017), por lo que el riesgo estimado podria ser mucho
mayor al calculado, esto siguiendo a la vez las recomendaciones de otro estudio (Jin, y otros,
2018). Existe un estudio que evalud directamente el efecto ocasionado por los HAP's y otros
contaminantes en el ambiente en nifios que viven en escenarios que incluyen a la actividad
ladrillera, encontrando una correlacion significativa entre la exposicion a HAP’s y otros
contaminantes con dafio al ADN, concluyendo que existe un riesgo a la salud en esta
poblacion (Jasso-Pineda, Diaz-Barriga, Yanez-Estrada, Pérez-Vazquez, & Pérez-
Maldonado, 2015).

Comparando estas concentraciones con otras registradas con sus propias estimaciones de
riesgo esta un estudio en la region de Arequipa, Peru (Larrea, Reyes, Salcedo, & Wannaz,
2019) donde difieren entra las concentraciones de HAP’s por zonas reportan una
concentracion equivalente a Benzo(a)pireno de 3.6 ng/m?en su zona industrial, mientras que

en el centro de la ciudad 1.4 ng/m3encontrando un riesgo mucho mayor en la zona industrial
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en comparacion a su zona urbana y rural; mientras que en la ciudad de Valencia, Venezuela
(Vargas, Romero, Palencia, Rivero, & Pifiero, 2013) registraron una concentracion
equivalente de Benzo(a)pireno de 0.08 ng/m3; ambos estudios reflejan concentraciones
similares a las encontradas en esta zona de la ciudad de San Luis Potosi, y pese a que los
estudios evidencian una mayor concentracion en las zonas industriales cabe resaltar que la
actividad industrial se distribuye por toda la ciudad de San Luis Potosi, pese que los
complejos de mayor tamafio se encuentran alejados al sitio de estudio, al igual que las fuentes
sefialadas, lo que refleja que esta estimacion del riesgo podria ser mayor en zonas que cuenten

con mayor presencia industrial y/o actividad ladrillera.

Si bien se reconoce existen multiples fuentes emisoras de los HAP’s, se identific6 como la
de mayor aportacion la actividad ladrillera gracias, esto en funcion a los factores evaluados,
como la direccién de los vientos, la relacion que guarda con en CN ya que ambos son co-
emitidos a la atmosfera por fuentes en comun y ser co-emitidos por las mismas fuentes como
lo son la actividad ladrillera e industrial de la zona, asi como el tréfico vehicular, tal como lo
sefialan estudios previos, las mayores concentraciones de HAP’s suelen coincidir con otros
contaminantes como el carbono negro (Bocanegra, 2011), esto debido a esta caracteristica de
los HAP’s que se dificulta su degradacion, pues los que se adhieren a otras particulas como
las de la fraccion carbonacea, en especial al CN, les proveen cierta proteccion contra la
fotooxidacion, por lo que (Wang, y otros, 2017) propone un modelo de predicciones de las
concentraciones de HAP’s en las concentraciones de CN, de esta manera resulta viable
comprobar este modelo predictor de HAPs en la ciudad de San Luis Potosi, brindando una
estimacion sobre las concentraciones que podrian existir con determinado nivel de precision,
gracias a la capacidad de algunos de los HAP s de adherirse a estas particulas, tal es el caso
del benzo(a)antraceno y el criseno que tienen una vida media de 650 h a 690 h en particulas
de carbono negro (Behymer & Hites, 1985) y el calculo de las interacciones de los HAP's
(PAH ratios -en inglés), los cuales son ampliamente utilizados en otros estudios para
identificar las principales fuentes y combustibles que originan los HAP’s, aunque se
reconocen sus debilidades identificadas por (Tobiszewski & Namiesnik, 2012) como que
solo se identificaron HAP’s en fase de particulas y no en la fase gaseosa, por las interacciones

entre los HAP’s de menor nimero de anillos, son afectadas, pues estos HAP’s son mas
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abundantes en la fase gaseosa, por lo que al dejar de lado esta fase, el ratio resultante de esta
interaccion serd menor; de igual modo no se evaluaron los HAPs en ninguna otra matriz
ambiental por lo que el panorama integral de las fuentes de los HAP s no es visualizado, sin
embargo para el objetivo de esta investigacion se priorizan los resultados obtenidos de los
HAP’s en fase de particulas, por lo que al calcular las interacciones se identifican como
fuente principal en 30 (88.23 %) de las muestras a las fuentes de origen pirogénico
(combustion incompleta) donde se utilizan como combustibles materia organica vy
combustibles fésiles, dichos combustible cumple con la descripcion de los combustibles
utilizados en el proceso de elaboracion de ladrillos en unos 148 hornos ladrilleros
contabilizados por (Borner, Torrico-Albino, Nieto-Caraveo, & Cubillas-Tejeda, 2017), lo
cual sucede en , el cual consta de basura de todo tipo, destacando plasticos y llantas pues es
de facil acceso al carecer de costo pues se obtiene de acuerdo realizados por los duefios de
los hornos con particulares (Lopez, 2017), e inclusive se han documentado casos donde se
utilizan residuos peligrosos y de manejo especial como en el 2019 donde se decomisaron 15
toneladas de estos residuos (La Orquesta, 2019). Otra fuente reportada, aunque de menor
influencia fue el transito vehicular que funciona con gasolina en la esta zona, identificada en
un 10 (29.41 %) de las muestras.

La ciudad de San Luis Potosi cuenta con mas de 15 afios en la busqueda de una solucion al
problema de la contaminacion originada por la actividad ladrillera, dentro de los cuales han
surgido diversos estudios sociales, ambientales y de salud para sustentar las propuestas ante
esta problematica, los cuales proponen como solucidén la reubicacion, el cambio de
combustible, mejorar las tecnologias implementadas e incluso se han abordado medidas
sociales como el acercamiento la poblacion para concientizar, comunicar y educar sobre los
riesgos asociados, pero dichas intervenciones no son continuas, por lo que su eficacia se ha
visto comprometida, sin embargo ninguna propuesta ha reflejado éxito controlando la
problematica debido a los costos requeridos, permisos otorgados y participacion de la
comunidad ladrillera (Borner, Torrico-Albino, Nieto-Caraveo, & Cubillas-Tejeda, 2017),
(Palacios-Ramirez, y otros, 2018); (Estrada, 2020).
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5.2 Conclusiones

Este es el primer estudio en la ciudad de San Luis Potosi para evaluar los componentes de la
fraccion carbonacea de las particulas atmosféricas PMzo, asi como en medir la contribucion
de sus principales fuentes de emision en la zona NE de la ciudad de San Luis Potosi, para los
contaminantes evaluados en esta fraccion (HAP’s y CN). De este modo se reportaron
concentraciones promedio de 51.47 pg/m3, con una méaxima de 210 pg/m3 de PMio, una
concentracion promedio de 1.16 pg/m, con una maxima de 3.77 pug/m® de CN y una
concentracion promedio de 1.13 ng/m?, con una maxima de 8.03 ng/m? de la mezcla de 15
de los 16 HAP's prioritarios por la EPA.

Con los datos obtenidos de la mezcla de 15 de los 16 HAP’s prioritarios por la EPA, se
reportd que el 8.82 % de los datos, superan la concentracion de referencia de la EPA y 11.76
% el valor limite permisible de la Unidn Europea, por lo que se hace especial énfasis en
atender la necesidad de establecer valores limite permisibles de la concentracién en aire del
CNylos HAP’s, con la finalidad de cuidar y proteger la salud de los habitantes de esta zona,
en especial las poblaciones mas vulnerables (poblacion infantil, mujeres en edad
reproductiva, personas con comorbilidades y personas con sistema inmunol6gico

comprometido).

En base a estos resultados encontrados se continua evidenciando la situacion de una mala
calidad del aire en la ciudad, que a pesar de que las concentraciones promedio de PM1o no
superar los valores normados constantemente, los niveles reportados de este y los otros
contaminantes evaluados (CN y HAP’s) pueden representar un riesgo a la salud humana de
la poblacion que habita en la zona noreste de la ciudad de San Luis Potosi, esto en base a los
resultados obtenidos por esta y otras investigaciones que sefialan ya algun efecto o riesgo

asociado a concentraciones similares.

En funcion de que la principal fuente contaminante sefialada en esta zona de la ciudad es la
actividad ladrillera, se recomienda que las medidas pertinentes deben enfocarse a dicha

fuente, no solo para mejorar la calidad del aire y salud de los habitantes de la zona NE de la
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ciudad de San Luis Potosi, sino también de la poblacion que radica, labora y estudia en la
zona nucleo y periférica de la actividad ladrillera. Al observar las propuestas sefialadas por
otros estudios, sus aciertos y fracasos se reconoce el problema en cuestion debe abordarse de
manera multidisciplinaria pues la solucion debe incluir abordajes econdmicos, sociales,

legales y ambientales para fortalecer las estrategias propuestas.

Se identificaron como las principales causas que originan la problematica con la fuente de
emision de las ladrilleras al uso de tecnologias poco eficientes, los combustibles utilizados,
la ubicacion de los hornos y el contexto socio-econdmico que envuelve este ambiente, dichos
problemas se originan hace mas de un siglo y se acomparfian de otros problemas rezagados y
actuales, por lo que se propone la busqueda de una solucion integral donde el gobierno con
todas sus facultades y autoridad ejerza las medidas correspondientes, se acompafie a la
comunidad desde un proceso de comunicacion, concientizacion e invitacion a adoptar las
propuestas, asi como su acompafiamiento para una reubicacidn, se cuente con mayor
vigilancia y control de esta actividad y por subsecuente regular los combustibles utilizados,
juntando algunas de las propuestas que se han planteado con la finalidad de fortalecerse y
tener mayor éxito en beneficio econdmico y a la salud del sector ladrillero, de las personas
gue vivan en sus cercanias y como se demostro en este estudio el resto de la zona NE de la

ciudad de San Luis Potosi.

En base a la dinamica de los contaminantes observados dentro del periodo de muestreo, se
puede decir que es necesario realizar reformas y modificaciones a las normas existentes en
cuestion de contaminantes atmosféricos y proteccion a la salud como lo es la NOM-025-
SSA1-2014 realizando un cambio en el valor limite permisible de PMio pues las
concentraciones registradas representan riesgos a la salud humana en funcién a su
caracterizacion; de igual manera a la NOM-172SEMARNAT-2019 la cual establece
promedios de 8 horas para dar avisos y comunicacién del riesgo alcanzado por contaminacion
por PMzo, pues se evidencio que existen episodios agudos que alcanzan concentraciones
catalogadas como de riesgo o de alto riesgo en intervalos de 4 a 5 horas de exposicion
continta. Asi mismo se reconoce la importancia y se recomienda establecer un valor limite

permisible a exposicion a HAPs en aire, el cual proteja a la salud de la poblacion.

129



Se requiere de estudios mas completos para cuantificar el riesgo asociado a la exposicién a

estos contaminantes en esta zona de la ciudad, de igual manera se recomendaria realizar para

la ciudad en su totalidad o bien priorizar en los sitios de mayores niveles de contaminacion

los cuales se sefialan en esta investigacion como la zona donde se presenta la actividad

ladrillera y sus cercanias mas préximas asi como lugares con mayor afluente vehicular;

contemplando e hipotetizando que los niveles para los 3 contaminantes en esa zona son

mayores a los registrados en el sitio de muestreo y por ende el riesgo a la salud de estas

poblaciones serd mayor.

5.3 Recomendaciones:

Es necesario la toma de accion enfocada a politicas publicas que ayuden a la
disminucion de los contaminantes atmosféricos, con el uso de técnicas y tecnologias

especializadas en la reduccion de emisiones.

Se recomienda una continuacion con un estudio de la evaluacion del riesgo a la salud
humana por contaminantes atmosféricos y en el caso de los HAP’s incluir la fase
gaseosa de estos en el aire ambiente, asi como un muestreo mas exhaustivo en la

ciudad de San Luis Potosi.

De igual manera se reconoce que para que estas medidas funcionen a largo plazo es
esencial que la poblacion se encuentre concientizada al respecto, pues es un derecho
y un deber de la poblacion tomar accion en el cuidado de su salud, asi como un debido
acompafiamiento con la comunidad, donde se brinde apoyo, asesorias y mejoras

resultantes.

Fusionando propuestas anteriores es viable la reubicacion de los hornos ladrilleros,
contando con un apoyo legal por parte del gobierno que facilite la adquisicion de
terrenos aptos para esta actividad, la vigilancia sobre los combustibles utilizados, la
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continuacion del acompafiamiento de la poblacién para la aceptacion y

mantenimiento de estas medidas.

El cambio no se da de manera inmediata por lo que un avance progresivo y escalonado
iniciando con un acercamiento, concientizacion, comunicacion y trabajo en conjunto
a la poblacion es crucial para el enrolamiento de estas propuestas y asi tengan mayor

aceptacion y el cambio ocurra de manera coordinada y efectiva.

Fortalecer a normas, leyes y sanciones respecto a las actividades y personas que
contribuyan al deterioro de la calidad del aire como lo son la NOM-025-SSA1-1994
y la NOM-172-SEMARNAT-2019, pues esta situacion y probleméatica no son

exclusivas de la ciudad de San Luis Potosi.

La vigilancia de las estaciones de monitoreo de la calidad del aire en la ciudad de San
Luis Potosi con la finalidad de garantizar su 6ptimo funcionamiento y por ende
mejorar el procesamiento de datos y agilidad con la que se comparten para la
comunicacion de riesgos en salud, para monitorear el resto de las fuentes que aportan

a la contaminacion atmosférica de la ciudad.

Mejorar el sistema de vigilancia y comunicacién del riesgo asociado a los altos
niveles de estos contaminantes con la finalidad de poder actuar a tiempo y poder
disminuir la exposicion a altas concentraciones de estos contaminantes, asi como
poder frenar o disminuir las actividades de las principales fuentes que contribuyen a
estos altos niveles. Especialmente en zonas donde se aglomeran poblaciones

vulnerables como escuelas, asilos, clinicas y zonas residenciales.
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